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Introduccién.

1.- INTRODUCCION.

La presente tesis doctoral se contempla como un nuevo paso dentro de una
investigacion que pretende y tiene por objeto determinar las diferencias entre los
factores biomecanicos que inciden en el rendimiento deportivo, asi como comprobar
si éstas se producen debido a los diferentes niveles técnico-tacticos, o, por el

contrario son producto de la precipitacion que pueden producir factores ambientales
externos al deportista.

Dados los altos niveles de rendimiento exigidos en el deporte, se hace
preciso buscar los medios mas eficaces y rapidos que permitan mejorar los
rendimientos en cada una de las acciones que se llevan a cabo en la competicion
deportiva. Esta bisqueda de medios mis eficaces y rapidos pasa por determinar,
en un primer estadio, las causas que provocan, y, por tanto, condicionan la

ejecucion de un gesto deportivo, haciéndolo més o menos eficaz.

Es evidente que hablamos de rendimiento, término muy usual en aquellos

ambitos de la vida en los que se produce una accién o tarea, y que también

podemos aplicar al &mbito deportivo.

Segtn Grosser, Briiggemann y Zintl (1989), el rendimiento deportivo se ha
de considerar como un complejo compuesto por una multitud de capacidades y
condiciones concretas. Para llegar a controlar y mejorar este rendimiento, la

técnica, tictica, la condicion fisica, las capacidades volutivas, etc, deben ser objeto
de estudio.
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Introducci6n.

Aunque el rendimiento puede y debe ser valorado en todas aquellas
situaciones y gestos deportivos que forman parte de la competicion, tales como las
acciones defensivas, de ayuda, pases, etc, el fin Gltimo en la competicién es la

consecucion de puntos, tantos, goles, golpes, etc, que permitan la victoria sobre el
adversario.

En el caso que nos ocupa, Baloncesto, es el tiro a canasta la accién que
permite el logro de los puntos, siendo el lanzamiento a canasta en suspensién con
oposicion y desplazamiento previo, el objeto de estudio de esta investigacién, el
cual se abordara desde la perspectiva de la biomecanica, aunque sin olvidarnos del
estudio comportamental, al tratarse de un gesto donde existe un proceso de

informacidn debido a la oposicion de un contrario.-
1.1.- Perspectiva multidisciplinar en la investigacién deportiva.

El deporte y en general la motricidad humana debe ser contemplada como
un campo de estudio donde inciden varias areas de conocimiento. Seria erréneo e
incompleto pensar que el estudio de un gesto deportivo, solo desde el punto de vista
de las ciencias médicas, como la neurofisiologia, fisiologia del esfuerzo, etc. nos

van a dar respuesta a todos los interrogantes que en cualquier gesto deportivo se
plantean.

El estudio cientifico del deporte requiere una perspectiva multidisciplinar
que nos permita, desde el conocimiento de los mecanismos basicos de la

motricidad, el andlisis del gesto deportivo desde diferentes puntos de vista. Este

11



Introduccién.

andlisis que debe ser entendido como una globalidad, exige por otro lado de una

delimitacioén que estructure el andlisis en distintas perspectivas segiin el drea de

conocimiento interesado en el estudio (Ofa, 1994).

Las perspectivas cientificas relacionadas con la investigacion deportiva que
contemplan todas las perspectivas que el gesto deportivo implica se pueden
clasificar en cuatro areas: a) Area de las ciencias médicas, b) de la biomecénica, c)
de la cineantropometria y d) del comportamiento motor.(Gutiérrez, 1990). En la

figura 1 se presenta un esquema de las perspectivas citadas.

Estas cuatro éreas integran una serie de ciencias que abordan el gesto
deportivo desde diferentes perspectivas. Asi por ejemplo, en el drea de las ciencias
médicas se incluyen la neurofisiologia, bioquimica, fisiologia, etc. que nos permiten

el estudio del gesto deportivo desde el punto de vista energético de la coordinacién
intrinseca del movimiento.

El comportamiento motor nos va a permitir abordar el estudio del
movimiento desde la perspectiva de la sicologia. Los mecanismos bdsicos del
movimiento mediante el control motor, el aprendizaje de conductas o la
modificacion de conductas mediante el aprendizaje motor y la evolucién de las

conductas motoras mediante el desarrolio motor.

La antropometria, ( anthropos, hombre y metrium, medida) se encarga del
estudio del movimiento humano en todos los pardmetros antropométricos de éste,

asi como la eficacia de las palancas que movilizan los segmentos
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RENDIMIENTO DEPORTIVO

CIENCIAS COMPORTAMIENTO
MEDICAS MOTOR
: CINEANTRO-
BIOMECANICA POMETRIA

Figura 1. Perspectivas cientificas relacionadas con el rendimiento deportivo.



Introduccion.

corporales.

La biomecinica contempla el estudio del movimiento humano desde la
perspectiva de la fisica, ya que el cuerpo humano, como sistema biolégico
generador de movimiento deportivo, esta sujeto a las leyes de la mecanica. Asi por
ejemplo el estudio de trayectorias, espacios recorridos, velocidad de

desplazamiento, momentos angulares, etc, son variables propias de la perspectiva
cientifica de la biomecanica.

Cuando se tratan gestos de bucle abierto, es decir, aquellos que tienen un
comienzo y un final determinado y no estin sujetos a los condicionantes externos,
podemos considerar que tanto la fisiologia como la biomecdnica son perspectivas
cientificas que se encargan de su anlisis, desde el punto de vista energético una y
desde el punto de vista técnico otra. En este sentido, la fisiologia adquiere una
especial relevancia cuando se tratan actividades deportivas donde el factor
energético es un criterio de eficacia determinante para el resultado (es el caso de
carreras de fondo o ciclismo, entre otros), por el contrario la biomecanica adquiere
su importancia cuando el factor técnica es determinante con respecto al resultado
(este es el caso del salto con pértiga, los lanzamientos atléticos o la gimnasia
deportiva, entre otros). Por iltimo, indicar que existen otras actividades deportivas
que requieren una participacion simultinea y al mismo nivel de estas dos

perspectivas cientificas ( carrera de velocidad, esqui alpino, voleibol y baloncesto,
entre otros).

Siguiendo a Gutiérrez (1997), para que las dos perspectivas de andlisis
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Introduccién.

debemos organizar el ciclo de aplicacion mdas adecuado, es decir, cuando
conocemos qué debemos hacer o cudl es la solucion para obtener una mejora en el
rendimiento de un deportista, es necesario dar respuesta a cOmo podemos aplicar
los conocimientos que proceden del anilisis, es entonces cuando adquiere especial
relevancia una tercera perspectiva cientifica como es el comportamiento motor, que
recoge, como se ha dicho, desde los principios bésicos de la motricidad (control
motor), las pautas de intervencién (aprendizaje motor) y los estudios de evolucion

en las distintas etapas del crecimiento (desarrollo motor).

En general podemos decir que, en base a estas perspectivas cientificas, es
posible organizar el aprendizaje de cualquier actividad deportiva y, dependiendo del

tipo de actividad deportiva tratada, el protagonismo de una u otra serd mayor o
menor.

Al andlisis biomecanico se le ha atribuido una dificultad aparentemente
insalvable cuando se trata de gestos de bucle cerrado, es decir, aquellos que estdn
sujetos a referencias externas y que continuamente se producen en los deportes de
equipo, como es el lanzamiento a canasta en suspension tras carrera previa. En este
tipo de gestos que estin condicionados por la dindmica de juego, la técnica se debe
considerar como la consecuencia de una intencion tdctica v no un fin en si mismo,
por lo que el andlisis biomecanico clasico tiene un carécter restringido, orientandose
basicamente a comprender las causas fisicas y desarrollar teorias del movimiento

que permitan al entrenador establecer las estrategias de aprendizaje y/o condicion
fisica adecuadas. ‘
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Introducci6a.

El lanzamiento en suspension tras carrera previa, objeto de estudio de esta
tesis, se hace desde dos de estas perspectivas: El comportamiento motor analizando
tanto el proceso de control motor como la determinacién de parametros sicolégicos
y factores mecénicos del gesto deportivo estudiado. Por eso, de una forma mas

extensa, posteriormente se incluyen en este estudio los dos apartados mencionados
anteriormente.

1.2.- Factores generales que inciden en el lanzamiento a canasta.

Es cierio que los jugadores de baloncesto se pueden clasificar segiin sus
habilidades, asi tendremos buenos pasadores, otros que obtienen excelentes
resultados en los rebotes, o incluso quienes saben guardar muy bien el control del
balon. Pero esto no ocurre con el lanzamiento, se puede ser mejor o peor lanzador,

pero no se puede ser jugador de baloncesto sin lanzar. Existe una estrecha relacion

entre el buen lanzador y el buen jugador.

El jugador que omite el lanzamiento suele ser un mal jugador, no obstante
es un problema de aprendizaje y se puede corregir, especialmente si se conoce de
donde proviene el problema, es decir, si partimos del analisis de los factores que
influyen en un correcto lanzamiento. A continuacién analizaremos algunos de esos .

factores interactuantes que inciden en el lanzamiento.

Factor técnico : Parece evidente que ante el reto de hablar sobre cualquier
cuestion, se haga necesario definirla, cuanto mds si tratamos de un concepto que

tiene variadas aplicaciones, como es la técnica del lanzamiento a canasta.
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Introduccién.

En esta linea Ozolin (1970) expone que la técnica puede definirse como el
modo mds racional y efectivo posible de realizacién. Grosser (1982) define la
técnica como el modelo ideal de un movimiento relativo a la disciplina deportiva.
Para los deportes colectivos Mechling (1983) define la técnica como aquellos
movimientos o partes de movimiento que permiten realizar acciones de ataque y
defensa en base a una determinada intencién de juego, y con una calidad de
ejecucion mas o menos buena. De estas definiciones se desprende que el deportista,
para rendir en su deporte, debe disponer de un conjunto de movimientos
aprendidos, siguiendo modelos tedricos que le permitan realizar acciones precisas al

objeto de perfeccionarse en su propia practica, lo que al final se concreta en lo que

podriamos definir como técnica individual.

El establecimiento del modelo tedrico de lanzamiento se realiza por medio
de varias perspectivas cientificas que investigan al respecto de un determinado
movimiento que ha de ser realizado por el deportista. Como puede suponerse, este
modelo tedrico estd sujeto a las caracteristicas individuales y a la intencién tactica,
por tanto, no debemos pensar que existe un modelo tedrico genérico, pero si el
modelo tedrico para un individuo, que dependerd de lo que sea capaz de hacer en
condiciones reales de competicion respecto a solucionar eficazmente las situaciones
que se crean en ese momento. Tampoco podemos decir que el modelo tedrico de
técnica de un determinado lanzador se pueda ajustar a otro, ya que ése es un
modelo personal adquirido por la practica que es el ideal en ese momento para él.
Tampoco podemos decir que el modelo tedrico de técnica de lanzamiento a los
quince afios tiene que ser el mismo que a los veinticinco afios en el mismo

deportista cuando han cambiado sus dimensiones, peso, fuerza, etc ...
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Introduccién.

Siguiendo a Mechling (1983) en la observacién de la técnica de lanzamiento
podemos apreciar dos tipos de valoraciones : a) la formal y b) la real. La
valoracion formal es aquélla que se hace analizando la semejanza de la ejecucion
realizada con el modelo tedrico establecido. Es un tipo de valoracién objetiva. Se
podria decir que en esta valoracin existe una correspondencia directa entre técnica
y resultado. La valoracién real es la que se hace sobre el resultado, prescindiendo
de que la ejecucion sea o no préxima a un modelo ideal. Un jugador puede rendir

encestando muchas veces aiin teniendo un deficiente modelo de ejecucién técnica de

lanzamiento a canasta.

Para obtener una mejora de la técnica hay que tener en cuenta que, ademas
del desarrollo motor, hace falta un aprendizaje perceptivo y otro decisional para
completar las necesidades de esta prictica deportiva, y que los tres tipos de

aprendizaje deben crecer de forma homogénea (Mechling, 1983).

Factor tactico: Para hablar de tictica es necesario conocer su significado;
segin Del Rio (1990) la tactica es la capacidad del jugador de escoger, en el

momento adecuado el gesto técnico mds eficaz para la consecucion de un objetivo,

tanto en situacion defensiva como en la ofensiva.

La tictica individual del lanzamiento a canasta implica el conocimiento de
los gestos técnicos en cuanto a su ejecucion, y ademds, implica conocer los
principios que rigen su utilizacion. En la accién del lanzamiento es importante la
observacion del espacio de accion, de la distancia eficaz, del oponente directo y de

los comparieros; la prevision de las capacidades y acciones del oponente directo y
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Introduccién.

de los compaiferos y la toma de decisiones respecto al momento, lugar de
lanzamiento, posibilidad de rebote, etc.

Se puede decir que la tictica estd muy relacionada con los procesos
cognitivos y, sobretodo, con la percepcion. Siguiendo a Sonnenschein (1993), la
capacidad perceptiva de una persona tiene extrema importancia para la regulacion
de sus movimientos y su forma de actuar. La programacidn, la ejecucidn, la
evaluacién de los movimientos y de las acciones ticticas requieren de los procesos

informativos. En pocas palabras, para responder a una situacién con acciones

adecuadas, primero corresponde analizarlas.

Factor Fisico y Energético. Siguiendo a Olivera (1991), el jugador de
baloncesto debe poseer una serie de cualidades fisicas imprescindibles para el
desarrollo eficaz del juego, debe ser capaz de correr a ritmos variables y diferentes
distancias, con continuos cambios de direccién; por otra parte debe ser capaz de
efectuar saltos de forma repetida, ya sea sobre el lugar o en carrera para superar los
obstéculos que se le presenten; también debe lanzar un objeto esférico de méas de
medio kilogramo de peso a ciertas distancias comprendidas en el rectangulo de
juego, ya sea a los compafieros o a la canasta, para realizar estos lanzamientos se
exige de una extrema precisién y finalmente debe luchar y forcejear en espacios

muy estrechos y concretos del terreno de juego en la pugna por la posesion del
balén.

En general se podrian sefalar tres cualidades fisicas bésicas que permiten al

jugador de baloncesto desplazarse y ejecutar los elementos técnicos imprescindibles

19



Introduccion.

para seguir la dindmica del juego. a) la fuerza, factor fisico que se define como la
causa que produce una aceleracién o formacién a una masa. b) la resistencia, factor
energético que permite resistir esfuerzos fisicos intensos y continuados y, que en el
caso del jugador de baloncesto, se concreta en la necesidad de una gran capacidad
anaerdbica aldctica. ¢) la movilidad articular que permite al jugador de baloncesto
realizar los movimientos con mayor o menor amplitud, y que depende de la
capacidad elastica de los elementos bioldgicos que rodean las articulaciones asi

como de su propia estructura articular.

Factor sicoldgico: Los deportistas, cuando se refieren a sus mejores o
peores actuaciones las explican a menudo con frases como estaba plenamente
confiado en mis posiblilidades, lancé muy concentrado, estuve tenso todo el
partido...; también los entrenadores utilizan argumentos de este tipo en muchas de
las ocasiones en las que analizan el rendimiento de los deportistas que entrenan. En
ambos casos, deportistas y entrenadores, aparece reflejado que cuestiones diferentes
a los aspectos meramente técnicos, ticticos o fisicos de cada deporte, como la

confianza, el nerviosismo, la responsabilidad..., tienen una importante incidencia

sobre el resultado.

No es extrafio que se haya llegado a observar en numerosos estudios, como
los deportistas de élite suelen controlar, en la medida mas conveniente para su
rendimiento, la incidencia de estas cuestiones de marcado carécter sicologico. En
estos trabajos, siempre con deportistas de €lite, se suelen observar las diferencias
entre los que vencieron y los que no véncieron, entre los que consiguieron y no

consiguieron medallas olimpicas y récords mundiales, etc., alcanzdndose la
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Introduccién.

conclusion de que estas diferencias no se refieren a cuestiones técnicas, sino

fundamentalmente a variables sicolégicas.

Ahora bien, el trabajo sicologico no constituye por si solo una solucién
maégica para conseguir el éxito, sino un importante medio con el que completar la
preparacion especifica. La sicologia en el deporte constituye un instrumento de

ayuda hacia el jugador para aprender algunas habilidades.

Todos los procesos y estados siquicos que se interrelacionan en el
lanzamiento a canasta (concentracion, motivacion, autoconfianza, percepcién...) son
objeto esencial y contenido de la preparacién sicoldgica del jugador. El objetivo

final deberia ser la consecucion del equilibrio y la autonomia de la persona.

Toda la preparacién fisica, técnica e incluso tictica puede verse derrumbada
sin una preparacién sicoldgica correcta y necesaria para permitir al deportista el
desarrollo méximo de sus capacidades. Si existiese, dentro de la preparacion general
del jugador, un apartado concreto dedicado a la preparacion sicologica, se
conseguiria aumentar al maximo las posibilidades fisicas, técnicas y tacticas en el
lanzamiento a canasta. Existen estudios al respecto y llegan a la conclusién de que
la preparacion sicolégica depende de cada jugador Yy, por tanto, el momento y la

duracidén dependen de las cualidades de cada individuo. (Weinberg, 1991).
El entrenamiento sicoldgico de cara al lanzamiento debe responder a las

habilidades sicolégicas basicas que el jugador necesita. Asi, se pueden establecer los

requerimientos cognitivos que utiliza el lanzador: activacion, autoconfianza,
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Introduccién.

concentracion y percepcion.

En la figura 2 se presentan los factores generales que inciden en los deportes

colectivos, entre ellos el baloncesto y, especialmente en gestos de bucle cerrado

como es el lanzamiento a canasta.
1.3.- Vision historica del lanzamiento a canasta.

El baloncesto surgié como alternativa deportiva a los deportes clésicos.
Desde sus comienzos, cuando se practicaba en gimnasios reducidos e incluso en
terreno abierto como campos de rugby, ya empezaron a concretar reglas. Las
primeras, en 1881, ya hacian referencia al lanzamiento al cesto y decian: la pelota

poseerd las caracteristicas corrientes, y se podrd lanzar en cualquier direccion con

una o dos manos.

Las canastas empezaron a ser de madera, como simples canastos para
recoger fruta, luego fueron de cuero, hasta que se pasé al hierro. La red no se
introduce hasta 1912, pero ain no estaba abierta por debajo, y se consideraba tanto
cuando la pelota cafa y permanecia dentro. El tablero se introduce como proteccion

del aro ante las acciones incontroladas de los espectadores, (Amateur Basketball
Association, 1976).

En cuanto a la accién de lanzamiénto, el primer perfeccionamiento técnico
que se hace en baloncesto repercute en él. Al principio, la pelota salia desde abajo,

el cuerpo acompaiiaba todo el lanzamiento, y el balén era lanzado hacia adelante.
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FACTORES GENERALES QUE INCIDEN
EN EL LANZAMIENTO A CANASTA

FACTOR FACTOR
TECNICO PSICOLOGICO
FACTOR FACTOR
TACTICO FisicCO Y
ENERGETICO

Figura 2. Factores generales que inciden en el rendimiento de un jugador de
baloncesto y, especialmente, en el lanzamiento a canasta.



Introduccién.

Este tipo de lanzamiento fue facilmente disuadido por la defensa y se pasé a
lanzar desde el pecho y, mds tarde, desde la cabeza, para proporcionar mds
verticalidad. Estos eran atn efectuados con las dos manos, pero, aumentd la

precisién a larga distancia.

En 1898 se introduce el juego que ahora conocemos, con cinco jugadores
por equipo; la defensa se cambia para pasar de defender al hombre a defender por
zonas. Este cambio tuvo una gran repercusion en el lanzamiento, los entrenadores
abordaron con pasion la tarea de experimentar las diversas combinaciones para
anular éste . Lo que se hizo fue berefeccionar el tiro a dos manos, pero no fue
suficiente hasta que Hank Luisetti en el Madison Square Garden empez6
sorprendentemente a tirar con una mano. A partir de aqui el juego tomé un nuevo

estilo, los porcentajes de eficacia aumentaron enormemente.

De nuevo la defensa trabaja para contrarrestar el ataque y, cuando parecia
que lo habia conseguido, en 1948 aparece el lanzamiento en salto, y el
desarrollo de la cualidad atlética influye de tal forma que las estrategias toman
dinamismo y velocidad, después de haber sido estaticas y aburridas durante cierto
tiempo. La defensa, esencialmente proteccionista, se derrumba de nuevo

manifestando su incapacidad de neutralizar los ataques, ya sea a nivel colectivo o
individual (Lapchick, 1968).

Més tarde Paul Arizin introduce el lanzamiento en suspensién, que por su

24



Introducci6a.

cualidad revoluciond inmediatamente las técnicas defensivas mas avanzadas. No se
trataba de un tiro nuevo, en el sentido de que no cambié drasticamente la técnica
bésica del lanzamiento, s6lo introdujo un nuevo coeficiente que consistia en

aumentar el tiempo de lanzamiento para liberarse de la defensa.

Un cambio mas reciente fue el causado por la introduccion de la linea de los
tres puntos. Antes, los entrenadores eran conscientes de que cuanto mas cerca se
ejecutara el tiro, mas seguridad daban a su juego, y por tanto, les era inconcebible
un lanzamiento desde 6,25 mts. Actualmente, los lanzamientos lejanos contribuyen
de forma muy directa sobre el desarrollo tictico del juego, haciendo que las
defensas deban salir mds a defender, y ddndole un gran sentido espectacular al
juego en si. Los equipos poseen jugadores que son grandes lanzadores de largas

distancias, y los entrenadores buscan sistemas para facilitar sus lanzamientos.

Hoy en dia, el proceso de evolucién defensiva contra el tiro es lento, y esta

basado en las técnicas individuales propias de una defensa agresiva.

Como se ve, la evolucion concreta del lanzamiento a canasta resulta como
consecuencia de la antitesis entre la dindmica del juego ofensivo y del defensivo,

desarrollada a través de una dialéctica constante en sus contenidos técnicos y
espectaculares ( Primo, 1986).

Actualmente existen diferentes tipos de lanzamientos a canasta, los cuales se
utilizan dependiendo de la situacion y/o de la oposicion; entre otros podriamos

distinguir el lanzamiento de tiro libre, en suspension, en carrera cerca del aro,
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gancho, gancho en suspension, palmeo y lanzamiento triple.

Aunque, como se ha dicho anteriormente al hablar de factores generales, no
existe un modelo tedrico genérico de lanzamiento, y si un modelo tedrico para cada
Jugador, desde las diferentes perspectivas cientificas se puede establecer un modelo
tedrico de lanzamiento a canasta en suspension con desplazamiento previo. Segin
este modelo, y siguiendo a Cardenas (1997), el jugador se desplaza en carrera
natural al punto donde va a tener lugar la recepcién con los brazos extendidos en
direccion al lugar de procedencia del balén, con los dedos de las manos separados

para preparar la posterior fase de adaptacion a la superficie esférica del mismo.

Un instante antes de la toma de contacto con el bal6n, el jugador adelanta la
pierna cercana al aro realizando un apoyo tangencial desde el balon hasta la parte
anterior del pie, sobre la cual inicia un giro longitudinal que le permitira finalizar
su accion apoyando el otro pie en direccion hacia canasta, este tltimo apoyo se
realiza de forma que el pie quede ligeramente adelantado con respecto al otro si
corresponde al mismo lado del brazo ejecutor. En el caso contrario quedard
ligeramente atrasado con respecto al otro pie. La finalidad de esta asimetria se basa
en la bisqueda de una cierta rotacion de las caderas y como consecuencia de la

linea de hombros que facilitard el mantenimiento de los segmentos del brazo

ejecutor alineados hacia canasta.

El jugador se desplaza flexionado y ligeramente inclinado hacia atrds para
poder frenar el desplazamiento previo y utilizar la velocidad de componente

horizontal para generar un mayor impulso de componente vertical. Una vez
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efectuada la parada y recepcion del balén, el jugador realiza una extensiéon méxima

de las rodillas que le permitir elevarse de forma vertical.

Simultdneamente con la extension de las piernas el jugador elevard el balén
firmemente cogido con ambas manos y agarre asimétrico para colocarlo a la altura
de la sien y en el lado correspondiente al del brazo ejecutor. Esta accién debe ser
enérgica para, basindonos en el Teorema de Centro de Masas (Gutiérrez, 1992),
conseguir imprimir una mayor velocidad y por tanto altura a nuestro salto.
Igualmente el balén subird por el costado alejado del defensor para obtener una

mayor proteccion, y se colocard justo delante del plano frontal del cuerpo (préximo
a la frente)

El agarre asimétrico permitird que el sujeto mantenga el balén con los
segmentos pertenecientes al brazo ejecutor orientados hacia canasta y en un plano
totalmente vertical. También permitird que la mano del brazo contrario al de
lanzamiento se adapte al balén por el cuadrante externo y con una posicion

ligeramente anterior del hemisferio superior del balén (Pintor, 1997).

Siguiendo a Primo (1986), justo en el momento en el que el sujeto ha
alcanzado la méxima altura de su salto vertical comienza la fase propiamente de
lanzamiento que implica una flexién del hombro, una extensién del codo y una
flexion de la mufieca del brazo ejecutor, de forma que éste se dirija hacia arriba y
hacia el cesto. El brazo debera quedar suficientemente vertical para transmitir una
pardbola conveniente al balén y a la vez para evitar la oposicion del contrario.

Durante la dltima fase de contacto de la mano (flexion de la muifieca), el balon
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rueda sobre la mano en direccidn hacia los dedos para transmitirle un giro hacia
atrds sobre su eje longitudinal, que favorecerd su trayectoria parabdlica,
incrementando las posibilidades de éxito (efecto magno). Los iltimos dedos en

tocar el balon y por tanto dirigirlo hacia canasta son el indice y el corazén.

El brazo contrario al ejecutor realiza un acompafiamiento durante la fase de
extension hacia canasta del otro brazo, pero separando la mano en tltima instancia
con los dedos relajados, para evitar infringirle impulso alguno al baldén, lo cual

provocaria desviaciones laterales en su trayectoria.

Finalmente se mantendrd la posicion final de ambos brazos durante unos
instantes y se producird la caida del salto sobre los dos pies. En la figura 3 se

presenta una secuencia del lanzamiento a canasta en suspensién con carrera previa.

1.4.- Antecedentes de la investigacion biomecanica en el lanzamiento a
canasta.

La biomecénica es un término formado por la combinacién de las palabras
biologia y mecénica, por lo tanto orientado a establecer los principios y métodos de
la mecénica al estudio de las estructuras y fundamentos de los sistemas bioldgicos.
La biomecénica deportiva tratara, por tanto, de analizar o dar explicacién a los

movimientos deportivos desde la perspectiva cientifica de la fisica.

Para poder abordar un gesto deportivo concreto, como es el lanzamiento a
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canasta en suspension tras carrera previa, desde la perspectiva de la fisica es
necesario conceptualizar dicho movimiento desde un 4mbito general que nos

permita deducir los principios bésicos de la fisica aplicables a dicho movimiento.

En este sentido, para definir desde la perspectiva biomecénica el lanzamiento
a canasta en suspension, es necesario conceptuarlo como un patrén general de
movimiento, y por ello hemos de identificarlo con los patrones generales o

fundamentos fisicos aplicables a los lanzamientos y golpeos.

Si tenemos en cuenta que un patréon de movimiento agrupa destrezas con
desplazamietos segmentarios similares, o bien persigue objetivos similares, el patron
general de lanzamientos y golpeos es , después de la carrera, el més utilizado en el
movimiento humano. Dentro de este patrén se engloban aquellas destrezas que
persiguen como objetivo alguno de los tres relacionados a continuacion (Gutiérrez,
1990): a) proyectar un objeto con la maxima velocidad. b) proyectar un objeto con
precisién. c) proyectar un objeto, para alcanzar su objetivo, con velocidad y
precision. El lanzamiento a canasta en suspension tras carrera previa debe cumplir
el segundo objetivo, es decir, conseguir una gran precisién, aunque en cierto modo,
este hecho requiere que el balén obtenga una cierta velocidad de salida, la cual
tendrd una relacion directa con la distancia de lanzamiento. En aquellos casos donde

la distancia de lanzamiento se incrementa considerablemente, el objetivo es doble:

obtener una gran velocidad y precision.

Otra clasificacion diferente a la propuesta anteriormente es la que realizan

Kreighbaum y Barther (1981),los cuales clasifican las destrezas, que se agrupan en
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patrones de lanzamiento y golpeos en cuatro categorias dependiendo de los
segmentos utilizados, asi como de la posicion adoptada en su desplazamiento: a)
mano baja. b) laterales. ¢) mano alta. d) golpeos. En la tabla 1 se presenta una
clasificacion adaptada de Kreighbaum y Barthel (1981) con algunos ejemplos que
corresponden a los patrones propuestos. Las diferencias existentes entre las
destrezas de lanzamiento o golpeo se encuentran en la posicion adoptada por el

segmento que tiene que incrementar la velocidad angular (mano baja, alta y lateral)

o que el golpeo se realice con el pie.

Estamos, por tanto, ante un estudio de lanzamiento de mano alta y en
funcién de la distancia, segin el protocolo utilizado en este estudio, con dos

objetivos basicos: a) hacer que el baldén salga a la mayor altura posible y b) con
gran precision .

En relacién con el primer objetivo, es decir, hacer que el balon salga a la
mayor altura posible, Hay (1994) determina que la altura de lanzamiento es el
sumatorio de la altura del Centro de Gravedad (CG) en el momento de la pérdida
de contacto con el suelo (H,); la altura del (CG) alcanzada durante el vuelo (H,) y

la altura entre el (CG) y el balén en el momento de lanzar (H,). En la figura 4 se

representan cada una de estas alturas.

Porcentualmente, el valor definitivo de la altura del lanzamiento depende, en
primer lugar y en mayor medida, de la altura del centro de gravedad (CG) en el
instante de pérdida de contacto con_el’ suelo (H,). Esta altura depende de la

posicion adoptada (piernas extendidas, tronco perpendi_cuiar y brazos elevados) y las
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Tabla 1.

Clasificacion de las destrezas adaptada de Kreighbaum y Barthels (1981).

Hockey

MANO BAJA | LATERALES | MANO ALTA C%(I:ILEIZ)[E,: gISE
Bolos Disco Jabalina Futbol
Voleibol Martillo Béisbol Rugby
Pelota Vasca Voleibol Voleibol
Badminton Pelota Vasca Balonmano
Golf Tenis Baloncesto
Petanca Badminton




Figura 4. Representacion grafica de las diferentes alturas en un lanzamiento
en suspension.
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caracteristicas antropométricas del jugador.

La altura alcanzada por el CG durante el vuelo (H,) depende de la velocidad
de componente vertical en el instante de perder el contacto con el suelo, que a su
vez viene condicionado por la batida y el impulso vertical aplicado. Esta altura,

debido a sus componentes, es la que mds se puede incrementar mediante
entrenamiento.

Respecto a la altura entre el centro de gravedad y el balén en el momento de
lanzar (H;), lo mas significativo es su dependencia, al igual que en H,, de las

caracteristicas antropométricas y posicion adoptada (extension del tronco y brazo

ejecutor y perpendicularidad respecto al suelo).

Para obtener el segundo objetivo, es decir, la precision en el lanzamiento, es
necesario establecer una secuencia de movilizacion segmentaria. En general se
puede decir que en todos los casos en que se realiza un lanzamiento o golpeo, con
independencia del objetivo o posicion adoptada por los segmentos, se desarrolla una
cadena cinética que posibilita el desplazamiento del segmento mas distal o del mdvil
que se pretende poner en movimiento. Debemos entender por cadena cinética el
sistema de segmentos parciales unidos entre si por medio de las articulaciones y que

configuran un sistema movil (Hochmuth, 1973).

La clasificacion més comin de las cadenas cinéticas es la que establece dos
tipos en funcién de la resistencia que opone el segmento mas distal: a) cadenas

cinéticas abiertas y b) cadenas cinéticas cerradas. Las primeras se identifican
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cuando el segmento distal estd libre y no se tiene que vencer una gran resistencia;

las segundas, cuando el segmento distal estd fijo o hay que vencer una gran

resistencia.

La cadena cinética abierta, como es la del lanzamiento a canasta, puede
perseguir objetivos diferentes, y , asi, podrd intentar obtener la maxima velocidad
en la mano, lo que proporcionard una gran velocidad de salida al balon, o bien
proyectar el balén con gran precision. Dependiendo de los objetivos, las
caracteristicas de la cadena cinética son diferentes; asi, en el primer caso existe una
secuencia segmentaria, dando lugar a lo que se denomina cadena cinética
secuencial, mientras que en el segundo caso los segmentos se desplazan de forma

simultidnea, dando como desarrollo una cadena cinética de empuje.

El lanzamiento a canasta necesita una relativa velocidad de salida del balon
y de la precision, dos factores que deben estar interaccionados, pero en funcion de
la distancia del aro con la que se efectie el lanzamiento, primard uno u otro
objetivo, es decir, cuando se incrementa la distancia, la velocidad de salida serd
mayor, aunque en detrimento de la precision. En esta circunstancias es
imprescindible que exista en los segmentos una transferencia del momento angular
(Kreighbaum y Barther, 1981), necesitando por ello una cadena cinética secuencial.
En distancias cortas, el menor requerimiento de la velocidad de salida del baldn,

demanda una cadena cinética de empuje donde predomina la precision.

Por tanto, el compromiso velocidad-precision que va a determinar el tipo de

cadena cinética se solucionara en funcién de la distancia y de las caracteristicas del
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jugador (Miller y Bartlett, 1996), a mayor distancia, la cadena cinética serd mas
larga con més tiempo de ejecucion (Alexander, 1990) y més secuencial por la

necesidad de incrementar la velocidad de salida del balén (Elliot, 1991).

Algunos estudios sobre cadenas cinéticas en el lanzamiento a canasta,
determinan una mayor secuencialidad conforme se va alejando del aro, y asi,
cuando el lanzamiento se efectia desde 10 metros, la secuencialidad de
movimientos de los lanzadores y, por tanto, de la cadena cinética, aumentan,
consiguiendo una mayor velocidad de salida del balon y lanzando sin haber
obtenido todavia la maxima altura en el salto (Hochmuth, 1973). Springate (1986)
confirma que en lanzamientos muy lejos del aro, es necesaria mayor precision y por

tanto éstos son menos variables y mds automatizados.

Siguiendo a Hay (1994), vemos que los lanzamientos cerca del aro tienen
mayor efectividad y diversidad que los efectuados lejos del aro por lo que el estudio

y determinacién de la cadena cinética de estos lanzamientos es uno de los aspectos
importantes de estudio.

El gesto analizado en este estudio se puede considerar como una cadena
cinética abierta, y su desarrollo temporal comienza con un desplazamiento cuasi
simultdneo de todos los segmentos coordinados, similar a lo que ocurre en una
cadena cinética de empuje (Alexander, 1990; Walters et alt.. 1990) que
comenzando con el movimiento del tronco y continuando con piernas y brazos,

finaliza con la extensidn del codo y la flexién de la mufieca.
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Una vez situado el 4mbito de la investigacion desde la perspectiva cientifica
de la biomecénica, serd necesario abordar los antecedentes especificos necesarios
que nos permitan conformar una concepcion realista del problema, asi como
organizar una hipdtesis sélida sobre la técnica utilizada por los jugadores en el

lanzamiento a canasta y su relaciéon con sus diferentes niveles de rendimiento
deportivo.

1.4.1.- Estudios descriptivos y correlacionales del lanzamiento a

canasta.

La identificacién del lanzamiento que se ha descrito genéricamente permite
para muchos investigadores como Hay (1994) o Wissel (1994) determinar cuatro
fases: a) preparatoria, que comienza con la recepcion y termina con el apoyo de los
dos pies en el suelo y orientacién segmentaria hacia la canasta.b) de ejecucion, que
termina con la colocacién del balén a la altura de la sien. ¢) de salida, hasta que el
balén se despega de la mano. d) de continuacién, que, aunque no tiene incidencia
con la trayectoria del balon, ya que éste ya ha salido, condiciona la fase anterior.

En la figura 5 se presenta un esquema de las fases propuestas.

Cuando se describe un gesto complejo desde la perspectiva biomecanica, los
investigadores suelen dividirlo en fases que tienen en comin la utilizacién de
similares fundamentos fisicos, aunque sin perder de vista la interdependencia que
tienen dichas fases entre si. Una descripcion general del gesto muestra que el
primer apoyo en la parada se reali_za'con un paso largo y pierna extendida,

coincidiendo con la recepcién del balén; a continuacién, y de forma muy rapida
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FASES PROPUESTAS PARA EL
ESTUDIO DESCRIPTIVO
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PREPARATORIA | EJECUCION SALIDA || ACOMPANAMIENTO
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Figura 5. Fases utilizadas para describir los antecedentes de estudio en el
lanzamiento a canasta.
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llega la otra pierna, colocdndose en la posicién de lanzamiento, y los hombros en
direccion al aro. Con esta posicién, los pies se sitian por delante del centro de
gravedad, se detiene el desplazamiento del tronco hacia adelante (Hay, 1994); a
continuacion se flexionan ligeramente las piernas amortiguando las fuerzas de
impacto, llevando el cuerpo hacia adelante, manteniendo las caderas retrasadas
(Alexander, 1990; Wissel, 1994). En la figura 6 se presenta graficamente la

influencia de las fuerzas de reaccién contra el suelo y su influencia sobre la
velocidad del CG corporal.

- Fase de preparacién: En ella se orientan hacia el aro todos los segmentos
corporales. En esta fase diferentes estudios confirman que la precision de los
segmentos corporales se debe por un lado a la correcta colocacion de los pies
(Alexander, 1990; Elliot, 1991) aumentando la estabilidad corporal que permite una
mejor transmisién de fuerzas en direccién del lanzamiento. La correcta colocacion
de los pies se concreta en una posicion ligeramente avanzada del pie del lado del
brazo ejecutor y orientado hacia la canasta; por contra, €l otro pie debe estar un
poco retrasado y en paralelo respecto al primero, con una pequefia rotacion externa.
Los pies deben formar una base de sustentacion lo més estable posible y, para ello,
deben estar separados un poco menos que la anchura de hombros, con el pie del
brazo ejecutor ligeramente adelantado. El objetivo y contribucion de los pies en esta
fase de preparacion es la de estabilizacion y aplicacion de fuerza, siendo la rotacion
externa del pie atrasado el que determina una mayor estabilidad y eficacia en el
lanzamiento al evitar desplazamientos hacia adelante y atrds del cuerpo, y una

correcta orientacion del mismo respecto al aro (Knudson, 1993).
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Figura 6. Representacién grafica de las fuerzas de reaccion contra el suelo y de
la influencia sobre la velocidad del CG. corporal.
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En las piernas se produce una pequeiia flexién de la rodilla, no debiendo la
rétula sobrepasar la punta del pie. Con ello conseguimos una mayor velocidad de
salida del centro de gravedad al aprovechar la energia elastica muscular, el reflejo

miotdtico e impulso inicial descrito por Hochmuth (1973) y comentado en préximos
parrafos (Knudson, 1993).

El tronco debe estar en una posicién de pequeiia rotacién hacia el brazo
contrario del ejecutor (Alexander, 1990). Como ltimo segmento a considerar
dentro de esta fase de preparacion nos encontramos con el balén. Su posicién en el
lado de la cadera del brazo ejecutor se caracteriza por ser sostenido en su parte
antero-inferior por la mano contraria a la ejecutora que le da estabilidad y dificil
acceso al defensor; y por otro lado, la mano del brazo ejecutor se ubica en la parte

postero-superior, con dedos abiertos y hacia arriba, sujetando el balon (Hay, 1994;
Pinouti, 1992; Knudson, 1993).

Cuando la fase preparatoria corresponde a un desplazamiento previo, como
es el caso que nos ocupa, dicha fase implica otras consideraciones que deberan ser
analizadas. Como se ha comentado anteriormente, el propésito de una fase tiene
mucho que ver con los objetivos que deben cubrirse en la siguiente. En este sentido
la carrera previa se utiliza para obtener, al final de ella, una velocidad de

componente horizontal y una posicion adecuada.

Por lo tanto, al margen de otras consideraciones ticticas en las que podria
implicarse la carrera previa, si el objeto técnico de la batida es obtener un gran

Impulso Vertical Neto, parece sorprendente que se considere como criterio de
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eficacia la velocidad de componente horizontal al final de la carrera, cuando
fisicamente la velocidad de componente horizontal no puede convertirse en
componente vertical si no se aplica una fuerza en este sentido. Por lo tanto,

intentaremos justificar que una carrera rapida ayuda a aumentar la fuerza vertical

ejercida contra el suelo.

Cuando se apoyan los pies delante del cuerpo, las fuerzas radiales que el
suelo ejerce sobre el jugador hacen que los misculos extensores de la rodilla actien
de forma excéntrica, resisti€éndose a la flexion de la pierna. La tension desarrollada
por los misculos extensores de las piernas, en estas condiciones, depende de la
velocidad de estiramiento del misculo, cuanto mayor sea ésta, la tensiOn

desarrollada por el misculo también serd mayor (Komi, 1973).

Siguiendo a Hochmuth, (1973) la integral de la funcion de fuerza/tiempo
durante la aplicacion de fuerzas, representa la magnitud del Impulso. Cuanto mayor
sea la integral, es decir, mayor superficie acotada por la curva fuerza-tiempo, tanto
mayor resulta la modificacién del impulso y, consecuentemente, la altura alcanzada
por el CG. En este sentido, cuando se realiza un trabajo negativo (estiramiento
muscular) previo a un trabajo positivo (contraccion muscular) existe un incremento
de la integrai del Impulso de Aceleracidn, lo que Hochmuth (1973) dio en llamar

Principio de Fuerza Inicial, el cual se representa en la figura 7.

Otros autores, como Cavagna (1965), con una formacién mas fisioldgica que
mecénica, observaron que existe un incremento de fuerza durante la contraccion

concéntrica después de realizar un preestiramiento del masculo, siempre que el
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tiempo de acoplamiento entre el estiramiento y acortamiento sea minimo. Estos
resultados, junto a las investigaciones llevadas a cabo por Hill (1922), Komi (1984)
y Bosco (1985), entre otros, han fundamentado la teoria de que el estiramiento

activo produce un aumento en la tensién muscular, lo que estos autores han

denominado el Ciclo Estiramiento-Acortamiento.

Tanto los estudios llevados a cabo por Komi constatando que existe un
incremento en la tensién muscular cuando aumenta la velocidad de estiramiento,
como la teorfa mecanicista expresada por Hochmuth y el beneficio que supone el
Ciclo Estiramiento-Acortamiento, junto con la actividad muscular refleja (Reflejo
Miotético), ponen de manifiesto que un preestiramiento activo del miisculo aumenta
la fuerza que los pies ejercen sobre el suelo, hecho que estd intimamente
relacionado con la cantidad de movimiento o velocidad de desplazamiento
horizontal del jugador al principio de ia aplicacién de fuerzas. Lo que supone que
un incremento de la componente horizontal al final de la carrera produce, a su vez,
un incremento de la fuerza que los pies ejercen contra el suelo y,

consecuentemente, un mayor Impulso Neto de componente vertical o altura del
salto.

El segundo objetivo de la carrera previa seria llegar con una posicién
adecuada al iniciar el lanzamiento a canasta. En este sentido, el principal factor a
tener en cuenta es la posicion retrasada del CG. con respecto a los pies de apoyo al

final de la carrera, ya que tiene tres consecuencias positivas:

a) Aumenta las fuerzas de reaccién durante el [mpu\lso de Frenado, aunque se
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debe tener en cuenta que cuando los valores de la componente horizontal de
la velocidad son pequefios, habrd muy poca velocidad que frenar y puede

resultar negativo adelantar excesivamente las piernas con respecto al CG.

b)  Se consigue estar mas bajo al final de la carrera, lo que implica la

posibilidad de ejercer un mayor impulso de componente vertical al tener un

mayor rango de movilidad articular.

c) El hecho de que el CG. deba estar retrasado con respecto a los dos pies
facilita, cuando la parada es alternativa, que el segundo apoyo se realice en

un tiempo mds pequeio, con respecto al primero.

Por dltimo, hay que destacar la existencia de una caracteristica peculiar
sobre los movimientos y posiciones de los brazos, ya que es muy conveniente

adoptar una posicion baja de los dos brazos y el baldn al final de la carrera.

- Fase de ejecucion: Se produce un contramovimiento en las rodillas que
permite elevar el centro de gravedad del lanzador, a la vez que se coordina con la

subida del balén hasta la altura de la sien del brazo ejecutante.

En esta fase se debe procurar, entre otras cuestiones, que el lanzamiento
del baldn se produzca en el punto mis alto posible, con el objeto de realizar el
mismo superando al oponente (Hay, 1994). Para aumentar la velocidad de salida
del centro de gravedad, algunos autores como Knudson (1993) insisten en conseguir

un contramovimiento de piernas entre 115°y 120°, aunque otros autores afirman

45



Introduccién.

que la mayor flexién de los rodillas no incide en la citada velocidad.

Si como se ha indicado anteriormente, el lanzamiento debe realizarse con el
cuerpo vertical y sin movimiento adelante o atras, se hace imprescindible controlar

la fuerza de reaccién producida como consecuencia de las fuerzas de impacto

originadas en la parada (Pinotti, 1992).

Estudios realizados por Satern (1993) y Elliot (1989) sobre jugadores
profesionales demuestran que éstos, salvo en los lanzamientos a larga distancia,
donde se observa un desplazamiento horizontal del centro de gravedad, mantienen
la verticalidad del tronco en el lanzamiento, consiguiendo asi mantener el angulo y
altura de salida del balén. La trayectoria que sigue el brazo ejecutor va
directamente hacia la sien del mismo lado, continuando desde esta posicion con una
flexion del hombro; por contra el brazo opuesto al ejecutor continua con la funcién

estabilizadora y protectora del balon hasta que se pierde el contacto de las manos
con €l.

Cuando existe un desplazamiento previo, autores como Dapena y Chung
(1988) para el salto de altura, Gutiérrez y Col (1992) para el golpeo de voleibol, y
Rojas (1997) para el lanzamiento a canasta, identifican una fase de batida con tres

periodos: a)impacto inicial b)impulso de frenado y c)impulso de aceleracion y una

fase de vuelo donde el CG se desplaza hacia arriba.

El Impacto Inicial, donde las fuerzas radiales adquieren un valor relativo

muy alto, dependiendo de la cantidad de movimientoradquirido durante la fase de
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carrera

El Impulso de Frenado, que se considera al periodo de tiempo durante el
cual los pies empujan contra el suelo para obtener unas fuerzas de reaccién que le
permitan frenar la cantidad de movimiento desarrollado durante la carrera o el
descenso del CG. Siguiendo a Wilkerson (1985), comprende un periodo de tiempo
que se inicia con la toma de contacto del pie en el suelo, al final de la carrera,

hasta que se alcanza la méxima flexidn de la rodilla correspondiente al pie que en

primer lugar tomd contacto con el suelo.

Inicialmente, cuando la parada es alternativa, dicho periodo comienza con
un solo apoyo donde continda desacelerindose la componente horizontal de la
velocidad con un trabajo muscular excéntrico y, al final de dicho periodo se
produce un doble apoyo que posee las mismas caracteristicas que el anterior,

aunque también supone un preestiramiento, fuerza inicial y participacion refleja de

la pierna que recepciona mas tarde.

El Impulso de Aceleracion comprende el periodo de tiempo desde el
minimo dngulo de la rodilla correspondiente a la pierna del primer apoyo hasta que
se pierde contacto con el suelo. Dicho periodo se caracteriza por una aceleracién de

componente vertical del CG, asi como una actividad muscular concéntrica.

Se ha explicado como pueden ejercerse fuerzas durante la batida utilizando
una carrera rapida y un buen recorrido vertical del CG, pero también existe otra

posibilidad no menos importante: la participacion segmentaria y, especialmente, la
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accion de los brazos y tronco. Este hecho se puede explicar utilizando el Teorema
del Centro de Masa: Si se considera al cuerpo del jugador como un sistema
compuesto por catorce segmentos con interaccién mutua y en contacto con el suelo
a través de las piernas, las aceleraciones de componente vertical producidas por el
CG tienen una relacién directa con las masas y las aceleraciones de componente

vertical producidas por cada segmento e inversa con la masa total del cuerpo del
Jugador (E-1).

(E-1)
i=14
L mgay,
i=1
Aycgy =
i=14
L mg
i=1
dondeay( .) corresponde a la aceleracién producid: porel Cg., my las masms iuyuy(nlas Teraci de cada uno de los catorce
segmentos corporales.

Los trabajos de Dapena & Chung (1988), ponen de manifiesto la
importancia que tienen, para el resultado del salto, las acciones de los segmentos

que pueden acelerarse hacia arriba, considerando al balén como un segmento mas.

Estos mismos autores, apoyindose en los trabajos de Hill (1922); Komi,
(1973) y Perrine & Edgerton (1978), consideran que la accién segmentaria,
especialmente tronco, brazos y balén, tiene un efecto favorable sobre el ciclo
estiramiento/acortamiento de la musculatura extensora de las piernas. Siguiendo

a Dapena & Chung (1988), la accién activa hacia arriba de los brazos, tronco y
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balon contribuyen a que el CG incremente su distancia con respecto a la cadera, lo
que supone un desplazamiento del CG hacia arriba mas rapido que el producido en

la cadera. Este hecho hace que las piernas tengan que soportar mayores fuerzas
radiales hacia abajo.

El incremento de las fuerzas comprensivas hacia abajo hace que el misculo
aumente su velocidad de estiramiento durante el periodo de Impulso de Frenado y
que la velocidad de acortamiento sea mas lenta durante el Impulso de Aceleracion.

Dos condiciones que permiten al misculo incrementar su tensidn (Komi, 1973).

Se ha comentado que una buena accién de brazos supone acelerarlos
fuertemente hacia arriba y que dicha aceleracién comienza instantes después del
Impacto Inicial, cuando la distancia radial entre el CG y la cadera es minima. Esto
significa una gran aceleracién hacia arriba de los segmentos implicados que no es
posible mantener durante un tiempo demasiado largo. Para que el tronco, los brazos
y balén puedan seguir contribuyendo al incremento de las fuerzas que empujan
contra el suelo deben mantener constante su velocidad hasta el final de la batida. Al
margen del citado efecto positivo, el hecho de mantener dichos segmentos a una

velocidad constante después de ser acelerados, tiene otros dos efectos positivos no
menos importantes:

a) Permite que los tres segmentos estén altos al final de la batida,

contribuyendo a que el CG también este alto.

b) Contribuye a que la velocidad del CG al final del Impulso de Aceleracion o

principio de la fase de vuelo sea mayor, entre otras razones porque cuando
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comienza la fase de vuelo, la velocidad del CG estd relacionada con las

masas y sus velocidades segmentarias.

Fase de salida : Desde la posicidn anterior con el baldn a la altura de la

sien, el brazo ejecutante flexiona el hombro, extiende el codo y flexiona la muifieca,

saliendo el baldn hacia el aro.

En esta fase, se ha de mantener la estabilidad de la posicién anterior en la

fase de ejecucion a la vez que imprimir una velocidad y 4ngulo de salida ptimos
del balén (Rojas 1997).

Como se ha indicado anteriormente al hablar de cadenas cinéticas, el
binomio precision-velocidad estin muy comprometidos en el lanzamiento a canasta.
Ante la necesidad de conseguir una gran precision con grandes velocidades, se hace
preciso mantener una cadena cinética donde intervengan todas las articulaciones :

pies, rodilla, cadera, tronco, codo, hombro y manos, con un movimiento que ird

desde las articulaciones proximales a las distales.

Por otro lado, y segiin varios autores (Wissel 1994, Kirby y Roberts, 1985
y Hudson 1985), para obtener precision, la secuencia de la cadena cinética debe
permitirnos obtener una posicion que consiga transmitir al baldn la fuerza en
direccién al aro, por tanto, una posicién alineada de todo el cuerpo, balén, murfieca,
hombro, y en especial del codo por ser la articulacién que mas incide en la

precision, a la vez que conseguir una gran velocidad mediante la aplicacion de

fuerza de todos los segmentos.
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Si, como hemos dicho anteriormente, la altura de salida del balén es un
elemento importante en la eficacia del lanzamiento, el determinar acciones que
favorezcan tal circunstancia serd un objetivo importante, y asi estudios llevados a
cabo por Yates y Holt (1982) concluyeron, entre otras cuestiones, que la flexion del

hombro tiene una incidencia en el aumento de la altura de salida del baldn.

Otro segmento importante de anélisis en esta fase es la accion de la muiieca.
La accion que ejecuta la misma en el momento de salida del balén es de flexion

enérgica, partiendo de una hiperextensién, mientras que el codo realiza una

extension y pronacion simultinea.

En jugadores de alto nivel, la hiperextension de la articulacion de la mufieca
antes citada se acentda respecto a jugadores de niveles inferiores y mediante la
posterior flexion de la mufieca y con el contacto de los dedos sobre el baldn, se
transmite a éste una fuerza excéntrica que provoca en el balén un movimiento de

rotacion sobre su eje transversal y en sentido contrario al de su desplazamiento
lineal.

Siguiendo a Satern (1990), Elliot & White (1989), Walters et al. (1990) y
Rojas (1997), afiaden que la rotacion del balén provoca en el desplazamiento del
mismo, que el aire situado en el polo superior posea una velocidad a favor de su
desplazamiento lineal; por contra en el polo inferior del balén, el aire posee una
velocidad contraria al desplazamiento lineal del centro de gravedad del mismo.
Esta diferencia de velocidades entre _el'polo superior y el inferior produce una

diferencia en la presion ejercida en ambos polos del baldn, inversamente
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proporcionales a las velocidades del aire (teorema de Bernoulli) dando como

resultado una fuerza neta de sustentacion hacia arriba.

Esta fuerza de sustentacién aumenta con el choque que se produce entre el
aire, puesto en movimiento por la rotacion del balén y el aire existente en el
desplazamiento lineal del mismo, ya que el aire de la parte superior del balon lleva
la misma direccién y sentido que el que atraviesa el balon en direccion a canasta,

disminuyendo la presion del aire en el polo superior y aumentando en el polo
inferior del baldn.

La anteriormente citada fuerza de sustentacién tiene un efecto sobre la
trayectoria del balén. A este efecto se le denomina efecto Magnus (Hay, 1982).
Las consecuencias del mismo se cifran en un mayor dngulo de salida del balén, mas
estabilidad en su trayectoria y disminuciéon de la velocidad horizontal. Estas
consecuencias se traducen en una aproximacion del balén al aro mas vertical y por
tanto con un dngulo mayor de entrada que incrementara las posibilidades de eficacia
y por tanto de encestar. Igualmente, aumenta el rozamiento ante el contacto con el

aro o el tablero, disminuyendo las posibilidades de alejamiento del balén con el aro
(Hay, 1982 y Alexander, 1990).

En la figura 8 se representan graficamente los efectos aerodinamicos del giro
del balon en sentido contrario a su desplazamiento lineal y el incremento de

rozamiento en el contacto con el aro (Rojas, 1997).

Otros autores como Yates y Holt (1982) han confirmado, a través de
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Figura 8.a

Fuerza de Sustentacion

A

Alta velocidad del flujo
Zona de Baja presion

‘ Baja velocidad del flujo
Zona de Alta presion

Figura 8.b

Figura 8. Representacion gréfica de los efectos producidos por la rotacién del
balén sobre su propio eje en sentido contrario a su desplazamiento lineal.
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estudios experimentales, que la disminucién del alejamiento del balén con el aro,
descubierto por Hay (1982) y Alexander (1990), se traduce en una mayor
efectividad en el lanzamiento. La rotacion que produce todas las ventajas descritas

anteriormente, se consigue cuando el brazo se encuentra vertical y en direccion al
aro.

Fase de continuaciéon : Una vez efectuado el lanzamiento del balén, el
lanzador sigue con el codo extendido y mufieca flexionada. En esta fase del
lanzamiento, los dos elementos mas importantes por su incidencia en la efectividad

del mismo, son la velocidad y el dngulo de salida dei bal6n.

Toyoshima et al. (1985) estudiaron las diferencias entre lanzamientos
convertidos y fallados en diferentes distancias, obteniendo como conclusién que

entre el 65% y el 85% de los lanzamienios fallados fue debido a la velocidad de
salida del balén.

El angulo de salida del baldn depende de los siguientes factores: distancia
del lanzamiento al aro, altura del lanzamiento y dngulos del tronco y hombro del
brazo ejecutor (Satern,1989). A un mayor angulo de salida del balén le
corresponde un mayor y por tanto mejor dngulo de entrada del bal6n al aro (Hay,

1982). En la tabla 2 (Rojas, 1997) se aprecian los dngulos de salida del balén
obtenidos en diferentes investigaciones.

Después de los antecedentes expuestos, se ha creido conveniente utilizar las

fases propuestas por Gutiérrez y Col (1992) para el golpeo de voleibol y adaptadas
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Tabla 2. Angulos de salida del baléon obtenidos en diferentes investigaciones
(Rojas, 1997)

ESTUDIO ANGULO TIPO DE ESTUDIO
Mortimer (1951) 54-58 tedrico
Brancazio (1981) 45-55 tedrico
Toyoshima et al (1985) 51-55 hombres, lanzamiento en salto
Hudson (1982) 52 mujeres, lanzamiento libre
Hay (1994) 49-55 tedrico
Hudson (1985a) 53 mujeres, lanzamiento libre
Satern (1988) 52-55 lanzamiento libre
Tsarouchas et al (1988) 50 hombres, lanzamiento libre
White y Elliot (1989) 53 mujeres, lanzamiento en salto
Walters et al (1990) 52 mujeres, lanzamiento en salto
Elliot (1992) : 45-47 hombres, lanzamiento en salto
Elliot (1992) 49-50 mujeres, lanzamiento en salto
Miller (1993) 48 mujeres, lanzamiento en saito
Satern (1993) 51-53 hombres, lanzamiento en salto
Satern (1993) 51-53 mujeres, lanzamiento en salto
Vaugh y Kozar (1993) 53 hombres, tiro libre
Miller y Barlett (1996) 52 hombres, lanzamiento en salto
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por Rojas (1997) para el lanzamiento a canasta tras carrera previa.
Cronoldgicamente, cada una de estas cuatro fases estd interrelacionada con la
siguiente, de tal forma, que la correcta ejecucidn de la primera, permitird obtener

una situacidn Optima para la segunda y asi sucesivamente.

a) Tiempo de carrera previa: comienza cuando el jugador toma
contactocon el balén y, tras un apoyo o sin él, acaba cuando toma contacto el

primer pie en el suelo antes de aplicar la fuerza sobre el suelo para iniciar la batida.

b) Tiempo de impulso de frenado : periodo de tiempo comprendido entre
el final de la accidén del tiempo de carrera previa y la maxima flexion de la misma

rodilla correspondiente a la pierna que primero contactd con el suelo en la fase
anterior.

c) Tiempo de impulso de aceleracién : periodo transcurrido entre el

momento de maxima flexioén de la rodilla y la pérdida de contacto con el suelo.
d) Tiempo de vuelo : periodo de tiempo entre la pérdida de contacto con el
suelo (despegue) y la pérdida de contacto con el baldn al final de la cadena cinética

o lanzamiento. Estas fases se representan graficamente en la figura 9.

1.4.2.- Estudios inferenciales entre niveles de jugadores.

En general se puede decir que las diferencias técnicas existentes entre los

Jjugadores de baloncesto, residen en la interdependencia entre factores que proceden
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Figura 9. Representacién gréfica de las cuatro fases del lanzamiento propuestas
por Gutiérrez y col. (1992).
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de sus propias cualidades fisicas, parimetros antropométricos y procesos de
aprendizaje que conducen a tomar la decision mdis eficaz en el instante mas
adecuado. La evidencia de esta afirmacion general puede distinguirse ficilmente
durante el desarrollo del juego; por el contrario, cuando observamos un gesto
técnico aislado, las diferencias aparentes no son tan notables, y por ello la
obtencién, a través de estudios, de niveles de destreza discriminativos entre

jugadores es de gran importancia, siendo parte del objeto de esta investigacion.

En el ambito de estudio del baloncesto, la investigacion en biomecanica se
ha centrado en la descripcién de la técnica basica y, especialmente, en el
lanzamiento de tiro libre y en salto. En algunos casos se han orientado hacia la
identificacion de factores discriminativos entre sexo (Satern & Keller-Mcnuity,
1992), distancias de lanzamiento (Elliot & White, 1989) y diferentes niveles
técnicos entre jugadores (Penrose & Blanksby, 1976; Hudson, 1985; Bosc &
Grosgeorge, 1985; Satern, Messier & Keller-Mcnulty, 1989), con el propdsito de

obtener diferencias significativas entre factores que nos permitan establecer las

estrategias de aprendizaje mas adecuadas.

Los estudios relativos a los factores discriminativos entre jugadores de
diferentes niveles han puesto de manifiesto que existen diferencias significativas
entre ciertas variables temporales. En este sentido, los jugadores de mayor nivel
tardan mas en realizar el lanzamiento, especialmente el periodo de tiempo que dura
el salto y la accion dindmica que se ejerce sobre el balon durante el vuelo (Bosc &
Grosgeorge, 1985). Los estudios llevados a cabo por Hudson (1985), donde se

describen diez variables cinemdticas en tres grupos de diferentes niveles técnicos,
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confirman las diferencias temporales expuestas por Bosc & Grosgeorge (1985),
ademds de verificar cémo los jugadores que poseen mas calidad lanzan en una

posicién mas estable y obtienen una mayor altura del balén en el despegue.

El aumento de la distancia del lanzamiento conlleva una disminucion del
dngulo de salida y aumento de la velocidad del balon (Satern 1993), disminuyendo
por tanto y segin se ha visto en la fase de salida de los estudios descriptivos, las
posibilidades de eficacia del lanzamiento. Esta disminucion de eficacia se hace més
patente en jugadores que no corresponden al alto nivel ya que no mantienen la

perpendicularidad del cuerpo con el suelo, disminuyendo el dngulo de salida mucho

més que los jugadores de alto nivel.

Segtin la teoria de impulsos parciales propuesta por Hochmuth (1973) para
los lanzamientos, la velocidad de salida del balén es el sumatorio de la velocidad
del centro de gravedad del cuerpo y la velocidad que se le imprime al balén

respecto al centro de gravedad del lanzador.

Si el lanzamiento se suele producir muy cerca de la altura méxima en el
salto, la velocidad del centro de gravedad del cuerpo, en ese instante, es
practicamente nula, por lo que la velocidad de salida del baldon no se verd afectada
por el sumatorio anterior (Knudson, 1993; Miller y Bartlett, 1996). Por contra,
cuando se aumenta la distancia del lanzamiento respecto al aro, el balon suele ser
lanzado, sobre todo en jugadores escolares, antes de que el centro de gravedad del
jugador consiga la maxima altura y por ello la velocidad de salida aumenta al

sumarsele la velocidad del centro de gravedad que todavia no es nula como cuando
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se efecttia en la altura maxima (Miller y Bartlett, 1996).

Los jugadores escolares con poca fuerza, realizan el lanzamiento cuando la
trayectoria del centro de gravedad todavia es ascendente, con la pérdida de

estabilidad y equilibrio necesarios al proyectar el balon fuera de la base de

sustentacion del jugador.

Utilizando el modelo de programa motor propuesto por Schmidt (1985)
donde ciertas variables se definen en funcién de las demandas externas, se podria
considerar que ciertos factores se verian modificados cuando el gesto se realiza
simulando una accién real. En este sentido, las referencias externas pueden
cambiar ciertas variables del programa motor, o hacer que el gesto tenga menos

consistencia temporal y, consecuentemente, que los niveles de significacion entre

factores tiendan a reducirse.

Ahora bien, con independencia de las diferencias temporales encontradas en
los estudios realizados por Bosc & Grosgeorge (1985) y Hudson (1985), donde se
relacionan dichas diferencias con las obtenidas en los aspectos técnico-tacticos de
los grupos de jugadores estudiados, y siguiendo el modelo de programa motor
propuesto por Schmidt (1985), dichas diferencias temporales se pueden acortar, vy,
por tanto, reducir los niveles de significacion entre factores y grupos cuando existe

oposicion en la accién de tiro, aunque existen unas grandes incognitas que no
despejan estos estudios:

a) - Seria necesario conocer si las diferencias entre los factores biomecénicos se
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producen tnica y exclusivamente debido a los diferentes niveles técnico-

tacticos o, por el contrario, son producto de la precipitacion que se supone

provoca el oponente.

b) - Con independencia de la presencia o no del oponente, las diferencias
existentes se pueden producir por el aprendizaje en los jugadores de alto
nivel de una respuesta motriz que se inhibe de factores externos, en
contraposicion con la respuesta de los jugadores que no pertenecen al alto
nivel, que no tienen adquirido tal aprendizaje motriz, y, por tanto, sus

respuestas estin condicionadas por dichos factores.

Yates y Holt (1982) y Satern (1988) han comprobado que el codo del brazo
ejecutor de jugadores de alto nivel empieza a flexionarse en mayor grado que en
jugadores de grado inferior, lo que en nuestro estudio utilizaremos como factor de

analisis con el propésito de confirmar este dato.

En lanzamientos de 2 y 3 puntos, es decir, cerca y lejos del aro (Elliot y
White (1989)) en el instante de la salida del baldon no encuentran diferencias en el
angulo del codo, pero en cambio si existen en el dngulo del hombro y muifieca,

mientras que la accion de las piernas es idéntica en ambos lanzamientos.

Sobre el lanzamiento a canasta en suspension tras carrera previa existen
estudios como los de Alexander (1990), donde se establece como esencial una
buena parada para conseguir una mejor estabilidad en la ejecucion del lanzamiento,

caracterizindose la misma por mantener el centro de gravedad sobre la base de
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sustentacion y lo mas préximo al centro de ésta.

Otros estudios (Mcclay, 1994; White. 1989; Elliot, 1989) cuantificaron las
fuerzas de reaccidn vertical y horizontal con respecto al peso corporal, siendo entre

3 y 2,6 del peso corporal en la vertical, y entre 0,5 y 0,3 para la horizontal.

1.5.- Antecedentes de la investigacion del comportamiento motor en el

lanzamiento a canasta.

Siguiendo a Oiia (1994), el comportamiento motor, como objeto de estudio,
lo constituyen tres elementos basicos: a) un organismo como sistema viviente
auténomo. b) un medio donde se desarrolla dicho organismo compuesto por un
conjunto de estimulos de potencial accion sobre el organismo. c) interacciones que
constituyen la conducta y supone la acciéon de doble sentido del medio sobre el
organismo, por un lado los cambios que produce el organismo para responder y asi

adaptarse a ese medio y, por otro lado, los cambios que a su vez produce el

organismo sobre el medio.

Estos tres elementos delimitan el concepto funcional del comportamiento (C)

como el producto de la interaccion entre un organismo (O) y el medio donde habita
(M).

C=F(O, M)

De lo indicado, podemos concluir que existe una interaccion entre organismo

62



Introduccién.

y medio, encontrindose ambos en un continuo proceso de adaptacion, tal y como

Thorndike (1931) y Hull (1943) delimitaron como concepto funcional del
comportamiento.

El comportamiento motor no es sino el resultado de la interaccion entre
sujeto y medio cuando nos encontramos ante un movimiento. En un sentido mds
amplio, el comportamiento motor como area cientifica bésica de la sicologia,

constituye el estudio del movimiento humano desde la perspectiva sicoldgica
(Cérdenas, 1995). Figura 10.

Siguiendo a Ofia (1990), dentro del drea cientifica del comportamiento
motor se estudian los procesos bdsicos que determinan la ejecucion motora,

existiendo tres areas que se complementan :

- El control motor que se encarga del estudio de los procesos que

determinan la ejecucion del movimiento.

- El aprendizaje motor que estudia los mecanismos y principios que rigen

la modificacion de las conductas motoras.

- El desarrollo motor que estudia la evolucidn y modificaciéon de las

conductas motoras con el paso del tiempo.

En estas tres areas, aparte de los diferentes objetivos que persiguen, existen

diferencias significativas entre las dos primeras (control y aprendizaje motor) que
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utilizan una metodologia experimental en sus estudios y el desarrollo motor, que
utiliza una metodologia descriptiva mediante la observacién de los cambios de

patrones motores a lo largo del tiempo (figura 11).

El comportamiento motor estudia los mecanismos que hacen posible la
ejecucién de un movimiento, integrando los procesos biolégicos neuromusculares en
el contexto general de procesamiento de la informacion, propio de la cognicion

humana como funcién psicoldgica de control (Cardenas, 1995).

El comportamiento motor resulta la sintesis de un sistema complejo de
interaccién de un sujeto con el medio que lo rodea, que comienza con la recepcion
de la informacién. La estimulacion fisica procedente del medio es recogida por
nuestros sentidos. Después, gracias a un proceso de organizacion primaria
denominado percepcion es reconocida la informacién ddndole un significado. La
memoria permite niveles superiores de organizacioén en el reconocimiento de los

estimulos y en la preparacion de estrategias previas a la respuesta.

Procesada la informacion sometiéndola a las diferentes estructuras cognitivas

del organismo, el sujeto produce una respuesta que en el ambito deportivo seria

motriz, es decir, un movimiento. (Schmidt, 1988).

Existen elementos que pueden provocar una alteracion en la respuesta
motora (movimiento), creando en el sujeto situaciones hostiles, de tension,
relajacion, etc... La estructura capaz de provocar estas modificaciones se conoce

como estructura de activacion y permite el control de estados emocionales. La
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atencion situada entre la cognicion y la activacion permite un control del proceso

desde la recepcion de informacidn hasta la elaboracién de la respuesta permitiendo

alcanzar una mayor eficacia motora.

Operativizando las conductas motoras a través de pardmetros fisioldgicos,
biomecénicos, etc, podremos a través del area cientifica de la sicologia, como es el
aprendizaje motor, estudiar la forma de modificar las conductas motoras. Esta
afirmacion la preconizan entre otros autores Magill (1988), cuando indica que el
aprendizaje motor supone un proceso de modificacion de la conducta, mas

exactamente un cambio estable de la conducta como consecuencia de la practica.

Mahlo (1969) es el primer autor que intenta explicar el acto tictico, como es
el lanzamiento a canasta, bajo la perspectiva comportamental propia de la sicologia.
Si se desean descubrir las leyes del comportamiento, es absolutamente necesario

considerar los componentes psiquicos y las motivaciones de la actividad humana

como el lado subjetivo del psiquismo.

Se pretende enclavar el contexto deportivo en el nicleo del comportamiento
motor, como area aplicada a la sicologia, buscando explicacién a los procesos

motores y aplicar las leyes o principios del aprendizaje y control motor a nuestro

ambito profesional del entrenamiento (Cardenas 1995).

Precisamente, la bisqueda por parte de muchos autores de esa explicacion
enunciada anteriormente, ha provocado el establecimiento de numerosos modelos

explicativos de los procesos motores y el intento de imposicion de cada uno de ellos
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sobre los restantes. Actualmente la tendencia es contemplar el comportamiento

motor desde un modelo que aglutine lo méis importante de cada uno de los
existentes.

Dentro de los modelos comportamentales, nos encontramos con los
denominados de procesamiento de la informacion, donde el sujeto es considerado
como un sistema procesador de informacidn, con una primera fase donde empieza a
funcionar a partir de la recepciéon del medio a través de sus sentidos. La
mencionada informacion se denomina input. En esta fase, el sujeto desarrolla una
serie de procesos cognitivos que le permiten el reconocimiento de patrones. Con
este reconocimiento, el sujeto detecta el cambio energético existente en el medio,
convirtiéndolo en un impulso neurolégico. A continuacién, la energia nerviosa es
transmitida hasta las areas de proyeccidn primaria del cerebro, posteriormente a las

asociativas donde se elabora y produce la experiencia sensorial.

En una segunda fase, después del reconocimiento del patrén estimular
haciendo uso de las experiencias previas que constituyen la memoria, el sujeto elige
el programa més adecuado para la respuesta. A este proceso seguido en esta fase se

le denomina nivel de organizacién de la respuesta.

En la tecera fase se produce lo que se denomina respuesta motora o salida y
también output.

Entre otros modelos que surgen como consecuencia de la busqueda de

solucidn a interrogantes de modelos anteriores, nos encontramos con el programa
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motor generalizado de Schmidt (1985).

Los elementos més globales o invariantes del programa motor esta formado
por la estructura temporal del gesto, orden de los elementos y la fuerza relativa.
La estructura temporal del movimiento es rigida, realizindose con la misma
alternancia contraccién-relajacion y siendo el tiempo empleado mayor o menor,
pero siempre proporcional. El orden de los elementos se traduce en una realizacién
de las fases del gesto de forma secuencial y cronolégicamente en el mismo orden, y
la fuerza relativa producida por cada misculo es proporcionalmente constante en
cada uno de las repeticiones del gesto. Los elementos adaptables al medio son el
tiempo total, la velocidad de ejecucion, la amplitud del movimiento y los muisculos

intervinientes para la ejecucion del gesto.

El lanzamiento en suspension tras carrera previa, objeto de estudio del
presente trabajo, se va a encuadrar dentro del programa motor generalizado,
identificando los elementos globales o invariantes, orden de los elementos del gesto,

consistencia temporal y las diferencias existentes entre los grupos experimentales de
estudio.

A continuacion se van a identificar otra serie de pardmetros que participan
en el lanzamiento a canasta y su relacion con postulados de diferentes autores,
investigadores en €l campo del control motor. Asi, por ejemplo, la anticipacion
espacial que permite al jugador anticiparse a la localizacién del estimulo a través
del analisis de la posicion de lanzamiento, distancia del pasador y posicion del

defensor y que le va a permitir al jugador realizar una cadena cinética en el instante

69



Introduccién.

preciso, con la velocidad adecuada y aprovechamiento maximo de la dindmica de
recepcion del balon, son elementos importantes analizados entre otros autores por
Oiia (1994). Otro factor importante dentro del lanzamiento desde la perspectiva
del control motor es la automatizacion del gesto. Esta automatizacion es definida
como el procesamiento rapido de la informacién, sin demandas de atencion y sin

interferencias (Schneider y Shiffrin, 1977).

Schmidt (1985) dentro del programa de esquema motor indica que la
variabilidad en la préictica es otro factor importante al permitir un mayor
rendimiento. Esta prictica variada mejora los niveles de retencion del aprendizaje
(Mc Craeken y Stelmach, 1977). El deporte del baloncesto posee una serie de

caracteristicas que van a determinar en general y especificamente en el lanzamiento,

la clase de tarea motriz que mds se ajusta a ellos.

Como elementos fijos en este deporte nos encontramos con el terreno de
juego, baldn, nimero de jugadores, canastas y reglamento de juego. Por contra, y
a diferencia de otros deportes como son el atletismo, tiro con arco, etc, las acciones
de los jugadores de baloncesto son infinitas, de tal forma que el jugador con balén

puede pasar, fintar, botar, lanzar, etc, y dentro de cada una de las numerosas

acciones encontraremos infinidad de variantes.

Atendiendo a la caracteristicas anteriores y siguiendo a diversos autores, el
baloncesto se cataloga como tarea abierta (Poulton, 1957), toda vez que las tareas
motrices predominantes como es el caso del lanzamiento en suspension tras carrera

previa se caracterizan por un cambio permanente y un medio impredecible. Otros
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autores como Rigal (1987) y Ofia (1994), clasifican las tareas motrices como bucle
cerrado y abierto. Las tareas de bucle cerrado se utilizan fundamentalmente, en
movimientos largos y continuos. No obstante, en entornos abiertos donde el sujeto
debe adaptarse continuamente a un contexto variable, si los gestos son
suficientemente prolongados, también, se podrian explicar como gestos de bucle
cerrado ya que el sujeto podria procesar la informacién de su actividad como
feedback. Se entiende por gestos prolongados, aquellos con tiempos de movimiento

superior a 180 milisegundos ( Hick, 1952 ). Esta claro que utilizando esta dltima

clasificacion, estamos ante una iarea de bucle cerrado.
1.6.- Planteamiento de la hipdtesis y objetivos de investigacion.

Antes de enunciar de forma especifica y concreta la hipétesis y los objetivos
de esta tesis, se hace preciso indicar previamente que, dada la complejidad de las
manifestaciones motrices y el medio que las rodea por la cantidad de variables que

inciden sobre ellos, es complejo realizar estudios en situacion real.

Siendo conscientes de la complejidad que entrafia la investigacion de los
actos deportivos desde una situacién real, se ha creido conveniente abordar esta
investigacion desde una situacion muy proxima a la realidad, aunque con el control
experimental adecuado. Quizés el hecho de abordar la investigacion mediante un
protocolo que simula una accién de juego real, manteniendo un control
experimental adecuado, nos permita realizar una transferencia inmediata de los

resultados al dmbito educativo y de competicion.
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Si en cualquier situacion de investigacion, el planteamiento de la hipdtesis
debe ser dindmico, es decir, susceptible de modificarse a lo largo del proceso de
investigacion, cuando la investigacion se aborda desde una situacién proxima a la

realidad, este dinamismo de la hipétesis cobra mayor consistencia y su
planteamiento final serfa:

Segiin los antecedentes expuestos y en relacion a las variables temporales,
los jugadores de menor nivel tendrdn un tiempo de ejecucion inferior a los
jugadores de alto nivel. Con respecto a las variables de producto, un factor de
variabilidad significativo entre los niveles de jugadores, serd la velocidad de salida
del balén, siendo ésta mayor en los jugadores que tienen menor nivel, factor que
incidird negativamente sobre la precision. Los jugadores de mayor nivel
conseguirdn, en el gesto analizado, mayor estabilidad en su ejecucion. Con
respecto a las variables relacionadas con los desplazamientos del CG del lanzador,
se encontrardn diferencias con respecto a la variable relativa al desplazamiento
vertical del CG, siendo menor en los jugadores de menor nivel y en el

desplazamiento horizontal, siendo en este caso mayor en los jugadores de menor
nivel.

Por ultimo y siguiendo con los antecedentes expuestos, existiran diferencias
en la secuencialidad de la cadena cinética. Todo ello motivado posiblemente por
dos causas que no han sido suficientemente acotadas por los autores; una de ellas
fisicas como la fuerza muscular y otra psicolégica que se podria concretar en las
diferencias cognitivas entre niveles, aunque en este estudio no se utilizan como

variables el hecho de determinar las causas que producen las diferencias entre
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niveles.

En base al problema y la hipétesis expuesta, podemos concretar los
siguientes objetivos de investigacion:

1) Utilizar las técnicas biomecanicas en gestos donde existen contingencias

externas, usando métodos que permiten mantener el control experimental.

2) Analizar el lanzamiento a canasta en suspension tras desplazamiento
previo, desde la perspectiva cientifica de la biomecanica, actuando mediante el

método inverso y técnicas fotogramétricas.

3) Determinar la consistencia temporal del lanzamiento a canasta en
suspension tras desplazamiento previo cuando existen contingencias externas,

aunque en este caso estén controladas mediante un protocolo.

4) Determinar las diferencias entre grupos, relacionados con los factores

biomecanicos mis significativos y que pueden incidir en la eficacia del gesto
analizado.

5) Determinar las cadenas cinéticas del lanzamiento y los aspectos

biomecanicos intervinientes, analizando las diferencias existentes entre los grupos

experimentales.

6) Abrir nuevos campos de investigacion en el 4mbito del baloncesto como
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objeto de estudio cientifico, y proponer transferencia de resultados al ambito

educativo y de competicion.
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Método.

2.- METODO.

2.1.- Caracteristicas.

El desconocimiento de las causas que producen un gesto deportivo es la
razon para que en el dmbito de la investigacién biomecanica se utilice el método
inverso. Con la utilizacién de este método, se realiza una descripcion,
cuantificando ciertas variables mecénicas con el objetivo de deducir las causas que

lo producen y establecer las ecuaciones necesarias que relacionan el gesto estudiado

con dichas variables (Gutiérrez, 1990).

El objetivo de esta tesis es, entre otros, cuantificar las variables que
determinan las normas operativas, que intervienen en el lanzamiento a canasta en
suspension tras desplazamiento previo. Esta cuantificacion de las variables se ha
realizado utilizando técnicas de andlisis fotogramétricas tridimensionales de video,

obteniendo las coordenadas espaciales, asi como la representacion tridimensional del
gesto.

Las imégenes obtenidas han sido computerizadas mediante un sistema de
registro indirecto, situado fuera del conjunto bioldgico de estudio. Este sistema de
registro permite analizar el gesto deportivo en situacion real de competicion sin que
el sujeto se vea afectado; por contra y como consecuencia de que la digitalizacion
es manual, produce un error aleatorio. Como alternativa a este sistema, la
utilizaciéon de registros directos basados en sistemas de vision artificial y

reconocimiento inteligente de marcadores corporales automatizados reducen el error
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aleatorio, pero los marcadores ubicados sobre el sujeto pueden interferir en la

ejecucion del gesto modificando y por tanto alejindose de las condiciones de la
competicion (Gutiérrez, 1990).

La aplicacion del método inverso y obtencién de los datos a través de
registros externos al sistema, es factible siempre que en los gestos deportivos objeto
de estudio se den unas cirscunstancias sin las cuales el analisis podria verse
dificultado o carecer de validez (Gutiérrez, 1990). Por ello hemos tenido en cuenta

los tres apartados siguientes a fin de obtener el correspondiente control

experimental.

a) El control de variables contaminadoras, o lo que es lo mismo, de
contingencias externas es imprescindible para que cualquier investigacion cientifica
tenga validez. Por ello y dado que-algunos gestos deportivos no estan sujetos a estas
contingencias (carrera, natacién, tiro con arco, lanzamiento de tiros libres en
baloncesto, etc), las investigaciones biomecanicas se han centrado en ellos. Estos
gestos, desde el punto de vista de las tareas motrices, serian los que denomina
Schmidt (1988) como tareas discretas, caracterizadas por un principio y un fin muy

delimitados y sin estar sujetos a procesos atencionales ni retroalimentaciéon durante

su ejecucion.

Pero muchos gestos deportivos y especialmente los que se dan en deportes
colectivos se caracterizan por ser gestos abiertos (Knapp, 1963), sometidos a gran
cantidad de contingencias externas y procesos atencionales que presentan para su

analisis una complejidad y dificultad derivados de la gran cantidad de variables
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contaminadoras. El lanzamiento a canasta en suspension con desplazamiento previo
se identifica claramente con este tipo de tareas, toda vez que se ejecuta en infinidad
de situaciones diferentes de juego por lo que en cada ejecucién se dan muchisimas
variables que impiden un anilisis repetido del mismo en la competicién. Para
controlar estas variables se ha analizado el lanzamiento siguiendo un protocolo de
caracteristicas similares a la situacion real de juego donde se controlan las variables

manipuladas y se mantienen constantes las que inciden en el lanzamiento pero no

nos interesan medir.

b) La estabilidad o consistencia temporal del gesto. En la ejecucién del
lanzamiento a canasta es otro factor importante a tener en cuenta en el presente
estudio. Si el gesto no fuese temporalmente consistente, al no estar suficientemente
automatizado, su ejecucién se veria afectada por algiin comportamiento aleatorio y
con ello se invalidarian los resultados. Este grado de consistencia temporal del
programa motor del lanzamiento a canasta analizado en esta tesis, se ha verificado
comprobando la desviacion tipica de los tiempos de las distintas fases del gesto que
se han medido después de una serie de ejecuciones repetidas en las mismas
condiciones y realizadas por los jugadores que conforman los tres grupos

experimentales de la presente tesis. (Schmidt, 1988).

c) El grado de activacion. Cuando un estudio biomecénico no se puede
realizar sobre una situacion real de juego donde el grado de activacion del
deportista es el optimo, manteniendo la intensidad de la fuerza muscular de forma
constante, se corre el riesgo de que exista un efecto contaminante por la

variabilidad en la activacién y por consiguiente en la fuerza muscular que provoca
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la contraccidn.

Como se ha dicho, en el caso de la presente tesis, nos encontramos ante una
tarea abierta y de bucle cerrado (Ofa, 1994), donde, como se ha indicado
anteriormente, las contingencias externas son muchas y varian de un lanzamiento a
otro. Para controlar todas las contingencias externas sin alejarnos de la situacion
real de juego, que mantenga constante el grado de activacion, se ha utilizado el

protocolo que mas adelante se describe y que intenta reproducir al miximo la

situacion real del juego.

En esta linea de aproximacion total a la situacion real del juego, con
independencia de que hayamos utilizado para su anilisis un solo modelo de parada
(alternativa), el protocolo utilizado se ha planteado con la libertad de efectuar
también parada simultidnea. Esta libertad se justifica porque el modelo de parada
depende de contingencias externas, tales como, tiempo de recepcion del balén,
decision e historia previa del jugador. Con lo manifestado en los tres apartados
anteriores la validez interna del estudio queda cubierta, de tal forma, que las
diferencias en las variables dependientes seran producto de los diferentes valores de

las variables independientes (niveles de rendimiento deportivo de los tres grupos

experimentales).

Para conseguir los objetivos de esta tesis descritos con anterioridad, se han

realizado las siguientes actuaciones de investigacion:

12.- Andlisis de la consistencia temporal del lanzamiento a canasta con
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oposicion, en cada una de las fases del mismo y comparacion entre los tres grupos

experimentales. Dicha actuacién se ha realizado obteniendo el tiempo de cada una

de las fases en una situacién con oposicion.

22.- Estudio sobre la incidencia que tienen los diferentes niveles de
rendimiento deportivo, valorado segin la categoria en la que juegan, sobre los

factores biomecéanicos mas significativos que inciden en la eficacia del lanzamiento

a canasta en suspension tras carrera previa.

2.2.- Sujetos.

Los jugadores seleccionados, como sujetos experimentales de esta tesis
doctoral, estdn encuadrados en tres grupos segin el nivel de rendimiento deportivo,
el cual se ha valorado en funcién de la categoria del equipo en el que jueguen.
Siguiendo un orden de categorias o nivel, se denominarian: a) profesionales de alto

nivel, b) primera divisién nacional no profesional y c) escolares.

a) Grupo de jugadores profesionales de alto nivel. Este grupo o forman
siete jugadores de la liga A.C.B. (Asociacion de Clubes de Baloncesto),
pertenecientes a los ocho equipos mejor clasificados en la temporada 94/95, siendo
jugadores importantes en las competiciones en que participan sus clubes. Esta
importancia se determiné en funcidn de los siguientes criterios: a) autoconsideracion
como jugador especializado en los lanzamientos a canasta en suspensiéon de media
distancia, b) ser un especialista en el equipo o equipos de la liga A.C.B. donde

hubiesen jugado las tres Gltimas temporadas y c) tener_uﬁ 40% o mas de porcentaje
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de encestes de media distancia en suspensién durante la temporada 94/95 . Por otro
lado, otras caracteristicas de los citados jugadores son: ser diestros, con una talla

media de 1,95 mts.(4 0,08), un peso medio de 92,23 Kgms. (& 10,64), y una edad
media de 24,21 aiios (3 2,82).

b) Grupo de jugadores pertenecientes a 12 division de la liga nacional
no profesional. Este grupo lo forman otros siete jugadores de la 12 division
nacional espafiola que se encontraban disputando esta competicién en la temporada
94/95. Como en el grupo anterior de jugadores de alto nivel, los criterios de
seleccion establecidos han sido los mismos, de tal forma, que son jugadores
esenciales en su equipo y en la citada competicion, tienen una autoconsideracion de
ser especialistas en el lanzamiento y obtuvieron unos porcentajes de acierto en el
lanzamiento a canasta en competicion proximo al 40%. Son jugadores con una talla

media de 1,97 mts. (£ 0,10), un peso medio de 90 Kgms. (4 11,12) y una edad
media de 23,30 afios (4 2,64).

c) Grupo de jugadores escolares. Este grupo, compuesto por igual n® de
sujetos que los dos anteriores , estaba encuadrado en equipos de competicion
escolar, siendo los criterios de seleccion idénticos a los establecidos en los dos
grupos anteriores, de tal forma, que en su nivel de competicion o nivel de
rendimiento deportivo eran los jugadores mas destacados en cuanto a participacion
en el juego y efectividad en el lanzamiento. La talla media de estos jugadores es de

1,80 mts. (+ 0,15), un peso medio de 77,17 Kgms. (£ 12,22) y una edad media
de 16,31 aiios (£ 2,52).
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Descritas las caracteristicas de los tres grupos de sujetos, hay que sefialar
que si bien es complejo cuantificar los diferentes niveles de rendimiento deportivo
entre los jugadores de cada grupo, al menos entre grupos y dado los criterios de
seleccién aplicados, como la especializacion en el lanzamiento en suspension en
media distancia, aportaciones similares a sus respectivos equipos, porcentaje de

aciertos en el lanzamiento y caracteristicas morfofuncionales de los mismos,

podemos considerarlos suficientemente diferenciados.

Por dltimo, hay que indicar que de los lanzamientos efectuados, solo se han
utilizado en esta investigacion los que finalizaron en canasta y légicamente ajustados

a las caracteristicas del protocolo utilizado que se describe en el apartado del
procedimiento.

2.3.- Diseiio experimental.

Siendo el disefio un elemento de suma relevancia dentro de la investigacion
cientifica, marcando la estrategia a seguir en la misma para obtener una correcta
solucion del problema planteado, permitiendo conseguir respuestas inequivocas a los

objetivos propuestos en la investigacién, se hace preciso describir y conocer el

disefio utilizado.

Siguiendo a Pereda (1987), podemos definir el disefio como el conjunto de
reglas a seguir para obtener observaciones sistematicas no contaminadas sobre la
posible relacién entre variables, permitiéndonos comprobar si existen efectos

sistematicos de la variable independiente sobre la dependiente, controlando las
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posibles variables contaminantes.

Dependiendo de la seleccion de grupos experimentales, aplicacion de
tratamientos, aplicacién estadistica, etc., que los investigadores realizan en funcion
de los objetivos perseguidos en la investigacion, se eligird el disefio experimental
adecuado que permita obtener una evaluacién inequivoca de los efectos de la

variable independiente sobre la dependiente.

Para la primera actuacion de investigacion y con el propdsito de determinar
el grado de automatizacién o consistencia temporal del gesto propuesto, se ha

realizado un disefio intrasujeto de medidas repetidas, solucionando asi la validez
interna del estudio.

El andlisis de los datos se ha realizado a través de un tratamiento estadistico
descriptivo consistente en el analisis de medias y desviaciones tipicas de los valores
temporales relativos a cada una de las fases mencionadas anteriormente. Los sujetos

analizados en esta actuacion de investigacion, fueron dos de cada grupo elegidos al

azar.

Para la segunda actuacion de investigacion objeto de estudio de esta tesis
doctoral, se ha utilizado un disefio multigrupo con una variable independiente que
posee tres niveles o categorias diferentes (alto nivel, 1* division nacional vy
escolares), y en donde se persigue ver la incidencia que cada uno de estos tres
valores de la variable independiente (rendimiento deportivo), tiene en los factores

biomecanicos que constituyen las variables dependientes descritas en el apartado 2.6
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del lanzamiento a canasta en suspension tras carrera previa con oposicion y
bloqueando el tipo de parada utilizada.

Todos los jugadores de los tres grupos experimentales son sometidos al
mismo tratamiento experimental, es decir, lanzar a canasta en suspension con

oposicion tras carrera previa con el mismo modelo de parada (alternativa).

El tratamiento estadistico de los datos se ha realizado aplicando la estadistica
descriptiva con medias, desviaciones tipicas y anlisis inferencial, aplicando el
analisis de varianza (ANOVA) entre los grupos experimentales para valorar los

efectos de cada nivel o categoria de la variable independiente (nivel de rendimiento)

sobre las variables dependientes.
2.4.- Técnicas instrumentales y material usado.

Se diferencian de forma clara dos tipos de técnicas instrumentales. Unas
usadas para los registros (filmacién, sistema de referencia y equipamiento
deportivo) y las otras para el tratamiento de datos (digitalizacidn; suavizado,
interpolacion y sincronizado; coordenadas espaciales y modelo humano mecénico de

parametros inerciales para la obtencién de resultados).

2.4.1.- Técnicas instrumentales de registro.

2.4.1.1.- Filmacién. Se han utilizado dos cimaras de video VHS marca

Panasonic con una capacidad de 50 campos por segundo (50 Hz) y con una calidgq

.-»f.r“"y‘ 3
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de imagen de 307.200 pixeles. El obturador se programé a 1500 lux y el ajuste de

las Opticas de ambas cidmaras es manual.

La ubicacion de las dos cdmaras se determind en funcion de:

- Obtener el nimero méximo de puntos del sistema, jugador y balon y que
el eje Optico de las cimaras no se viese interferido por trayectorias del baldn,
jugadores, etc.

- Conseguir para cumplir las recomendaciones de algunos autores (Aniel,
1994), un 4ngulo de 90° entre ambos ejes Opticos y siguiendo a Wood y Marshall
(1986), una posicion que haga posible el algoritmo que permite obtener las

coordenadas espaciales mediante la técnica de transformacion lineal directa (DLT).

No obstante, Yeadon (1990) indica que no son necesarias las medidas de
campo y por tanto, las cimaras pueden ubicarse en cualquier lugar cuando se usa

este sistema y se ha filmado el objeto de referencia antes o después de la filmacién
del gesto a analizar.

Durante este proceso y antes de la filmacidn, se ha cumplimentado una ficha
por cada jugador con el fin de identificar y evitar errores posteriores respecto a su

identificacién y el tipo de lanzamiento que efectuaba.

2.4.1.2.- Sistema de referencia. El objeto de referencia utilizado para la
obtencion de las coordenadas tridimensionales, mediante el algoritmo de la
transformacién lineal directa (DLT), estd compuesto por una serie de varillas,

formando una estructura radial, similar a la planteada por Dapena (1978) y utilizada
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Método.

por otros autores como Angulo y Dapena (1992), Yu et al. (1993), Gutiérrez et al.,
(1992) y Soto (1995). Esta estructura estd compuesta por 13 varillas huecas de
aluminio, que se insertan de forma radial en un poliedro central de acero macizo.
El poliedro se inserta sobre un tripode que contiene un sistema de equilibrado
basado en una burbuja de aire sobre una cidmara de agua que permite posicionar
verticalmente el objeto. Cada varilla posee una longitud de 1.25 m, teniendo
insertadas dos o tres esferas de goma de 0.085 m de didmetro de colores rojo,
amarillo y azul, distribuidas en intervalos proporcionales a la distancia de la varilla
y al nimero de esferas. Las varillas son emplazadas en el poliedro central mediante
un sistema de rosca, al igual que el poliedro sobre el tripode. El sistema radial
contiene 34 esferas distribuidas dentro de un volumen esférico cuyo didmetro

maximo es de 2.5 metros. En las figura 12 se muestran detalles del objeto de
referencia.

La orientacidn del objeto control ha definido el sistema de referencia a partir
del cual han sido reconstruidas las coordenadas 3D, en este caso, determinando el
origen y la direccidn de los ejes de coordenadas. En este sentido, tal y como se ha
calibrado el sistema de referencia, se ha definido un sistema de referencias inercial,
donde su eje longitudinal coincide en la direcciéon y sentido de la varilla 6. La
calibracion de este sistema ha sido realizado mediante una estacion total topografica
Sokkisha Set 3C-G basada en rayo infrarrojo, cuya precision en la medida de

distancias es de 3 mm + 3 ppm (partes por millén), y su precision en la medida

angular 10".
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Figura 12. Sistema de referencia.



Métado.

2.4.1.3.- Material y equipamiento deportivo. Se ha utilizado todo el
material y equipamiento homologado por la Asociacién de Clubes de Baloncesto
(A.C.B.) tanto para el grupo de jugadores de la liga A.C.B. como para los otros
grupos. Asi, el balon utilizado era de la marca Molten, las canastas (tableros y

aros) OLIMPEX, el suelo de parquet flotante sobre rastreles, e iluminacién eléctrica
cenital.

2.4.2.- Técnicas instrumentales de captacion y tratamiento de datos.

2.4.2.1.- Digitalizacion. El proceso se ha iniciado con la fase de
digitalizacion, fase mediante la cual han sido detectadas y almacenadas en el
ordenador las coordenadas planas de los puntos que componen la estructura
alambrica del jugador y del sistema de referencia utilizado, tanto de la pelicula
correspondiente a la toma lateral como la frontal, mediante programa informatico
CIBORG desarrollado en la Facultad de Ciencias de la Actividad Fisica y del

Deporte en el laboratorio de biomecénica (Gutiérrez et al., 1990; Soto, 1995).

La digitalizacion se ha desarrollado de forma manual, mediante un
dispositivo interno que ha permitido gestionar la imagen dentro de una pantalla de
14" SVGA de un ordenador PC-486 DX2 66 Mhz, con 8 MB de RAM y 420 MB
de disco duro, gracias a una tarjeta capturadora de sefial del video SVGA
VIDEOBLASTER, simultanedndose la imagen del video con un sistema ldgico

(CIBORG) que ha utilizado el ratén como marcador de los puntos digitalizados.
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Método.

En el ambito biomecédnico y especificamente en la digitalizacion y
computerizacion de datos, se pueden dar dos tipos de errores (Hatze, 1990) que en

la presente tesis han sido controlados y minimizados como a continuacion se indica:

a) Errores sistematicos en las medidas. En el proceso de digitalizacién, el
sistema manual permite variaciones en la localizacion de los marcadores corporales
por parte de las diferentes personas, o incluso por una misma, que intervienen en el
proceso. Por ello se ha digitalizado diez veces el objeto de referencia, comparando
la media de las medidas digitalizadas entre los diferentes marcadores que conforman

el objeto de referencia con las medidas reales entre dichos marcadores {Expresion
2).

(E-2)

Y™ D. - R )
ES. = (D ~ R

!

n-1

donde E.S. esel error sismmﬁﬂco,Di, el valor digitalizado, Ri' el valor real, y u, el nd

de puntos digitalizad

El error sistematico hallado en los tres ejes de coordenadas ha sido el

siguiente: Eje x = 0,005 m. Ejey = 0,004 m. Eje z = 0,002 m.

Dentro de este tipo de errores sisteméticos, nos encontramos con el generado
en el proceso de computerizacion como consecuencia de los problemas de
conversion (analdgico a digital), por redondeo de valores numéricos decimales o

por aproximaciones algoritmicas de calculo del microprocesador.
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b) Errores aleatorios de medida. Son errores que se suman a la sefal,
alejindose del rango de frecuencia considerado como normal. Estos, se minimizan
mediante diferentes tipos de algoritmo (Soto, 1995). Este error aleatorio se ha
calculado comparando las longitudes de los segmentos rigidos (brazos, antebrazos,
muslos y piernas) en cada imagen con las longitudes de los mismos, calculadas con

la totalidad de las imdgenes y sin aplicar algoritmo alguno de suavizado de los
puntos planos digitalizados. (Expresion 3)

(E-3)

2‘1:;( Di - 5 )2

n-1

EA. =

donde E.A. es el error aleatorio,D;, el valor digimlindo,D , el valor real, v n, el ndmero de puntos digitalizados.

El error obtenido en cada uno de los segmentos fue : piernas=0.003 m,

muslos=0.006, brazos=0.004 m y antebrazos=0.003 m.

La minimizacién de errores sistematicos se ha controlado desde el principio
del proceso, realizando un entrenamiento previo para identificar los puntos a
digitalizar y siendo una sola persona la encargada de realizarlo, lo que permite

aplicar un solo criterio y tras un entrenamiento previo.



Meétodo.

2.4.2.2.- Suavizado, interpolacion y sincronizacién de las dos
filmaciones. Como se ha indicado en el apartado anterior (digitalizacion), se han
calculado una serie de errores humanos o derivados de la tecnologia empleada que
hacen necesario la utilizacién de un algoritmo que consiga minimizar y, si fuera
posible, eliminar los errores asociados a las coordenadas (Soto 1995). En esta
misma linea y siguiendo a Hatze (1990), el suavizado a través de funciones
matematicas sobre las trayectorias descritas por los puntos corporales tienen una
triple utilidad : a) suavizar y minimizar errores de apreciacion en la identificacion
de los puntos anatémicos, b) interpolacion y c) la utilizacién de derivadas sobre

dichas funciones, al objeto de conseguir los parametros cinematicos.

En la presente tesis y mediante la técnica de Splines de quinta potencia,
desarrolladas por Wood y Jennings (1979) y adaptadas por Gutiérrez (1990) los

datos han sido suavizados e interpolados en un intervalo de tiempo de 0.01 s.

La sincronizacion entre las dos cimaras se ha realizado posteriormente a las

filmaciones, con la aplicacion de metodologias indentificativas de imagenes

comunes en ambas filmaciones (figura 13).

2.4.2.3.- Obtencién de las coordenadas tridimensionales. Después de la
digitalizacién y suavizado, utilizando las técnicas de transformacion lineal directa

(D.L.T.) desarrolladas por Abdel-Aziz y Karara (1971)
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Figura 13. Representacion gréfica del proceso de sincronizacion de las imdgenes
planas y del proceso de la transformacion lineal directa.



adaptado al sistema de andlisis utilizado por Tortosa (1987) y Gutiérrez (1990), se

han obtenido las coordenadas espaciales en cada uno de los 23 puntos digitalizados

con respecto al sistema de referencia inercial.

2.4.2.4.- Modelo mecinico del cuerpo humano y obtencion de
resultados. Obtenidas las coordenadas espaciales, por ultimo, se han utilizado
rutinas de célculo incorporados en la estructura del sistema de andlisis utilizado,

descritos por Gutiérrez et al. (1990) y otras desarrolladas expresamente para esta
investigacion.

Con independencia de la seleccién de variables y el proceso de célculo de
cada una de ellas para la obtencion de resultados que més adelante se detalla, en
primer lugar se ha de definir el modelo mecinico del cuerpo humano utilizado en
este trabajo. El modelo disefiado lo configuran 15 segmentos que requieren 23
puntos. Se han utilizado los pardmetros inerciales de la tabla 3, descritas por De

Leva (1996), utilizindose los segmentos y localizaciones del modelo del cuerpo

humano de este autor.

Ahora bien, por las caracteristicas del estudio, donde interviene el balon,

que por tanto se analiza, éste se ha incluido en el modelo con una localizacion

propia (centro geométrico).

La localizacién de los puntos concuerda con puntos internos de centros de
rotacién articulares mas el del balon. Esta estructura de puntos da como resultado

un modelo de 15 segmentos (tabla 4) y con representacién grafica en la figura 14.

93



Tabla 3. Parametros inerciales aportados por de Leva (1996), adaptados de los

datos de Zatsiorsky (1990), utilizando los datos antropométricos
masculinos del ejército americano de los EEUU del afio 1988 y los

centros articulares de Chandler et al (1975).

PUNTO PUNTO

SEGMENTO | MASA | €G | pROXIMAL |  DISTAL
cabeza y cuello 6.94% | 40.27% | gonion medio vértex
tronco 43.46% | 43.78% | supraesternale cadera media
brazo 271% | 49.81% art. hombro art.codo
antebrazo 1.62% | 45.15% art.codo art. mufieca
mano 0.61% | 78.72% art. mufieca 3°metacarpiano
muslo 14.17% | 42.41% art.cadera art.rodilla
pantorrilla 4.33% | 45.54% art.rodilla art.tobillo
pie 1.37% | 44.15% talon dedo 10
cabeza y cuello 6.94% | 49.05% menton vértex
tronco 43.46% | 51.53% cervicale cadera media
antebrazo 1.62% | 45.61% art.codo stylion
mano 0.61% | 79,45% stylion 3°metacarpiano
muslo 433% | 44.88% art.rodilla maleolo lateral




Tabla 4.

Puntos y segmentos utilizados para el modelado del jugador de

baloncesto.
PUNTOS SEGMENTOS

1 punta del pie derecho 1  pie derecho
2 talon derecho 2 piema derecha
3 tobillo derecho 3 muslo derecho
4 rodilla derecha 4 brazo derecho
5 cadera derecha 5  antebrazo derecho
6  hombro derecho 6  mano derecha
7 codo derecho 7  pie izquierdo
8 mufieca derecha 8  piema izquierda
9 estiloides 3° dedo derecho 9  muslo izquierdo
10  punta del pie izquierdo 10  brazo izquierdo
11 talén izquierdo 11  antebrazo izquerdo
12 tobillo izquierdo 12 mano izquierda
13 rodilla izquierda 13  tronce
14 cadera izquierda 14 cabeza
15 hombro izquierdo 15 balon
16  codo izquierdo
17  mufieca izquierda
18 estiloides 3° dedo izquierdo
19  supraesternale
20  gonion medio
21 vértex
22  nariz
23 balon




Tabla 4.

baloncesto.

Puntos y segmentos utilizados para el modelado del jugador de

PUNTOS SEGMENTOS |
- |
1 punta del pie derecho 1 pie derecho
2 talon derecho 2 pierna derecha
3 tobillo derecho 3 muslo derecho
4 rodilla derecha 4  brazo derecho
5  cadera derecha 5  antebrazo derecho
6  hombro derecho 6  mano derecha
7 codo derecho 7  pie izquierdo
8  muiieca derecha 8  pierna izquierda
9  estiloides 3° dedo derecho 9  muslo izquierdo
10  punta del pie izquierdo 10 brazo izquierdo
11 talon izquierdo 11  antebrazo izquierdo
12 tobillo izquierdo 12 mano izquierda
13 rodilla izquierda 13 tronco
14  cadera izquierda 14 cabeza
15  hombro izquierdo 15 balén
16  codo izquierdo
17  muiieca izquierda
18  estiloides 3° dedo izquierdo
19  supraesternale
20 gonion medio
21 vértex
22  nariz
23 balén




Figura 14. Representacién grifica del modelo mecénico del cuerpo humano y balén.



Definido el modelo mecénico del cuerpo humano utilizado ¥ usando los
datos descritos por De Leva (1996), se ha calculado el CG del jugador a partir de

conocimientos del porcentaje del peso y el lugar donde se encuentra el CG de cada

uno de los segmentos del modelo mecénico humano y, a continuacién, con estos

datos y las coordenadas de los puntos que definen cada segmento se determinan las

coordenadas del CG de todo el modelo (Expresion 4).

(E-4)

i=14

CG, = I {Gp;- K*(Gp: - Gd)} W;

i=1

2 Gd;, las coordenadas de los centros articulares disales de cada. K;. tas di ias en p s, CONL 2l di

expresado en porcentajes respecto 2l peso wal.

donde CGJxm:q)m&emelCmodn gravedad del jugador, Gpj, ah:m&mﬂhsdeﬂmmmwmmmﬂnmmmmhkuﬂmmd&ﬁm

naxall die

cada segmento, enire ¢l centro de guwdndyelpunmprmxmaldcada:gmwmyw dpmmmm&ﬂhwm&mw-gmmmpwka

Pero como hemos indicado anteriormente, la existencia del baléon como

complemento del modelo requiere el conocimiento del CG del sistema jugador con

balén. Este cilculo se ha obtenido como se refleja en la expresion 5, a partir del

conocimiento de las coordenadas del CG y la masa del jugador y del balon.




(E-3)

(CG, * Gj) + (C, * Gb)
CGs =

Gj + Gb

donde CGg s corresponde con ¢l centro de gravedad del sislema jugador con balén, CGy y Cp, 2 las coordenadas del CG del jugador y balén,
respectivamente y Gj y Gb, las masas del jugador y balén, respectivamente.

Para la representacion gréfica de los datos y analisis estadistico, los valores
de los mismos se han almacenado en un fichero ASCI desde el cual se han

gestionado con el programa estadistico Statgraphics 7.0 y Excel 5.0.

2.5.-Procedimiento.

En primer lugar se realiz0 una presentacion personal del proyecto de
investigacion ante los delegados y entrenadores responsables de los diferentes
equipos de la liga ACB, de los equipos de primera division nacional y escolares que
pretendiamos filmar, con el fin de obtener la autorizacién pertinente y poder lievar
a cabo las filmaciones con los jugadores de estos equipos. Las filmaciones se

realizaron en el Palacio de Deportes de Granada en condiciones expuestas

anteriormente en el apartado de material e instrumental.

En las filmaciones se utilizaron dos camaras de video con alimentacidn
eléctrica tomada de la instalacion deportiva, una colocada a 10 mts de distancia del
lugar de lanzamiento y con un dngulo de 45° respecto a la direccion tedrica del

lanzamiento, la otra cimara formando un angulo de 90° respecto a la primera y a
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igual distancia del lanzamiento (10 mts.) y 45° respecio a la direccion tedrica del
lanzamiento. Colocadas las dos cimaras en las posiciones descritas y antes de
realizar las filmaciones con los jugadores, se procedio a filmar el objeto de
referncia con un marcador de contraste para identificar cada nécleo en la filmacion.
El objeto de referencia fué orientado de tal forma que el eje X ha coincidido con la
direccién del lanzamiento, el eje Z, perpendicular y horizontal a la direccion del
lanzamiento y el eje Y perpendicular al plano del pavimento deportivo (figura 13).
De igual forma y para asegurarnos que minguna de las dos camaras se habia
desplazado durante las filmaciones, una vez finalizadas la toma de datos, se

procedié a filmar nuevamente el objeto de referencia.

A continuacién, una sola persona procedid a la explicacién del protocolo a
utilizar en la filmacién a todos los jugadores que 1ban a ser filmados,
posteriormente se dieron 15 minutos de calentamiento para realizar estiramientos,
lanzamientos en salto desde diferentes posiciones en el campo y por @ltimo

lanzamientos en suspensién tras carrera previa desde la posicidn de lanzamiento con

oposician.

Finalizado el calentamiento se ejecutd el protocolo, siendo &éste similar al
propuesto por Ripoll (1980) donde, partiendo de una posicién eswtica en ia zona
central del campo (posicién S, figura 16}, el jugador se desplaza cormiendo sobre
una linea que, pasando por el vértice de la zona restringida del campo, forma 43"
con la linea de fondo. Durante el desplazamiento, el jugador recibe el baléna 3,3
mts. del punto de partida, enviado por un jugador situado a 2 mis del lugar de

lanzamiento (posicion P). En el instante de recibir el baldn, el jugador debera



Figura 15. Representacién gréifica de la orientacion del sistema de referencia
inercial utilizado.



Figura 16. Esquema del protocolo ejecutado.




Método.

realizar un cambio de orientacion y lanzamiento en suspensién. El defensor, con
unas caracteristicas antropométricas similares al lanzador, parte de la posicion
inicial Q iniciando la defensa a partir de que el balén salga de las manos del

jugador que realiza el pase, intentando interferir la trayectoria del balén del
lanzamiento.

Adn siguiendo l6gicamente este protocolo, con el fin de no interferir en la
ejecucion del gesto, se dio libertad para realizar el tipo de parada que considerara
mds oportuno. En general, los jugadores optaron por dos tipos de parada, a)
simultinea, en la que el jugador finaliza su carrera con apoyo simultaneo de los dos
pies, y b) alternativa, donde el jugador al final de la carrera, toma contacto con un

solo pie para saltar y posteriormente tomar contacto con el otro.

Los jugadores no recibieron informacion sobre conocimiento de los

resultados en la ejecucion y fueron filmados hasta conseguir diez encestes.
2.6. Seleccion, definicién y calculo de las variables dependientes

En base a lo expuesto en el apartado dedicado a la justificacion de los
factores que definen el gesto, las variables dependientes se han seleccionado en
funcion de los criterios de eficacia que definen el lanzamiento a canasta.

Tras seleccionar las variables, el criterio de agrupamiento de las mismas lo

hemos llevado a cabo siguiendo a Hudson (1985), mediante el cual se han tenido en

cuenta dos tipos de variables: a) variables de producto, que determinan la
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consecuencia final de lo que ha ocurrido durante el gesto y b) variables de proceso,

consideradas como las causas mas significativas que determinan la eficacia del gesto
durante su ejecucion:

a) Variables de producto:

Angulo de salida del balén
Velocidad de salida del balén
Altura de salida del balon

b) Variables de proceso:

Temporales

Relativas a las posiciones espaciales adoptadas
Relativas a las velocidades desarrolladas

Evolucién de la energia cinética segmentaria

2.6.1.- Variables de producto
2.6.1.1. Angulo de salida del balon, 8 eus:

Este 4ngulo se corresponde con el formado entre el plano del suelo y el
vector posicion del balon con respecto a la mano del jugador en el momento de

salida del balén de la mano del jugador.

103



Para el cilculo del dngulo que define la trayectoria del balén en el espacio,
se ha recurrido a las coordenadas espaciales que tiene el CG del balon en las cinco
posiciones posteriores a su despegue de la mano del jugador, calculandose mediante
producto escalar de dos vectores segiin la expresién 6. Una vez obtenidos los cinco
4ngulos consecutivos, se ha desechado el valor més alto y més bajo de los cinco

angulos, y se ha realizado la media entre los tres valores centrales.

(E-6)
R = {(x-x), (¥, &z}
Q = {(x-x), 0), (z-z)}
*
cos B = _R__Q__
R+ 1O
dm&kcseﬁmpnﬁdﬁmw&lﬁmeﬂwmmwmﬁmﬂy&mﬂ.mu&mdﬂw fve del habin despubs de salir de la mano &l jugsdor, ¥
‘Q,weﬂmmp@dhmmm@mmthmmmm&mkm‘ndlWmummmnmyﬁza‘ma,%Wy(xmym,;m}hsmwmmﬂu‘ de
| lon pumios que defimen & vector B

2.6.1.2. Velocidad de salida del balon, VSeas):

El calculo de la velocidad del balén en el momento de salida de la mano del
jugador, al igual que el cilculo del resto de las velocidades, se ha realizado
mediante la primera derivada de la funcion correspondiente a las posiciones X,¥,Z,
de los segmentos que definen el sistema de estudio, dependientes del tiempo. Las
funciones correspondientes se han obtenido mediante las técnicas de Splines

elevados a la quinta potencia sin incorporar el proceso de suavizado.
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2.6.1.3. Altura de salida del balén

En el analisis de este criterio de eficacia, se han seleccionado dos factores
biomecanicos:

La primera de las variables hace mencion a la altura de salida del balén,
Hseasy: Altura correspondiente desde el centro geométrico del balon hasta la
perpendicular del suelo, en el momento de salida de la mano. Esta variable también
se ha obtenido en valor relativo con respecto a la altura del sujeto, % Hspaex;

normalizandose la altura de salida del balén en relacién a la altura del sujeto.

Una segunda variable, relacionada con la altura de salida del baldn, es el
desplazamiento vertical del CG. Dicha variable se define como el desplazamiento
vertical que realiza el CG durante el lanzamiento, desde el despegue de los pies del
suelo hasta el momento de salida del balon, SCGeass. Esta variable también se ha
obtenido de forma relativa respecto al desplazamiento maximo, o alwura del vuelo,
%SCGeaw, permitiéndonos conocer en que momento se ha producido la pérdida de

contacto con el baldn en relacion al desplazamiento vertical del CG.

El calculo de la altura de salida del baldon (Hswuss) se ha realizado mediante
la sustraccién de la coordenada Y del baldn en el instante de salida de la mano del
Jjugador, y el segundo valor minimo de la coordenada y del pie, va que el primer
valor minimo podria haberse obtenido por uma digitalizacién incorrecta; en
cualquier caso la diferencia hallada entre el primer y el segundo valor minimo ha
podido considerarse despreciable. La normalizacion de la altura de salida del balon

con respecto a la altura del sujeto, (% Hsewusm), se ha obtenido dividiendo la altura
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de salida del balon entre la altura del sujeto.

La variable SCGaais, se ha calculado restando la coordenada v del CG en el
momento de salida del balén con la misma coordenada en el instante de despegue
de los pies del suelo, mientras que la expresion relativa, %SCGousw, analiza la
relacién existente entre la altura méxima del salto y la altura del CG en la salida del
balén, mediante la divisién de la altura del CG en la salida del balén por la alwura

méxima alcanzada por el CG

El calculo de estas variables se ha fundamentado en el proceso de célculo de

la distancia entre dos puntos, realizado teniendo en cuenta las coordenadas x,y.z de

ambos puntos segin la expresion 7.

(E-T)

Dy = V b-xaf® + Gb-ya)* + (b-za)’

Bz MIL'EM‘» €5 e discamciz evare dos pumios, A ¥ B w00 dos puzios comocidns ¥ X ¥z T F Xy Y. Ky 900 lias:
MR AT,

En la figura 17 se representan las variables de producto seleccionadas.
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Figura 17. Representacién grafica de las variables de producto.



2.6.2.- Variables de proceso

2.6.2.1.- Variables temporales

El proceso de obtencion de las variables temporales se ha realizado teniendo
en cuenta las posiciones espaciales adoptadas por el jugador y el balon en el
transcurso de la ejecucién del lanzamiento. Las posiciones espaciales que han

determinado las fases del gesto han sido las siguientes:

T,: Se corresponde con el instante de recepcion del balén.

T,: Momento de contacto de uno o ambos pies con el suelo para saltar.

T, Instante en que el balén alcanza la minima cota vertical.

T,: Instante en que el CG del sistema jugador y baldn alcanza el valor
minimo de su cota vertical.

Ts: Momento en el que el jugador despega ambos pies del suelo.

Ts. Momento en que el balén abandona las manos del jugador.

A partir de estas posiciones espaciales se ha procedido a registrar la duracion
de cada una de las fases que determinan el gesto con el propdsito de valorar la

estructura y consistencia temporal obtenida por los sujetos. Para ello se han

seleccionado las siguientes seis variables:
-Tiempo de carrera, Tai-o.

-Tiempo de descenso del balén, Tw-a).

-Tiempo de impulso de frenado, Tw-w.

108



-Tiempo de impulso de aceleracion, Tw-s).
-Tiempo de vuelo, Tes-a.

-Tiempo total, Ta-e.

El proceso de célculo de estas variables se ha realizado a través de la imagen
tridimensional, visionando paralelamente las coordenadas y, del balon y del CG del
sistema jugador y baldn, teniendo en cuenta que se han registrado las imagenes con

una frecuencia de 50 Hz, y que posteriormente han sido interpoladas a 100 Hz.

En la Figura 18 se representan grificamente las posiciones espaciales que

determinan las fases que definen el lanzamiento.

2.6.2.2.- Variables relativas a posiciones espaciales adoptadas por el jugador.

La valoraciéon de las posiciones espaciales adoptadas, se ha referido al
andlisis del sistema jugador mds baldn, y a las posiciones segmentarias desarrolladas
por el jugador. En cuanto al anélisis de las posiciones adoptadas por el CG del

sistema jugador mas baldn, se han seleccionado las siguientes cinco variables:

a) En la primera de ellas se analiza el angulo de salida del CG en el

momento del despegue de los pies del suelo, (8 CG ). Las tres siguientes valoran

las posiciones adoptadas por el CG con respecto al centro geométrico de la base de

sustentacién (punto medio de la recta que une los puntos medios de las distancias

entre ambos talones y puntas de los pies):
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Figura 18. Representacién grafica de las posiciones espaciales que determinan
las fases del gesto.
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Método.

NeSHag €
b) Distancia comprendida entre la proyeccion del CG vy el centro de la base

de sustentacion cuando se alcanza la minima altura vertical del CG; DCG-cb.w

c¢) Distancia comprendida entre la proyeccion del CG y el centro de la base

de sustentacion en el despegue de los pies del suelo; DCG-cb.)

d) Distancia comprendida entre la proyeccion del CG y el centro de la base

de sustentacion en el momento de salida del balon; DCG-cb.ce

e) La quinta variable relativa a la posicion adoptada por el CG, se refiere al
desplazamiento horizontal del CG, desde el instante del despegue de los pies del

suelo hasta la salida del balon de las manos del jugador, DCG.ss

Entre las relacionadas con las posiciones segmentarias adoptadas por el

jugador en las distintas fases del gesto, se han seleccionado ocho variables:

a) Angulo de la rodilla y del codo en la minima cota vertical del CG, (6

rodilla (0t4).)

b) Angulo del codo en la minima cota vertical del CG ( 0 codo w).

¢) Distancia balon-vértex en el despegue, Baldn-vértex ), indica la

distancia del balén en el momento del despegue con respecto al cuerpo.

d) Desplazamiento vertical del baldén, Syeuen, definido por la diferencia
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Método.

entre altura del lanzamiento y minima cota alcanzada por el balon, y relativizandolo

con respecto a la altura del sujeto, %Syewaea.

En el momento de salida del balén, se han seleccionado las siguientes
variables:

e) Angulo de inclinacion del tronco, 0 tronco e, formado por la linea que

une los puntos medios entre ambos hombros y ambas caderas y el plano del suelo
(Miller y Bartlett, 1996).

f) Angulo de flexién del hombro ejecutor, 0 hombro s, formado por la

linea que une la articulacion del hombro y el codo y la linea del tronco.

g) Angulo del codo en la salida del balon, 0 codo w, correspondiéndose

con el dngulo formado por las lineas que unen los centros articulares de la muiieca,

el codo y el hombro.

Tras la salida del balén se han registrado:

h) Angulo del codo 0.04s tras la salida del balén de la mano, 0 codo w.

El calculo del 4ngulo correspondiente a cualquier centro articular definido
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por la posicién de sus dos segmentos en el espacio se ha desarrollado mediante la
definicién de sus respectivos vectores de direccién. El célculo de los citados
vectores se realiza a partir de las coordenadas espaciales de los puntos que definen
a cada uno de los dos segmentos y partiendo del vector posicion de cada segmento.
A partir de ahi, ha sido posible calcular el coseno del angulo que determina su

interseccion mediante producto escalar de dos vectores, seglin se indica en la

expresion 8.

(E-8)
R = {(xdl'xp) » Ya¥e)s (Zdl’zp)}
Q = {(xa%,), Ya¥p)s (227}
cos O = _R_*Q.__
L 0
donde R y Q s0a los vectores posicitn de cada uno de los segmentos, X1, Yg3» Zq1 ¥ Xa2: Yd2» 242 1as coordenadas de los ceatros articulares contiguos
¥ %5 pr Z, las coordenadas del centro anicular que ha sido objeto de estudio.

En la figura 19 se representan las variables relativas 2 las posiciones

espaciales adoptadas por el sistema jugador y balon durante el lanzamiento.
2.6.2.3.- Variables relativas a las velocidades desarrolladas

Se han seleccionado ocho variables relativas a las velocidades con el

propdsito de deducir la estabilidad durante las distintas fases del lanzamiento:

a, b y c) Las tres primeras hacen mencion a la velocidad del CG del

jugador; concretamente, a la velocidad del CG en el p‘laho transversal del sistema
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Figura 19. Representacién grifica de las variables relativas a las posiciones
espaciales adoptadas por el sistema jugador y balon.



de referencias inercial en los instantes de recibir el balén, en el despegue del suelo,

y en el momento de salida del baléon (Vx,zaw, - VX,Ze» Yy - VX,Zw

respectivamente).

d) Vbalén @.: Velocidad media del desplazamiento vertical del balon

desde la minima cota del baldn, hasta el comienzo del impulso de aceleracion.

e) Velocidad angular de la mufieca en el momento de salida del balén (@

mufieca ).

Como hemos comentado anteriormente, el calculo de las velocidades lineales
se ha realizado mediante la primera derivada de la funcién de la posiciones
espaciales dependientes del tiempo, obteniendo la funcién mediante el algoritmo de
splines elevados a la quinta potencia; mientras que el calculo de fa velocidad

angular se ha utilizado la primera derivada de la funcién correspondiente al

desplazamiento angular con respecto al tiempo.

En la figura 20 se representan grificamente las variables relativas a las

velocidades desarrolladas.

2.6.2.4.- Variable relativa a la evolucién de la energia cinética y velocidad

angular segmentaria

La valoracién de la cadena cinética del lanzamiento en salto, es uno de os

objetivos prioritarios de este estudio, tomando como medio de analisis. la
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Figura 20. Representacion gréfica de las variables relativas a las velocidades
desarrolladas.



evolucion de la energia cinética y velocidad angular segmentaria en el transcurso
del lanzamiento. A través de este analisis, hemos podido determinar el comienzo, el

final y las caracteristicas del desplazamiento de cada segmento implicado en este
gesto técnico.

Una vez conocida la participacion segmentaria en el lanzamiento, hemos
podido determinar el tipo de cadena cinética que utilizan los jugadores, para las
condiciones que requiere este tipo de lanzamiento, concretando el grado de
participacion secuencial de cada articulacion en una cadena cinética de tipo
secuencial, o por el contrario la accién simultinea de los diferentes segmentos en
una cadena cinética de empuje, valorando la resolucién, por un lado, del
compromiso planteado en la introduccion entre el desarrollo de una gran velocidad
de salida del balén y la precisiéon que requiere, y por otro lado la interaccion entre

las extremidades inferiores, tronco y extremidades superiores en el desplazamiento
del balon.

Asi mismo, este andlisis nos ha permitido conocer las caracteristicas de la
cadena cinética desarrollada por los jugadores, verificando las diferencias entre los
sujetos experimentales en las caracteristicas de dicha cadena, obteniéndose un

modelo normalizado del desarrollo de la cadena cinética del lanzamiento a canasta.

El proceso de cilculo de la velocidad angular se ha desarrollado mediante la
primera derivada de la funcién correspondiente al desplazamiento angular con

respecto al tiempo. En segundo lugar el calculo de la energia cinética segmentaria
ha perseguido un objetivo doble:
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Método.

1°)  El desarrollo de un modelo tedrico de la energia cinética del cuerpo
humano que tenga en cuenta las técnicas experimentales disponibles
y los objetivos del trabajo.

2°)  Aplicacion al estudio de la cadena cinética del lanzamiento en salto

tras carrera previa en baloncesto.

El modelo humano disefiado para el andlisis de la energia cinética se
corresponde con un modelo alimbrico formado por 14 segmentos, y un
implemento, en este caso un baldn, considerado como una esfera, definidos estos
segmentos por 23 puntos (figura 21) y utilizindose los pardmetros inerciales
aportados por de Leva (1996), (tabla 3). Se basa en el modelo general de barras
rigidas articuladas entre si, entendiendo como barras rigidas a un sistema de
particulas tal que la distancia entre dos particulas, cualesquiera de ellas, permanece
invariable, independientemente de la magnitud de las fuerzas de cualquier tipo que
actien sobre el cuerpo. Por consiguiente, la hipétesis de trabajo parte de que la
energia debida a las deformaciones provocadas por el movimiento del segmento €s

despreciable, frente a la energia cinética derivada del movimiento en si.

Aunque no ha sido calculado experimentaimente, el hecho de considerar los
segmentos del sujeto como barras rigidas, se debe a que por la simple observacion,
puede considerarse que la energia cinética desarrollada en el eje longitudinal de
cada segmento es minima en la ejecucion del gesto técnico objeto de estudio, en

relacion a su energia cinética desarrollada sobre sus ejes transversal y antero-
posterior.
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Figura 21. Modelo del cuerpo humano utilizado, y definicién del sistema de
referencia inercial (x,y,z) y del sistema de referencia no inercial xLy',z").



Método.

En el anlisis del movimiento del sélido rigido, partimos de la consideracion
de que se trata de la superposicion de dos movimientos independientes: una
traslacion de algin punto arbitrario del sdlido y una rotacién del sélido alrededor de
dicho punto. Esto es conocido en mecénica cldsica como el Teorema de Chasles. En
nuestro estudio, el punto elegido es el centro de masa, permitiéndonos la
descomposicion del movimiento, (traslacidn y rotacidn), separar tanto el momento
angular, como la energia cinética, en dos partes relacionadas con el movimiento del
centro de masa y con el movimiento del cuerpo respecto a su centro de masa. El
centro de masa se traslada como si la resultante de la fuerza externa estuviera

aplicada sobre él y como si toda la masa del sdlido estuviera concentrada en su
centro.

El andlisis del movimiento del sélido rigido hemos utilizado dos sistemas de
referencia; uno serd un sistema de coordenadas de referencia inercial (SRI), que
designaremos por X,Y,Z, mientras que el segundo se corresponde con un sistema
de referencia ligado a cada segmento corporal y que serd, por consiguiente, un

sistema de referencia no inercial, o sistema de referencia local (SRL), y lo
designaremos por X', Y',Z'.

La configuracion del sélido rigido queda especificada proporcionando las
coordenadas del origen del SRL respecto al SRI y la orientacidn del SRL respecto
al SRI. La orientacion del SRL se comprende si se traslada el SRL al origen del
SRI, manteniendo la direccién y sentido de sus ejes, determindndose la diferencia
entre los doS sistemas de referencia, obteniéndose la orientacion mediante el

concepto de rotacion respecto a un eje, siendo la manera més habitual de dar la
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Método.

orientacion a través de tres angulos, que son los giros de los vectores unitarios de la

base del sistema SRL con respecto al SRI, (figura 21).

La mayor parte de las referencias encontradas en la bibliografia (Huston,
1971; Passarello, 1971; Kinzel, 1972; Kane, 1970; Miller, 1980; Ramey, 1981;
Yeadon, 1990; Navarro, 1994), utilizan un modelo del cuerpo humano, en el cual
cada uno de los miembros del mismo es definido en el espacio, mediante un sistema

de referencia local en cada uno de los segmentos, (figura 22).

Una vez determinado el modelo mecanico y el origen del sistema de
referencia local de cada segmento, el desarrollo del proceso de célculo del analisis

de la energia cinética de cada segmento del jugador, se ha realizado en las
siguientes fases:

19)  Cilculo de los parametros inerciales segmentarios de cada jugador, partiendo
de la masa del sujeto y atendiendo a los datos aportados por de Leva (1996),
hemos obtenido la masa de cada uno de los segmentos y la localizacion del

centro de gravedad segmentario, segin la expresion 9.

(E-9)

c
Tg =Tp * 100 (rp—rd)

donde Tegr es la localizacién del centro de gravedad segmentario, o rq soa las localizaciones de las ariculaciones proximal y distal
iva yc,eselp jje respecto a la longitud del seg de 1a localizacién det CG.
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Figura 22. Modelo de cuerpo humano (adaptado de Huston, 1971).



Los momentos de inercia principales de cada miembro los hemos
obtenido a través de un proceso doble; por un lado partiendo del momento
de inercia de una barra rigida (expresiéon 10), con dicha expresion hemos
calculado de forma tedrica el momento de inercia segmentario, puesto que
se conocen las masas segmentarias, y las longitudes las hemos obtenido
mediante el promedio de la distancia entre los dos puntos que definen cada
barra del modelo teérico del cuerpo humano con la informacién de todas las

digitalizaciones que componen el movimiento del lanzamiento a canasta.

(E-10)

1 2
I, = T m,l,

dund:lbudmuncnmdnincmiadchbam.ymbylbmmmylmgimdmwﬂvamcm.

Por otro lado, se pueden también aproximar los momentos de inercia
de cada uno de los miembros utilizando los estudios realizados por Dapena
(1978) y Navarro (1994), en los cuales a través de la expresién 11 se
adaptan los momentos de inercia de la muestra de Whitsett (1963) a las
caracteristicas antropométricas de los sujetos de estudio. En ambos procesos

las diferencias obtenidas en los momentos de inercia han sido minimas,

utilizando finalmente el primer proceso.
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29)

(E-11)
* o #2
m °s
mW .SW

dondelbeael momento de inercia de la barra, lw.el momento de inercia segiin Whitsett, m., Y4, 2 mas y esamra promedio de la

muestra de Whitsett (hombres del ejéreito americano con 74.2 de masa y 1.75 m de estatura), ym"ys’k la masa y estatura del sujeto de
eswudio.

En esta segunda fase, es necesario calcular el sistema de referencia local
(SRL) para cada uno de los segmentos. El origen del sistema se sitia en el
centro de gravedad segmentario. Para la determinacién de los vectores
unitarios existen en principio infinitas bases posibles, aunque todas ellas
conllevan la misma solucién de la energia cinética del sistema puesto que
para la traslacion se calcula el movimiento del centro de masas con respecto
al sistema de referencia inercial, y en cuanto a la rotacion, se analizan los
angulos de los vectores unitarios en ambos sistemas.

El SRL, de cada segmento, se define mediante los vectores unitarios

(x',y',z"), de tal modo que el vector unitario VA /, de componentes (z',, z',,

z'y), se obtiene mediante los puntos que definen el segmento, segin la
expresion 12:

(E-12)
7. _TpTd
| r,-ry |
dondeZ eselveaorunimﬁo,yrpyrdmlospunm, imales y distales respecti del segy donde se ubica el SRL.
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Los otros dos restantes vectores unitarios, sélo deben cumplir la

condicién de que sean perpendiculares entre si, y al vector Z': por lo tanto,

disponemos de miltiples grados de libertad para la eleccion del SRL,

aunque, como hemos comentado anteriormente, todas ellas conllevardn la

misma solucién para el clculo de la energia cinética del sistema. Definiendo

el vector ¥' = (y'1,1,0), la componente y',, se obtiene imponiendo que X'

e Y' sean perpendiculares, segiin la expresion 13, que realiza el producto

vectorial, de Z' e Y':

(E-13)

1 3l N A R R A
Z *Y =0=2z,-y,+25°y, +25°y; ="

o/
donde Y se corresponde con otro de 1os vectores uniterios.

/
N r_ %
4N Nn=—

4

y normalizando se obtiene

le (}’1/, 1,0)
| 7' |

. . .y -/ ' t .
Finalmente, para la determinacién del vector X' = (x',, x';, X'3), se

impone que los tres vectores unitarios formen una base, y por lo tanto sean

linealmente independientes, obteniéndose el vector realizando el siguiente

célculo (Expresion 14):
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» 2 2l
i'j k

— / /
X =1y v w|-=
/ / /
4 7 2
>/, I |/ /! A +/ !/ / Fad
Y0sz-yaz) +§ O zyiz) + K (9324

(E-14) .
X = (37 s V%o ¥% V)

y normalizando se obtiene

11 1 11 /.
0223, 1'% V1% s N2y
| X' |

X' =

—
/
donde X es el vector unitario obtenido a través de la resolucion de la prasente base.

39  Una vez especificado el sistema de referencia local para cada uno de los
miembros del jugador, es necesario calcular la matriz de rotacién del sistema
de referencia del miembro con respecto al sistema de referencia inercial.
Para ello establecemos la relacién entre ambos sistemas de referencia

mediante la expresion 15 segin la figura 21 (Navarro,1994)
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(E-15)

o= © —
donde rl es el vector posicién entre el origen del SRI y un punto dado del sisiema, rw ,es ¢l vector posiciéa que relaciona los

i o
i de ambos si de refi ia, y ri » €s el vector posicién entre el origen del SRL y ¢l punto dado, siendo Ai,hmniz
demsfam:ddndela‘mﬂhrefemia]omldelmynenmmﬁn&,wyabaseu(x‘,y‘,z‘).eonmq)eaoal sigema de referencia
inercial (x,y,z).

Los elementos de la matriz °A. se obtienen mediante productos
i p

vectoriales entre los diferentes vectores unitarios de ambos sistemas de

referencia, expresion 16:

(E-16)

Idi A A a a a

i*i’ jxi k=i 1 % 953

°A = |7 o B I-C' N = la. a a,,
i LX) ]*) *j 21 "

ixk j*k kxk a3 43 a5
MoAi::idemiﬁueonhmmﬁzdemnsformmiénchlinmade £ ia local del segr con resp al sisema de
referencia inercial.

4°)  Por iltimo, determinamos la energia cinética total de cada miembro,
calculada como la suma de la energia cinética de traslacién y la de rotacién,

segin la expresién 17 (Navarro, 1994), para un' solido rigido en forma de
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barra:

@

(E-17)

E1 = Ec traslacion + E_ rotacion =

=%mlvfg+.;.Tr[(°A1)Jl(°A1)’)]

° i
dondeEluhemgiadnéﬁeadelxgncnm, mlmmasa,vcg,hvdoddaddcwCG, Al.esladcrivadadehmn-izdemdm

o 4 \T
ulaxhdlxgﬁnheuncidnu,( Al) .eslamauizmuendchdeﬁm&lamaﬁzdchmimmm«.y]l,u

una matriz, denominada tensor de inercia, definida en funciéa de los
referencia local:

de inercia del segmento respecto a los ejes del sistema de

000
J,=[000
00 1

11

El célculo de la derivada de °A,, °1‘il , parte de la consideracion

= b,,), desarrollindose a través del siguiente proceso:
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a, 4y 453 b, by, b,
o * - - - - -
A) = |4y Gy Gy| = |by by, by
4y Gy 4y by, by, by,

El proceso para la obtencion del producto matricial, desarrollado en
la expresion 17, se detalla a continuacién:

CAY J, CAYT =

%

00 b131 bu b21 b31
0 b231 * blz bzz b32 =
0 b33I b13 b23 b33

2
b 131 b13b231 b13b331

1
o o

= |bybyl byl bybl

2.
b33bl3I b33b231 b331

obteniéndose la traza de este producto matri

Tr [(CA) J, CAYT =1 - (b% + b} + bl
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donde by, by y by son las derivadas temporales de los productos

vectoriales, ( kxi" ; k*j” ; k*k"), correspondientes a los vectores unitarios

de los sistemas de referencia inercial y local del segmento.

Una vez calculada la energia de rotacién, como hemos expresado,
debemos sumar la energia cinética de traslacion, para obtener la energia

cinética total del segmento, tal y como se representa en la expresion 17.

El sistema logico utilizado para la obtencién de la energia cinética

del sistema y ahora descrito, es el creado por Rojas (1997).

En la Tabla 5 se esquematizan los factores biomecénicos que se han
considerado relevantes para el estudio en funcién de la revision bibliogréfica

desarrollada y descrita en el capitulo dedicado a los antecedentes de los estudios

sobre el lanzamiento en baloncesto.
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Tabla 5.- Relacion de los factores biomecénicos objeto de estudio.

Angulo de salida del balén 8 balén
VARIABLES DE Velocidad de salida del balén Vs(balén)
PRODUCTO Altura de salida del balén Hs(balon)
% de la altura de salida con respecto a la altura del jugador %Hs(balon)
Altura méxima del salto SCG(bal6n)
% de la altura del CG en el momento de salida el balén con respecto a 12 almra méxima del salio %SCG(balon)
1.- VARIABLES TEMPORALES
Tiempo de carrera T(t1-t2)
Tiempo de comienzo de descenso del balén T(t1l-t3)
Tiempo de impulso de frenado T(12-18)
Tiempo de impulso de aceleracién T(t4-t5)
Tiempo de vuelo T(L5-t6)
Tiempo total T(t1-16)
2.- VARIABLES RELATIVAS A LAS POSICIONES ESPACIALES ADOPTADAS )
Angulo de despegue del suelo del CG 8 (G (t5)
Di i mprendida entre la proyeccién del CG con respecto al centro de la base de sustentacién en la DCG-cdb.(t4)
posicién més baja del CG
Distancia comprendida entre la proyeccién del dSG con respecto al centro base de 12 sustentacion en el DCG-cb.(t5)
spegue.
VARIABLES DE  Di i prendida entre la p i6n del CG con respecto al centro de 1a base de susientaci6n en I DCG-cb.(t6)
PROCESO salida del bal6n.
Distancia comprendida entre la proyeccién del CG desde despegue hasia el 1 DCG (15-16)
Ang«lodelamdillaaj i del impulso de aceleracié 8 rodilla (t4)
Angulo del codo en la mfnima cota del CG 8codo (t4)
Distancia balén-vériex en el momento del despegue Balon-vértex (t5)
Desplazamiento vertical del balén Sy{(balén)
% del desplazamiento vertical del balén con respecto a la altura del sujeto %Sy(batén)
Angulo de inclinacién del tronco en la salida del balén 8 tronco (t6)
Angulo de flexion del hombro en la salida del baléa 8 haadro (t6)
Angulo codo en la salida del balén 8 codo (t6)
Angulo del codo tras salida del balén 6 codo (t7)
3.- VARIABLES RELATIVAS A LAS VELOCIDADES DESARROLLADAS
Velocidad CG plano sal en el i de recibir el balén vz, x(t1)
Velocidad CG plano sal en el despegue del suelo Vx,x(15)
Velocidad CG plano salenel i de salida del balén Vx.2(16)
Velocidad media de subida def balén desde minima cota hasta i impul feraci6 Vbaléa (13-14)
Velocidad angular de la mufieca en el momento de salida del balén © mAca (t6)

VARIABLE RELATIVA A LA EVOLUCION DE LA ENERGIA CINETICA SEGMENTARIA
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Resultados.

3.- RESULTADOS.

Como se ha expuesto en el apartado dedicado al método, para comprobar las
diferencias de los factores biomecénicos entre los tres grupos experimentales
durante la realizacion del lanzamiento a canasta tras carrera previa, se ha realizado
un protocolo basado en dos actuaciones secuenciales de investigacion, en las cuales
se han agrupado las variables biomecinicas de estudio relativas al lanzamiento a
canasta tras carrera previa, en funcién de los diferentes objetivos que se pretenden

con cada una de dichas actuaciones. Asi, a la hora de exponer los resultados, se ha

seguido el orden secuencial indicado.
3.1.-Resultados de la primera actuacién de investigacion.

Con el objeto de valorar la estructura temporal del lanzamiento a canasta
tras carrera previa, cuando existe oposicion, se han analizado los resultados
obtenidos mediante una estadistica descriptiva, basada en técnicas de analisis de

tendencia central y de dispersion de los datos, utilizindose respectivamente, la
media (M) y la desviacion tipica (SD).

En primer lugar y para resolver el problema de validez interna, planteado
anteriormente en el método, se ha estudiado la automatizacion del gesto a través de
la valoracién de la consistencia temporal de los lanzamientos, utilizando para ello

dos sujetos, elegidos al azar, de cada uno de los grupos experimentales.

En la tabla 6 se representa la estadistica descriptiva correspondiente a los
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Tabla 6. Estadistica descriptiva de las fases temporales relativas al estudio de
consistencia temporal intrasujeto (TC: tiempo de carrera, TIF: tiempo de

impulso de frenado, TIA: tiempo de impulso de aceleracion, TV: tiempo de
vuelo, TT: tiempo total).

SUJETO 1 (alto nivel)
TC TIF TIA TV TT
M 0,19 0,27 0,17 0,19 0,81
SD 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02
SUJETO 2 (alto nivel)
TC TIF TIA TV TT
M 0,2 0,23 0,14 0,25 0,81
SD 0 0,01 0,01 0,01 0,03

SUJETO 1 (division nacional)

TC TIF TIA TV 1T
M 0,28 0,23 0,19 0,22 0,92
SD 0,03 0,03 0,02 0,02 0,09
SUJETO 2 (division nacional)
TC TIF TIA TV TT
M 0,33 0,24 0,22 - 0,22 0,99
SD 0,02 0,02 0,03 0,02 0,06
SUJETO 1 (escolar)
TC TIF TIA TV TT
M 0,19 0,28 0,25 0,04 0,76
SD 0,03 0,03 0,03 0,02 0,04
SUJETO 2 (escolar) :
TC TIF TIA TV TT
M 0,18 0,27 0,21 - 0,11 0,76
SD 0,02 0,03 0,03 0,03 0,07




Resultados.

tiempos empleados por cada jugador en los cuatro lanzamientos analizados. Los

periodos temporales analizados se han correspondido con los determinados en cada
una de las fases del lanzamiento a canasta tras carrera previa, siendo éstos el
Tiempo de Carrera (TC), Tiempo de Impulso de Frenado (TIF), Tiempo de
Impulso de Aceleracion (TIA), Tiempo de Vuelo (TV) y Tiempo Total (TT).

En general se puede decir que en los periodos de tiempo establecidos, se
aprecia una dispersion minima de los datos.

Con respecto a los periodos temporales en los que se ha dividido el gesto, en
los sujetos de alto nivel analizados, la mayor variabilidad se da en el Tiempo de
Impulso de Aceleracion (TIA). (S1 : M=0,17, SD=0,02 ; S2 : M=0,14,
SD=0,01). Respecto a los jugadores de divisién nacional, la mayor variabilidad se
mantiene en el mismo periodo temporal, es decir, (TIA) (S1 : M=0,19, SD=0,02
: S2 : M=0,22, SD=0,03). Por dltimo, en el grupo de escolares, la mayor
variabilidad, aunque se mantiene igual que los grupos anteriores en el Tiempo de
Impulso de Aceleracién (TIA), se incrementa en el Tiempo de Vuelo (TV) (S1:
M=0,04, SD=0,02 ; S2 : M=0,11, SD=0,03). Dicho incremento en la
variabilidad del Tiempo de Vuelo (TV) del grupo escolar puede estar justificado por

el efecto que produce en jugadores con poca experiencia la oposicion.

Analizando la variabilidad existente entre los sujetos, podemos constatar que
ésta es importante en cada una de las fases en las que se ha dividido el gesto
analizado, lo que confirma el hecho de que la técnica no es patrén generalizado,

sino que responde a lo que la mayor parte de los autores han dado en llamar técnica
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individual.

Por dltimo, y en relacion a la tabla 6, debemos destacar que existe una
consistencia temporal que nos permitird en la préxima actuacion de investigacion

generalizar los resultados y rechazar el hecho de que éstos sean producto del azar
y/o casuisticas externas.

Los datos numéricos expresados en la tabla 6, se representan en las figuras
23, 24, 25, 26, 27 y 28, en cuyos grificos, que corresponden a las variables
temporales en los ensayos realizados por los sujetos, se observa que la muestra

seleccionada posee una linea base definida y estabilizada, sin cambios de tendencia

entre las repeticiones del gesto.
3.2.- Resultados de la segunda actuacion de investigacion.

Basandonos en el disefio experimental descrito con anterioridad, es necesario
recordar que el objetivo planteado en esta segunda actuacién de investigacion es
comprobar la incidencia que tienen los diferentes niveles de rendimiento deportivo,
valorado segiin la categoria en la que juegan, sobre los factores biomecanicos mas

significativos que inciden en la eficacia del lanzamiento a canasta en suspension y

con oposicidn tras carrera previa.

Para la obtencién y cilculo de los datos se han utilizado las técnicas
fotogramétricas mediante el tratamiento informatico de imagenes de video a una

frecuencia de 50 Hz. Los sujetos analizados en esta actuacién de investigacion,
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Figura 24. Andlisis temporal del sujeto 2 (grupo Alto Nivel)




12 ¢ Sujeto 1 (Divisi6n Nacional)
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Figura 25. Analisis temporal del sujeto 1 (grupo de Division Nacional)
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Figura 26. Analisis temporal del sujeto 2 (grupo de Divisiéon Nacional)
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Figura 27. Analisis temporal del sujeto 1 '(grupo Escolar)
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Figura 28. Andlisis temporal del sujeto 2 (grupo Escolar)
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escolares. Sus caracteristicas se describen en el apartado dedicado a los sujetos,
dentro del capitulo del método.

Se ha utilizado un disefio multigrupo con una variable independiente que
posee tres niveles o categorias diferentes (alto nivel, division nacional y escolares ),
y en donde se persigue ver la incidencia que cada uno de estos tres valores de la
variable independiente (rendimiento deportivo), tiene en los factores biomecanicos
que constituyen las variables dependientes o factores de eficacia del lanzamiento a

canasta en suspension tras carrera previa con oposicién y bloqueando el tipo de
parada utilizada (alternativa).

El tratamiento estadistico de los datos se ha realizado aplicando la estadistica
descriptiva y el anilisis inferencial, (ANOVA) entre los grupos experimentales para
valorar los efectos de cada nivel o categoria de la variable independiente (nivel de
rendimiento) sobre las variables dependientes. Para ello se ha utilizado la hoja de
calculo EXCEL, version 5.0, a través de la cual se han organizado los datos

obtenidos en cada sujeto para su posterior tratamiento estadistico con el paquete
STATGRAFIC, version 7.0.

A continuacion expondremos los resultados agrupandolos en: a) variables de
producto, b) variables de proceso, y c) relativas a la evoluciéon de la energia
cinética segmentaria. Debido al ndmero de variables de proceso, asi como a la
diversidad, éstas se han organizado en: a) temporales, b) de posiciones espaciales,

y c) de velocidades desarrolladas.
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3.2.1.- Variables de producto.

En la tabla 7 se presenta un resumen de la estadistica descriptiva de los
factores denominados de producto en cada uno de los niveles de la variable

independiente (niveles de rendimiento deportivo), asi como el andlisis de varianza y

nivel de significacion entre grupos.

En general se puede decir que ha existido significacién (p<0,01) en todas
las variables de producto; sélo en el caso de la altura maxima del salto ( SCGeaien),
la significacion ha sido menor (p <0,05). Del analisis de la estadistica descriptiva se
puede comprobar cémo las mayores diferencias persisten en todos los casos en el
grupo escolar, siendo mayor en las variables relacionadas con el desplazamiento del

balén (angulo y velocidad) y menores cuando las variables se refieren a la altura del
salto.

Con respecto al angulo de salida del bal6n (8 balén), se comprueba que el
4ngulo va aumentando conforme disminuye el nivel (alto nivel, divisién nacional y
escolar), dandose el incremento més sustancial en el grupo de escolares (figura 29).
Se ha obtenido una F= 7,54, por lo que podemos confirmar que han existido
diferencias significativas entre grupos (p<0,005). Para comprobar las diferencias,
por separado, entre cada uno de los grupos, se ha realizado una prueba de
contrastes (tabla 8), donde se ratifica que las diferencias significativas persisten
cuando se cruzan los grupos de alto nivel y division nacional con el de escolares,
siendo el dngulo de salida del balon (0 balén) obtenido en el grupo escolar

significativamente mayor que el resto de los grupos, mientras que no ha existido
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Tabla 7.- Resultados de las variables de producto, expresadas en unidades del Sistema Internacional (S.L).

Alto Nivel
N 7

M SD

Angulo de salida del balén, © (baléa) 4369 423
Velocidad de salida del baldn, Vs(balén) 6.10 0.65
Altura de salida del balén, Hsaisa) 2.87 0.26
% con respecto a la altura del jugador, %Hsealsa) 147.52 10.28
Altura méxima del salto, SCGbatéa) 0.38 0.15
% con respecto a la salida del balén, $SCGealéa) 91.00 15.51

Division Nacional Escolares

M
46.15
5.81

2.78
144.19

0.37
86.92

7

SD

8.63

0.17
8.45

0.12
10.16

7

M
56.53
7.52

2.46
136.86

0.20
54.48

SD F
6.09 7.537
0.42 9.530

0.21 6.667
11.90 1.962

0.10 4.588
27.87 7.504

P
0.004*

0.0014"*‘*

0.007**
0.169

0.025*
0.004***

(% p=<0.001) (*** p<0.005) (** p=<0.01) (* p<0.05)
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Figura 29.- Representacién grifica del anslisis de varianza sobre la variable angulo de
salida del balén ( @ (balén). .

Tabla 8.- Prueba de contraste de la variable dependiente angulo de salida del bal6n
( @ (bal6n), sobre los niveles de la variable independiente nivel de rendimiento, en donde
AN= Alto Nivel, DN= Divisién Nacional y GE= Grupo Escolar.

Method: 95 Percent LSD

Level Count LS Mean Homogeneous Groups

AN 7  43.690000 X

DN 7 46.145714 X

GE 7 56.532857 X

contrast : difference +/- limits

AN - DN -2.45571 7.38005
AN - GE -12.8429 7.38005 *
DN - GE -10.3871 7.38005 *

* denotes a statistically significant difference.
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diferencias entre los grupos de alto nivel y division nacional.

Sobre la velocidad tangencial de salida del balon (Vseae), su
comportamiento es similar al descrito para el 4ngulo de salida del balén,
posiblemente debido a que dichos pardmetros deben de tener una cierta relacion si
consideramos la ecuacion de los proyectiles. Si la distancia de lanzamiento se

mantiene y se incrementa el dngulo de salida del balén, la velocidad debe

incrementarse, en caso contrario el lanzamiento se "quedaria corto”.

En general, se ha obtenido una F= 9,53 que nos permite confirmar que han
existido diferencias a un nivel de significacion (p <0,001). Analizando la estadistica
descriptiva, la menor velocidad la obtiene el grupo de division nacional, aunque
debemos de considerar que las desviaciones tipicas son relativamente altas. El grupo
de nivel escolar obtiene la mayor velocidad de salida, con una desviacion tipica de

los datos relativamente pequefia (M=7,52, SD=0,42) (figura 30).

Para comprobar las diferencias entre los grupos se ha realizado la
correspondiente prueba de contrastes (tabla 9), donde se ratifica que las diferencias
significativas persisten cuando se cruzan los grupos de alto nivel y division nacional

con el de escolares, mientras que no se han encontrado diferencias cuando se cruzan

los grupos de alto nivel y division nacional.
Respecto a la variable altura de salida del balon (Hseasm), tomada en valores

absolutos y analizando su estadistica descriptiva, se comprueba que el grupo que

obtiene una mayor altura es el de alto nivel, seguido del grupo de division nacional
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Figura 30.- Representacion gréfica del anslisis de varianza sobre la variable velocidad de
salida del bal6n, Vs(bal6n).

Tabla 9.- Prueba de contraste de la variable dependiente velocidad de salida del balén
Vs(bal6n), sobre los niveles de la variable independiente nivel de rendimiento. en donde
AN= Alto Nivel, DN= Divisién Nacional y GE= Grupo Escolar.

Method: 95 Percent LSD

Level Count LS Mean Homogeneous Groups

DN 7 5.8071429 X

AN 7 6.1014286 X

GE 7 7.5285714 X

contrast difference +/- limits

AN - DN 0.29429 0.88640
AN - GE -1.42714 0.88640 *
DN - GE -1.72143 0.88640 *

* denotes a statistically significant difference.
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y por ultimo el de escolares, siendo la media de éste tltimo grupo sensiblemente
menor que el resto (figura 31). La estadistica inferencial nos confirma este hecho,

donde se obtiene una F=6,67 que nos permite decir que existen diferencias
significativas a unos niveles de( p<0,01).

Mediante la realizacién de la correspondiente prueba de contrastes, se
comprueban las diferencias entre cada uno de los grupos, ratificindose en la misma
que las diferencias significativas persisten cuando se cruzan los grupos de alto nivel
y divisién nacional con el de escolares (tabla 10), siendo la altura de salida del
balén menor en el grupo de escolares. No se han encontrado diferencias cuando,

para esta variable, se cruza el grupo de alto nivel con el de divisién nacional.

Cuando estos valores se relativizan con respecto a la altura de los
jugadores(% Hswaem)no se ha encontrado significacion alguna, por lo que podemos'

deducir que el factor talla ha sido el causante de las diferencias descritas con

anterioridad

Sobre la altura méaxima del salto, desde que despega hasta que suelta el
balén (SCGeaen) y analizando los resultados expuestos en relacion a la estadistica
descriptiva, la mayor diferencia se da en el grupo escolar, siendo su altura maxima
de salto inferior al resto de los grupos. Aunque a nivel general podemos constatar

que han existido ciertas diferencias (F=4,59 y p <0,05).Figura 32.

La comprobacién de las diferencias entre cada uno de los grupos, mediante

la correspondiente prueba de contrastes, ratifica que las diferencias significativas
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Figura 31.- Representacion grafica del anslisis de varianza sobre la variable altura de
salida del bal6n Hs(bal6n).

Tabla 10.- Prueba de contraste de la variable dependiente altura de salida del bal6n
Hs(bal6n), sobre los niveles de la variable independiente nivel de rendimiento. en donde
AN= Alto Nivel, DN= Divisién Nacional y GE= Grupo Escolar.

Method: 95 Percent LSD

Level Count LS Mean Homogeneous Groups

GE 7 2.4642857 X

DN 7 2.7828571 X

AN 7 2.8742857 X

contrast difference +/- limits

AN - DN 0.09143 0.24773
AN - GE 0.41000 0.24773 *
DN - GE 0.31857 0.24773 *

* denotes a statistically significant difference.
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persisten cuando se cruzan los grupos de alto nivel y divisién nacional con el de
escolares (tabla 11). Cuando se cruzan los grupos de alto nivel y divisién nacional

no se han encontrado diferencias, manteniendo un comportamiento muy similar a la
altura de salida del balon.

Cuando este dato (altura méixima del salto), se refiere al porcentaje con
respecto a la altura maxima que alcanza el centro de gravedad (%SCGoeum)
podemos constatar que han existido diferencias significativas a nivel de p<0,005,
(tabla 7, figura 33); concluyendo que los jugadores de alto nivel sueltan el balon
muy préximo a la altura méxima del salto, mientras que el grupo escolar esta
préximo a la mitad del recorrido vertical del centro de gravedad, lo que se ratifica
en la prueba de contrastes (tabla 12), donde siempre que se cruzan el grupo de alto
nivel o de divisién nacional con el grupo de escolares, se ratifican las diferencias

encontradas a nivel general, mientras que no se han encontrado diferencias cuando

se cruzan los grupos de alto nivel y division nacional.

Segin el anilisis de los datos expuestos, se puede decir que el
desplazamiento vertical del CG en todos los grupos es similar y las diferencias entre
grupos residen en que el grupo de escolares suelta el balon antes de llegar a la
méxima altura de salto, por lo que cabe plantearse que esta diferencia puede estar
motivada por dos causas: a) la precipitacion debida a la presion del defensor, o b)
la falta de fuerza necesaria para imprimir la velocidad adecuada al balon. En este
caso el grupo escolar utilizarfa la velocidad vertical del CG para incrementar la

velocidad final del balén, lo que Hochmuth (1973) describe como Principio de

coordinacion de impulsos parciales.
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Figura 32.- Representacion gréfica del an4lisis de varianza sobre la variable alrura méxima
del salto, SCG (bal6n).

Tabla 11.- Prueba de contraste de la variable dependiente altura m4xima del salto, SCG
(bal6n), sobre los niveles de la variable independiente nivel de rendimiento, en donde AN =
Alto Nivel, DN= Divisién Nacional y GE= Grupo Escolar.

Method: 95 Percent LSD

Level Count LS Mean Homogeneous Groups

GE 7 .1202857 X

DN 7 3185714 X

AN 7 .3528571 X

contrast difference +/- limits

AN - DN 0.03429 0.12761
AN - GE 0.23257 0.12761 *
DN - GE 0.19829 0.12761 *

* denotes a statistically significant difference.
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Figura 33.- Representacién grifica del anilisis de varianza sobre la variable % con
respecto a la salida del balén, %SCG(balon).

Tabla 12.- Prueba de contraste de la variable dependiente % con respecto a la salida del
balon, %SCG(bal6n), sobre los niveles de la variable independiente nivel de rendimiento,
en donde AN= Alto Nivel, DN= Division Nacional y GE= Grupo Escolar.

Method: 95 Percent LSD

Level Count LS Mean Homogeneous Groups

GE 7  54.482857 X

DN 7 86.922857 X

AN 7 91.000000 X

contrast difference +/- limits

AN - DN 4.07714 21.7082
AN - GE 36.5171 21.7082 *
DN - GE 32.4400 21.7082 *

* denotes a statistically significant difference.
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3.2.2.- Variables de proceso. Variables temporales.

En la tabla 13 se presenta la estadistica descriptiva de los factores
denominados de proceso, relativos al anélisis temporal en cada uno de los niveles
de la variable independiente ( niveles de rendimiento deportivo), asi como el

analisis de varianza y nivel de significacion entre grupos.

Con respecto al anélisis temporal, se han obtenido diferencias significativas
en el tiempo de carrera (Tww), y tiempo de vuelo (Tww) a un nivel de
significacién (p<0,01 y p<0,005, respectivamente) y ciertas diferencias en el
tiempo de impulso de frenado (Tww), y tiempo total (Tw-e) a nivel de (p<0,05),
mientras que en el tiempo de descenso del balén (Tww) y de impulso de

aceleracion (Tw-=), no se han encontrado diferencias significativas entre grupos.

Con respecto al tiempo de carrera (Tw.o) se han obtenido diferencias
significativas entre grupos a nivel de (F=6,19; P <0,01). Analizando la estadistica
descriptiva, las mayores diferencias se dan en el grupo de division nacional (figura

34), aunque en todos los casos consideramos que las desviaciones tipicas son
excesivamente altas.

Para comprobar las diferencias eatre cada uno de los grupos, por separado,
se ha realizado la correspondiente prueba de contrastes, cuyos resultados vienen a
confirmar que tales diferencias, persisten cuando se cruza el grupo de divisién
nacional con el de alto nivel y escolar, mientras que no se han obtenido diferencias

cuando se cruza el grupo de alto nivel con el escolar. (tabla 14).
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Tabla 13.- Resultados de las variables de proceso, expresadas en unidades del Sistema Internacional (S8.1.): a)

Variables temporales.
to Nivel Divisiéon Nacional Escolares
M SD M SD M SD F r

Tiempo de carrera, T(-2) 0.07 0.08 0.18 0.07 0.07 0.05 6.190 0.009%*

Tiempo de descenso del balén, T(t1-3) 0.16 0.07 0.14 0.05 0.14 0.05 0.169 0.845

Tiempo de impulso de frenado, T(2-14) 029 0.04 0.30 0.06 0.37 0.06 5.787 0.012*

Tiempo de impulso de aceleracién, T(4-15) 0.16 0.04 0.16 0.02 0.19 0.04 2.396 0.119
Tiempo de vuelo, T(5-t5) 0.24 0.09 0.22 0.09 0.08 0.06 8.577 0.002%**

Tiempo total, T(1-t6) 0.76 0.12 0.86 0.09 0.71 0.05 4.596 0.024*

(**** p<0.001) (*** p<0.005) (** p=<0.01) (* p=<0.05)
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Figura 34.- Representacién gréfica del anilisis de varianza sobre la variable Tiempo de
carrera, T(t1-t2).

Tabla 14.- Prueba de contraste de la variable dependiente Tiempo de carrera, T(t1 -t2)

sobre los niveles de la variable independiente nivel de rendimiento, en donde AN= Alto
Nivel, DN= Divisién Nacional y GE= Grupo Escolar.

Method: 95 Percent LSD

Level Count LS Mean Homogeneous Groups

GE 7 .0700000 X

AN 7 .0728571 X

DN 7 1828571 X

contrast difference +/- limits .
AN - DN -0.11000 0.07686 *
AN - GE 0.00286 0.07686
DN - GE 0.11286 0.07686 *

* denotes a statistically significant difference.



Resultados.

Referente a la variable tiempo de impulso de frenado (Tww) y analizando la
estadistica descriptiva, se han obtenido ciertas diferencias entre grupos a un nivel de
(p<0,05) y se observa que este dato es mayor conforme disminuye el nivel del

grupo, asi, el grupo que més tiempo emplea en frenar su desplazamiento es el
escolar (figura 35).

La comprobacidn, por separado, sobre esta variable, realizada mediante la
prueba de contrastes, nos ratifica que siempre que se cruza el grupo de escolares
con el de alto nivel o division nacional, persisten las diferencias , mientras que
cuando se cruza el grupo de alto nivel con el de division nacional, no se han
encontrado las mismas,(tabla 15). Este hecho puede deberse a dos hipétesis: a)
menor fuerza de los jugadores escolares; aunque debemos considerar que la
velocidad de desplazamiento no es excesiva y por tanto la cantidad de movimiento
que los grupos tienen ai iniciar el impulso de frenado no requeririan una fuerza

excesiva, y b) proceso de aprendizaje del gesto.

Con respecto al tiempo de vuelo (Tws-e), se han obtenido diferencias entre
grupos (F=8,577), lo que nos permite decir que han existido diferencias entre los
grupos y que éstas estin proximas a un nivel de p<0,001. Observando la
estadistica descriptiva, podemos deducir que las diferencias mas sustanciales residen
en el grupo de escolares, donde el tiempo de vuelo es sensiblemente menor al de

los otros dos grupos (figura 36).

Comprobados los datos del _tie’mpo de vuelo mediante la prueba de

contrastes, ésta ratifica los mismos al existir diferencias cuando se cruza el grupo de
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Figura 35.- Representacién grifica del anilisis de varianza sobre la variable Tiempo de
impulso de frenado, T(t2-t4).

Tabla 15.- Prueba de contraste de la variable dependiente Tiempo de impulso de frenado
(T(t2-t4), sobre los niveles de la variable independiente nivel de rendimiento, en donde
AN= Alto Nivel, DN= Divisién Nacional y GE= Grupo Escolar.

Method: 95 Percent LSD

Level Count LS Mean Homogeneous Groups

AN 7 2871429 X

DN 7 2971429 X

GE T 3728571 X

contrast difference +/- limits

AN - DN -0.01000 0.05790
AN - GE -0.08571 0.05790 *
DN - GE -0.07571 0.05790 *

* denotes a statistically significant difference.



Resultados.

escolares con los de alto nivel y division nacional (tabla 16). Este resultado ratifica
los resultados y esté asociado al desplazamiento vertical hasta que se suelta el balon
expresado en % con respecto a la altura maxima. (% SCGuasn). Si el grupo escolar
suelta el balén a mitad del desplazamiento vertical del CG, es ldgico pensar que el
tiempo de vuelo, es decir, desde el despegue hasta que suelta el baldon sea

sensiblemente menor que en el resto de los grupos que sueltan el balon muy

préximo a la altura maxima.

El tiempo total (Twe) se puede considerar como un resumen de la
estadistica descriptiva e inferencial de los cinco periodos de tiempo descritos con
anterioridad, por lo que se han obtenido ciertas diferencias significativas entre
grupos (p <0,05), considerando que el menor tiempo empleado en la ejecucion del
gesto del grupo de escolares es consecuencia de una reduccién importante en el
tiempo de vuelo y el mayor tiempo empleado por el grupo de division nacional

debido al mayor tiempo de carrera (figura 37).

En base a estos dos hechos y analizando los resultados, por separado,
mediante la prueba de contrastes (tabla 17), sdlo se han encontrado diferencias que
persisten cuando se cruzan los grupos de divisién nacional con el de escolares, con

el resto de los cruces no se ha encontrado que persistan las diferencias encontradas

en el andlisis de varianza general.
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Figura 36.- Representacién grifica del anlisis de varianza sobre la variable Tiempo de
vuelo, T(t5-t6).

Tabla 16.- Prueba de contraste de la variable dependiente Tiempo de vuelo (T(t5-t6), sobre
los niveles de la variable independiente nivel de rendimiento, en donde AN= Alto Nivel,
DN= Divisién Nacional y GE= Grupo Escolar.

Method: 95 Percent LSD

Level Count LS Mean Homogeneous Groups

GE 7 0757143 X

DN 7 2214286 X

AN 7 2371429 X

contrast difference - +/- limits

AN - DN 0.01571 0.09033
AN - GE 0.16143 0.09033 *
DN - GE 0.14571 0.09033 *

* denotes a statistically significant difference.



Tiempo total, T(1-t6)

096 |

081 | F

© 081 | T

0.76 | T s

071 | L S

066 -

Alto Nivel  Division  Escolares
Nacional

i

Figura 37.- Representacién gréfica del andlisis de varianza sobre la variable Tiempo de
total, T(t1-t6).

Tabla 17.- Prueba de contraste de la variable dependiente Tiempo total (T(t1-t6) sobre los -
niveles de la variable independiente nivel de rendimiento, en donde AN= Alto Nivel,
DN= Divisién Nacional y GE= Grupo Escolar.

Method: 95 Percent LSD

Level . Count LS Mean Homogeneous Groups

GE 7 7128571 X

AN "7 .7600000 XX

DN 7 .8614286 X

contrast difference - +/- limits

AN - DN -0.10143 0.10525
AN - GE 0.04714 0.10525
DN - GE 0.14857 0.10525 *

“ denotes a statistically significant difference.



Resultados.

3.2.3.- Variables de proceso. Variables relativas a las posiciones
espaciales.

En la tabla 18 se presenta la estadistica descriptiva de los factores
denominados de proceso, relativos a las posiciones espaciales adoptadas por los
jugadores en cada uno de los niveles de la variable independiente ( niveles de

rendimiento deportivo), asi como el andlisis de varianza y nivel de significacion
entre grupos.

De las catorce variables analizadas, referidas a las posiciones espaciales
adoptadas por los jugadores y las relativas a los segmentos corporales, solo en dos
de ellas (distancia balon-vértex en el momento del despegue (balon-vértexw) y
angulo de flexion del hombro en la salida del balén (6 hombrow), se han obtenido
diferencias significativas claras, a nivel de (p<0,001). Con respecto a la variable
distancia comprendida entre la proyeccion del CG entre el despegue y el
lanzamiento (DCGus-9) se ha encontrado una significacién a nivel de p<0,05,

mientras que en las restantes once variables no se ha encontrado significacion
alguna.

Aunque en el dngulo de despegue (8 CGw), comprendido entre el vector
posicion, determinado por el apoyo de los pies en el suelo y la posicion del CG en
el despegue, con respecto a la horizontal del suelo, no han existido diferencias
significativas en el andlisis de varianza, como refleja la tabla de resultados de
variables espaciales citada anteriormeﬁte, es necesario destacar analizando la

estadistica descriptiva que el grupo escolar despega con un dngulo sensiblemente
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Tabla 18.- Resultados de las variables de proceso, expresadas en unidades del Sistema Internacional (S8.1.):b)
Variables de posiciones espaciales.

Alto Nivel Divisién Nacional Escolares
M SD M SD M SD F P
Angulo despegue del suelo CG, 8 CG (15) 79.02 5.24 77.90 7.45 70.77 8.28 2.778 0.089

Distancia comprendida en la proyeccién del CG
con respecto al centro de la base de sustentacion
en:

la posicién més baja del CG DCG-ch.(4) 0.18 0.07 0.21 0.06 0.22 0.08 0.652 0.533
el despegue. DCG-cb.(15) 0.13 0.04 0.15 0.05 0.16 0.06 0514 0.606
la salida del balén. DCG-cb.(s) 0.11 0.04 0.13 0.02 0.15 0.06 1.494 0.251

Distancia comprendida en la proyeccidn del CG
desde despegue hasta el lanzamiento

DCG (5-6) 0.10 0.04 0.23 0.07 0.19 0.10 4977 0.019*
Angulo de la rodilla al comienzo del impulso de 50 71 439 10397  §38 10186 1130 1192 0326
aceleracidn, O roditla (4)
Angulo codo en la minima cota del CG, 8 codo 77.14 15.70 66.14 9.82 64.86 10.38 2.124 0.149
(1)
Distancia balén-vériex en ¢l momento del
despegue Bal6ao-vértex (15) 0.27 0.04 0.26 0.04 0.40 0.09 11.565 0.00]%***
Desplazamiento vertical balon Sy(batéa) 1.82 0.45 1.78 0.27 1.49 0.19 2.236 0.136
% con respecto a allura sujeto Sy(balén) 93.20 20.88 92.14 13.61 78.55 1297 1.776 0.198
Angulo de inclinacién del tronco en la safida del
baldn, @ troaco (16) 82.06 1.98 81.43 1.62 81.26 254 0.287 0.754
Angulo de flexion del hombro cn la salida del
baldn, @ hombro (16) 136.51 6.94 167.68 6.21 170.19 6.39  57.92 0.000%%*+*

f\ngulo codo en salida del balén, 8 codo (6) 126.34 13.50 119.80 14.51 130.40  19.32 1.203 0.323
f\ngulo del codo tras salida del baién, B codo 17)  150.23  5.13 144.06 16.01 151.94 7.16 1.080 0.361

(%% 5<0.001) (*** p<0.005) (** p<0.01) (* p=<0.05)



Resultados.

menor que los dos grupos restantes.

En lo referente a la distancia comprendida entre la proyeccién del CG desde
el despegue hasta el lanzamiento (DCGwse) se han encontrado ciertas diferencias
entre grupos (F=4,98 y p<0,05). Segiin se puede observar en la estadistica
descriptiva, el grupo de alto nivel es el que mantiene un desplazamiento horizontal

menor (M=0,10 y SD=0,04), es decir, el que realiza un salto més vertical (figura
38).

La prueba de contrastes (tabla 19) sélo nos permite confirmar que han
‘existido estas diferencias entre el grupo de alto nivel y division nacional a favor,

légicamente del grupo de alto nivel, mientras que no se han encontrado diferencias

cuando se cruzan el resto de los grupos.

En cuanto a la variable balén-vértex en el momento del despegue (balon-
vértexw), se han obtenido diferencias significativas entre los grupos (F=11,56 y
p<0,001).Del anilisis de la estadistica descriptiva se deduce que tanto el grupo de
alto nivel como el de divisién nacional mantienen valores muy similares, mientras

que en el grupo escolar dicha distancia es sensiblemente mayor (figura 39).

Para comprobar las diferencias entre cada uno de los grupos se ha realizado
una prueba de contrastes (tabla 20), donde se ratifica que las diferencias persisten
cuando se cruzan los grupos de alto nivel y division nacional con el escolar,

mientras que no se han encontrado diferéncias cuando se cruzan los grupos de alto

nivel y divisiéon nacional.
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Figura 38.- Representacién grifica del anilisis de varianza sobre la variable DCG (t5-t6).

Tabla 19.- Prueba de contraste de la variable dependiente DCG (t5-t6), sobre los niveles
de la variable independiente nivel de rendimiento, en donde AN= Alto Nivel, DN=
Divisién Nacional y GE= Grupo Escolar.

Method: 95 Percent LSD

Level Count LS Mean Homogeneous Groups

AN 7 1002857 X

GE -7 1871429 XX

DN 7 2285714 X

contrast difference +/- limits

AN - DN -0.12829 0.08721 *
AN - GE -0.08686 0.08721
DN - GE 0.04143 0.08721

* denotes a statistically significant difference.
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Figura 39.‘~ Representacién grifica del anélisis de varianza sobre la variable Bal6n-vértex
(t5).

Tabla 20.- Prueba de contraste de la variable dependiente Balén-vértex (t5) sobre los
niveles de la variable independiente nivel de rendimiento, en donde AN= Alto Nivel,
DN= Divisién Nacional y GE= Grupo Escolar.

Method: 95 Percent LSD

Level Count LS Mean Homogeneous Groups

DN 7 2557143 X

AN 7 .2685714 X

GE 7 .4042857 X

contrast difference +/- limits

AN -DN 0.01286 0.07194 .
AN - GE -0.13571 0.07194 *
DN - GE -0.14857 0.07194 *

* denotes a statistically significant difference.



Resultados.

Este hecho puede ser significativo en la eficacia del lanzamiento a canasta
con oposicion tras desplazamiento previo, ya que un incremento de esta distancia
supone tener el balon méas alejado del cuerpo, aumentando las posibilidades de
pérdida, por accion del oponente, durante la ejecucién del gesto. También

consideramos que puede afectar a la cadena cinética involucrada en el lanzamiento,

la cual se analizard mas adelante.

Por ultimo, con respecto al angulo de flexién del hombro en la salida del
balon (0 hombrow), se han obtenido diferencias significativas entre grupos
(p<0,001), constatindose en la estadistica descriptiva que dicho angulo se

incrementa progresivamente desde el grupo de alto nivel hasta el escolar, siendo

sensiblemente inferior el de alto nivel (figura 40).

Este hecho se confirma con la prueba de contrastes (tabla 21), donde
siempre que se cruzan el grupo de alto nivel con el resto de grupos se mantienen las
diferencias estadisticas. Consideramos que dichos valores pueden estar
correlacionados con dos variables de producto (altura de salida del balén y altura
del salto), ya que, en el grupo de alto nivel, estos dos pardmetros son, como se ha
descrito anteriormente, sensiblemente mayores, lo que implica que estos jugadores

no requieren subir mds el balén a costa de aumentar el dngulo de flexion del
hombro.
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Figura~ 40.- Representacién gréfica del anilisis de varianza sobre la variable angulo del
hombro ( @ (hombro). '

Tabla 21.- Prueba de contraste de la variable dependiente angulo del hombro ( @ (hombro),
sobre los niveles de la variable independiente nivel de rendimiento, en donde AN= Alto
Nivel, DN= Divisién Nacional y GE= Grupo Escolar. AURE.anghom by AURE.nivel

Method: 95 Percent LSD

Level Count LS Mean Homogeneous Groups

AN 7 136.51429 X

DN 7 167.68143 X

GE 7 170.19000 X

contrast difference - +/- limits

AN - DN -31.1671 7.32575 *
AN - GE -33.6757 7.32575 *
DN - GE -2.50857 7.32575

-* denotes a statistically significant difference.



Resultados.

3.2.4.- Variables de proceso: relativas a las velocidades desarrolladas.

En la tabla 22 se presenta la estadistica descriptiva de los factores
denominados de proceso relativos a las velocidades desarrolladas por el CG de los
jugadores, asi como de los segmentos corporales mas significativos para el anélisis
del gesto, en cada uno de los niveles de la variable independiente ( niveles de

rendimiento deportivo), asi como el andlisis de varianza y nivel de significacion
entre grupos.

Sobre este grupo de variables, en general, se puede decir que han existido
diferencias significativas entre grupos a nivel de p<0,005 en la variable velocidad
media de subida del balén desde la minima cota hasta el comienzo del impulso de
aceleracion (Veusmww), obteniendo la mayor velocidad el grupo de alto nivel,
mientras que en el grupo escolar la velocidad es sensiblemente inferior (figura 41).
Este hecho se comprueba en la prueba de contrastes, aunque solo se obtiene
significacion cuando se cruzan los grupos de alto nivel y escolar (tabla 23).
Podemos considerar que este es un dato relevante en la eficacia del lanzamiento a
canasta en suspension con oposicién y carrera previa, debido a dos aspectos
significativos: a) un incremento de dicha velocidad implica que la fuerza ejercida
contra el suelo durante el impulso de frenado sea mayor ( teorema del centro de
masas ), lo que posiblemente haya permitido que el tiempo de impulso de frenado

sea menor debido al incremento de la fuerza, por accion segmentaria, y b) dificulta

la accién del oponente.

Respecto a la velocidad del CG en el plano transversal en el instante de
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Tabla 22.- Resultados de las variables de proceso, expresadas en unidades del Sistema Imemacnonal S.1):c)

Vanables de velocidades desarrolladas.

Alto Nivel
M SD
Velocidad CG plano transversal en el instante de:
recibir el baldén, Vx,z() 1.91 0.93
despegue del suelo, Vx,z(s) 0.54 0.24
salida del balon, Vx,z(6) 0.65 0.16
Velocidad media de subida del balén desde minima cota
X . . y . 4.42 1.64
hasta comienzo impulso aceleracion Vbalén (3-4)
Velocidad angular de la muiieca en el momento de salida
del baldn, e mutieca (6) . 22.14 6.68

M

2.92
0.59
1.01

3.27

14.62

Divisién Nacional

SD

1.90
0.32
0.48

0.57

2.94

Escolares

M SO F

237 054 1.137 0.343
0.69 035 0.475 0.629

.44 0.59 5.416 0.014*

2,15 0.47 8.298 0.003***

18.74 7.15 2.856 0.084

(***% p<0.001) (*** p=<0.005) (** p=0.01) (* p=<0.05)
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Figura 41.- Representacién grifica del anilisis de varianza sobre la variable Vbalén (t3-t4).

Tabla 23.- Prueba de contraste de la variable dependiente Vbal6n (t3-t4) sobre los niveles
de la variable independiente nivel de rendimiento, en donde AN= Alto Nivel, DN=
Divisién Nacional y GE= Grupo Escolar.

Method: 95 Percent LSD
Level Count LS Mean Homogeneous Groups

GE - 7 2.1514286 X

DN 7 3.2742857 XX

AN 7 44171429 X

contrast difference +/- limits

AN - DN 1.14286 1.16874
AN - GE ' 2.26571 1.16874 *
DN - GE 1.12286 1.16874

* denotes a statistically significant difference.



Resultados.

salida del balén (Vx.ate), también se han encontrado ciertas diferencias estadisticas
entre los grupos (figura 42), aunque en este caso los valores de significacion han
sido de p<0,05. Analizando la estadistica descriptiva, el grupo que obtiene menor
velocidad es el de alto nivel y la mayor, el escolar, lo que nos permite deducir que
: a) el grupo de alto nivel convierte la velocidad horizontal en vertical de forma
miés eficaz que el resto de grupos, y b) que el salto se realiza més vertical. La
prueba de contrastes nos permite confirmar que persisten diferencias, con respecto
a este dato, entre el grupo de alto nivel y el escolar, mientras que cuando se cruza

el resto de los grupos no se han encontrado diferencias. (tabla 24).

Por ultimo, cabe indicar que en el resto de variables sobre velocidades
desarrolladas, no han existido diferencias significativas, aunque la estadistica

descriptiva relativa a la velocidad angular de la mufieca en el momento de salida del

bal6én es mayor en el grupo de alto nivel.

3.2.5.- Analisis de la cadena cinética: evolucion de la energia cinética
segmentaria.

En altimo lugar, se ha llevado a cabo el estudio de la cadena cinética
empleada por los jugadores, en cada uno de los grupos experimentales (alto nivel,
division nacional y escolares), con el objetivo de determinar las caracteristicas
secuenciales del lanzamiento a canasta tras carrera previa. La valoracion de la
cadena cinética se ha desarrollado mediante el analisis de la energia cinética y de la

velocidad angular sobre los ejes antero-posterior y transversal de cada segmento

durante el lanzamiento.
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Figura 42.- Representaci6n grifica del andlisis de varianza sobre la variable Vx,z(t6).

Tabla 24.- Prueba de contraste de la variable dependiente Vx,z(t6) sobre los niveles de la
variable independiente nivel de rendimiento, en donde AN= Alto Nivel, DN= Divisién
Nacional y GE= Grupo Escolar.

Method: 95 Percent LSD

Level Count LS Mean Homogeneous Groups

AN 7 6485714 X

DN 7 1.0157143 XX

GE 7 1.4414DN86 X

contrast difference +/- limits

AN - DN -0.36714 0.50670
AN - GE - -0.79286 0.50670 *
DN - GE -0.42571 0.50670

* denotes a statistically significant difference.



Resultados.

En esta segunda actuacién de investigacion, el estudio de la cadena cinética
trata de diferenciar el comportamiento entre grupos de los diferentes segmentos
corporales durante la realizacion del lanzamiento a canasta con oposicion y
desplazamiento previo. Los resultados relativos a la evolucion de la energia cinética
y a la velocidad angular, se presentan de forma gréfica con respecto al tiempo,
habiéndose interpolado en funcién del porcentaje del tiempo comprendido entre la

recepcion del balén (t1) y la quinta imagen (0,10s) posterior al lanzamiento (t7).

En las figuras 43, 44 y 45 se muestran las medias de los valores de la
energia cinética de las extremidades inferiores (piernas), tronco y extremidades

superiores (brazos), de los grupos de alto nivel, division nacional y escolares.

Comenzando con el andlisis de las energias cinéticas de tronco y piernas de

los tres grupos, en general se puede decir que ambas evolucionan de forma similar
a lo largo del lanzamiento.

Con respecto a la energia cinética utilizada por los miembros inferiores
(piernas), el mayor registro se da durante el Impulso de Frenado (TIF), siendo la

media en esta fase inferior en el grupo escolar, aunque podria estar motivado por

una menor velocidad de desplazamiento.

Respecto a la energia cinética de los brazos, en todos los casos existe un
comportamiento similar, dandose el mayor nivel de registro durante la fase de
Impulso de aceleracién (TIA). Las diferencias entre grupos residen precisamente

durante esta fase, donde el grupo escolar desarrolla una mayor energia cinética que
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Figura 43. Representacion grafica de la evolucion de la energia cinética del tronco, brazos y piemas

(grupo de Alto Nivel).
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Figura 44. Representacion grafica de la evolucion de la energia cinética del tronco, brazos y piernas
(grupo de Division Nacional).
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Figura 45. Representacion grafica de la evolucion de la energia cinética del tronco, brazos y piernas
(grupo Escolar).



Resuitados.

el resto de los grupos, lo que sugiere que la accidon de los brazos durante este

Impulso de Aceleracion es inferior al resto de los grupos ya comentados
anteriormente.

Es significativo que durante el vuelo, el grupo escolar incremente la energia
registrada en los brazos, mientras que el resto de los grupos mantiene su energia
con tendencia a descender. Este hecho puede deberse a una accién répida de los

brazos durante esta fase, al ser su Tiempo de Vuelo (TV) demasiado reducido.

Por otro lado, se ha procedido al analisis de las velocidades angulares y al
igual que el estudio de la energia cinética se ha comenzado con la valoracién de la

interaccioén entre tronco, piernas y brazos, valores medios representados en las

figuras 46, 47 y 48, en cada uno de los grupos analizados.

Iniciando el andlisis por el tronco, éste presenta diferencias notables entre el
grupo de alto nivel y el resto. El grupo de alto nivel mantiene valores constantes y
permanece en valores minimos desde el comienzo del tiempo de la carrera (12),
hasta el momento de perder contacto con el balén (t6), mientras que los grupos de
division de honor y escolares mantienen valores més altos en el registro,
incrementdndose durante el impulso de aceleracion (t4-15). Este hecho implica que
los grupos de divisién nacional y escolares realizan mayores desplazamientos del
tronco durante la realizacién del gesto, lo que implicaria la no orientacién adecuada
del tronco hacia la direccién del lanzamiento y una menor estabilidad en la

realizacion del gesto, especialmente durante el impulso de aceleracion.
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Figura 46. Representacion grafica de las evoluciones de las velocidades angulares del tronco, brazos y
piernas (grupo de Alto Nivel).
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Figura 47. Representacion grafica de las evoluciones de las velocidades angulares del tronco, brazos 'y

piernas (grupo de Division Nacional).
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Figura 48. Representacion grafica de la evolucion de las velocidades angulares del tronco, brazos y
piernas (grupo Escolar).



Resultados.

En relacién a las extremidades superiores (brazos), igualmente se _
diferencias entre el grupo de alto nivel con respecto a de division nacional y
escolares. Mientras que el grupo de alto nivel obtiene dos incrementos considerables
en sus registros, correspondiéndose con el intervalo de tiempo de impulso de
aceleracién (t4-t5) y con el instante de salida del balén (t6), el grupo de division
ncional s6lo obtiene un pequefio incremento en el registro durante el impulso de

aceleraciéon (t4-t5) y el grupo escolar mantiene unos valores. constantes y
relativamente pequefios.

Se puede decir que el grupo de alto nivel acelera su CG. vy
consecuentemente obtiene fuerza de componente vertical durante el Tiempo de
Impulso de Aceleracion (t4-t5) a expensas de acelerar los brazos, el grupo de
divisién nacional lo hace a expensas de acelerar el tronco, mientras que el grupo de

escolares no utiliza el incremento de fuerza en funcidn de las aceleraciones
segmentarias.

Con respecto al comportamiento de la velocidad angular de las piernas,
igualmente existen diferencias entre el grupo de division nacional con los de alto
nivel y escolar, manteniendo el grupo de divisién nacional un registro superior al

resto de grupos durante el Impulso de Frenado (12-14).

En relacién a la secuencialidad de la cadena cinética y observando tanto los
registros de energia cinética como velocidades angulares no se puede afirmar que la
cadena cinética donde se involucran, a nivel general, miembros inferiores, tronco y

miembros superiores sea secuencial, por el contrario podemos confirmar que tiene
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un mayor componente de empuje.

En segundo lugar se ha realizado un analisis de la accion del brazo ejecutor
del lanzamiento, analizdndose la evolucion de sus segmentos corporales (brazo,
antebrazo y mano) tanto de la energia cinética como de las velocidades angulares.
En las figuras 49, 50 y 51 se muestra las medias de los valores de la energia

cinética del brazo, antebrazo y mano en cada uno de los grupos experimentales.

En general se puede decir que la evolucion de la energia cinética del brazo,
antebrazo y mano discurren de forma similar desde el comienzo del tiempo de

carrera (t1) hasta el final del tiempo utilizado en el Impulso de Aceleracién (t5).

La mayor diferencia en el registro entre grupos se produce durante el
Impulso de Aceleracion (t4-t5) y Tiempo de Vuelo (t5-t6) especialmente entre el
grupo escolar y el resto de los grupos. Mientras en el grupo de alto nivel y
division nacional, los registros de brazo, antebrazo y mano se incrementan durante
el Impulso de Aceleracién (t4-t5), en el grupo escolar se reduce. Durante el Tiempo
de Vuelo (t5-t6) el grupo de division nacional y el de alto nivel, reducen sus
registros de energias cinéticas, mientras el grupo escolar las incrementa,
posiblemente sea ésta la consecuencia de una precipitacion de accién segmentaria

durante este periodo (Tiempo de Vuelo).

Con respecto a la secuencialidad de la cadena cinética, cabe destacar el
incremento de la energfa cinética, instantes antes de la pérdida de contacto de la

mano con el balén, y de forma simultinea dicho incremento a la reduccion de la
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Figura 49. Representacion grafica de la evolucion de la energia cinética del brazo, antebrazo y mano
derecha (grupo de Alto Nivel).
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Figura 50. Representacion grafica de la evolucion de la energia cinética del brazo, antebrazo y mano
derecha (grupo de Division Nacional).
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Figura 51. Representacion grafica de la evolucion de la energia cinética del brazo, antebrazo y mano
derecha (grupo Escolar). -



Resultados.

energfa cinética de brazo y antebrazo, en este orden. Segin el comportamiento de
los registros, podemos constatar que, en la ultima fase del lanzamiento a canasta
(final del periodo de vuelo), existe una cadena cinética secuencial, mas clara en su
secuencialidad cuando se trata de los grupos de alto nivel y divisién nacional. Cabe
resaltar el poco incremento que experimenta la energia cinética de la mano del
grupo de division nacional, en el instante de perder contacto con el balén, lo que le
reduce posibilidades de imprimir al balén una rotacin contraria a la direccién del

lanzamiento, siendo éste un criterio de eficacia en el lanzamiento a canasta, como

se ha descrito en capitulos anteriores.

Por dltimo, es necesario constatar que la secuencialidad de la cadena cinética
en el grupo escolar es menor que en el resto de grupos, ya que el registro de la

energfa cinética del brazo y antebrazo se mantiene con unos niveles relativamente
altos y simultaneos.

El comportamiento descrito en relacién a los registros de velocidades
angulares relativas a brazo, antebrazo y mano (figs. 52, 53 y 54) confirma lo
descrito en relacién a los registros de energia cinética, observandose de forma més
clara la secuencialidad de la cadena cinética en la fase final del lanzamiento en los
grupos de alto nivel y Divisién Nacional, mientras que en el grupo escolar s6lo

podemos indicar que existe un comportamiento secuencial entre antebrazo y mano.
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Figura 52 Representacion grafica de las evoluciones de las velocidades angulares del brazo derecho,
antebrazo derecho y mano derecha (gmpo de Alto Nivel).
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Figura 53. Representacion grafica de las evoluciones de las velocidades angulares del brazo derecho,
antebrazo derecho y mano derecha (grupo de Division Nacional).
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Figura 54. Representacion grafica de las evoluciones de las velocidades angulares del brazo derecho,
antebrazo derecho y mano derecha (grupo Escolar).
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Discusién.

4.-DISCUSION.

Toda investigacion requiere una contrastacion de los resultados obtenidos
con las investigaciones realizadas por otros investigadores y que, en su mayor parte,
han sido reflejadas en el capitulo dedicado a la revision bibliografica. El propésito
de este capitulo serd obtener unas conclusiones razonadas que responda a los
objetivos planteados en esta memoria, asi como generar hipétesis y problemas que
puedan resolverse en investigaciones futuras. La organizacién de la discusién se
corresponde con la estructura formal desarrollada en los capitulos dedicados, -tanto
al método como a los resultados, en cuanto a las actuaciones de investigacion y la

secuencia que se ha mantenido en los grupos de variables.

4.1.-Primera actuacion de investigacion.

Debemos recordar que durante la primera actuacion de investigacion se ha
analizado la consistencia temporal de los periodos en los cuales se ha dividido el
lanzamiento a canasta tras carrera previa a través de un estudio intrasujeto que nos

permite deducir la variabilidad entre fases durante cuatro repeticiones de cada
sujeto.

Fundamentalmente, el objetivo de esta primera actuacion de investigacion ha
sido comprobar la validez interna que conlleva el andlisis biomecanico en gestos
donde existen reaferencias externas, como se plantea en los objetivos de la presente
tesis. Sin esta validez interna la generalizacion de los resultados seria muy

problemadtica y posiblemente otros objetivos, ya planteados carecerian de valor.
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Segiin los resultados expuestos, no se observan cambios importantes en las
tendencias entre los ensayos, lo que indica por un lado, que el gesto ha sido
aprendido previamente y no durante la ejecucién de los ensayos, es decir, la linea
base se ha mantenido durante todos los ensayos, y por otro lado, que el sujeto lanza
siempre con similares caracteristicas temporales, lo que implica que el gesto ha sido
automatizado previamente a la realizacién de la toma de datos, tanto en el grupo de

alto nivel y divisién nacional, como en el grupo escolar, el cual también mantiene

la misma consistencia que el resto de los grupos.

Aungue los antecedentes relativos a la consistencia temporal estin mas
relacionados con gestos simples, especialmente estudiados por Schmidt (1985 y
1988), algunos estudios relacionados con movimientos complejos confirman los
resultados obtenidos por nosotros, aunque en la mayoria de los casos el objeto de
estudio han sido gestos de bucle abierto. Asi, Shapiro et al, (1981) encuentra
invariabilidad temporal en los tiempos relativos a la fase de carrera , el propio
Schmidt (1988) coincide con Shapiro et al.(1981) con respecto a las invariantes
temporales al estudiar un movimiento complejo del codo. Quizas los estudios mas
especificos y relacionados con la tarea propuesta €n nuestro estudio sean los
llevados a cabo por Wrisberg y Pein (1992), Ferrario et al (1993) y Vaugh y Kozar
(1993), los cuales estudian la consistencia temporal relacionada con el lanzamiento
de tiro libre, resultando, al igual que en nuestro estudio, un tiempo entre fases
relativamente constante. Igualmente sucede con los estudios de Pike (1983) y

Phillips (1985) al describir los pardmetros de invariabilidad en golpeos con el pie en

futbolistas profesionales.
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Se puede decir que los jugadores analizados en nuestro estudio, lanzan
siempre con caracteristicas similares en lo que a estructura temporal del gesto se
refiere, ain cuando existe oponente, siendo necesario recordar que la oposicidn esta
sujeta a un protocolo estricto. En este sentido se cumplen las premisas de Schmidt
(1985) al proponer el programa motor generalizado, considerando el tiempo relativo
entre las fases del gesto como una de las invariantes del programa motor, ya que la

otra invariante, que es el orden en el que se producen las fases del gesto, también

permanecen constantes en todas las fases del mismo.

Estudios mas recientes, como los llevados a cabo por Rojas (1997) donde se
estudia la estructura temporal de ejecucion del lanzamiento a canasta con carrera
previa sin oposicién, apuntan que existe una relacién muy estrecha entre la
consistencia temporal entre las fases de que consta el gesto, dicho autor obtiene

resultados similares a los encontrados en este estudio, aunque, en este caso se sume

el efecto del oponente.

Al analizar los resultados obtenidos y las diferencias entre sujetos, se puede
decir que cada sujeto lanza de forma diferente en relacion a su estructura temporal
de las fases, pudiendo ser debido a que la ejecucion en los lanzamientos depende de
las caracteristicas individuales y experiencia previa de cada jugador, como onfirma
en sus estudios Kaelin et al., (1985); Southard et al., (1989); Walters et al.,
(1990); Southard y Miracle, (1993); Miller y Bartlett, (1996).

Con respecto a los factores temporales estudiados, la mayor variabilidad se
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da en el Tiempo de Impulso de Aceleracion (t4-t5), en todos los casos, lo que no

coincide con los resultados obtenidos por Rojas (1997) donde, analizando este
mismo gesto, obtiene la mayor dispersion en el tiempo de carrera, ya que los
estudios de Rojas (1997) no introducen el factor de oposicion, parece 16gico pensar

que dicha variabilidad estd motivada por el efecto de oposicion.

Otro componente a resaltar en cuanto a la variabilidad de los datos es el
incremento de la misma en el periodo Tiempo de Vuelo (t5-t6) cuando se trata del
grupo escolar. Dicha variabilidad debe ser la consecuencia que tiene, sobre este

grupo, con menor experiencia, el efecto de la oposicion.

Al haber quedado constatado que, en el grupo de escolares, el efecto
oposicion provoca una mayor variabilidad en el Tiempo de Impulso de Aceleracion
(t4-t5) y Tiempo de Vuelo (t5-t6) cabria plantearse que los procesos de aprendizaje
deberieran orientarse hacia situaciones donde el lanzamiento siempre se realiza con

oposicion. De esta forma se produciria un ajuste del programa motor adecuado a

las reaferencias externas que percibe el jugador.

4.2_-Segunda actuacion de investigacion.

Habiéndose constatado que existe una consistencia temporal adecuada a la
ejecucion del gesto por parte de los jugadores, podemos decir que existe la
suficiente validez interna para continuar la investigacion, consistente en valorar el
efecto que tienen los diferentes niveles de jugadores (alto nivel, divisién nacional y

escolares) sobre los factores biomecénicos de eficacia que inciden en el lanzamiento
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a canasta tras carrera previa.

Al igual que se hizo para la descripcion de los resultados, a continuacion se
discutirdn éstos agrupandolos en a)Variables de producto, b)Variables de proceso y

c)Evolucién de la energia cinética segmentaria.

4.2.1.-Variables de producto.

En relacion a los dngulos de salida del balén (6 balén) se ha constatado que
dicho dngulo va aumentando conforme disminuye el nivel de los jugadores (Alro
Nivel : M=43,69, SD=4,23; Divisién Nacional : M=46,15, SD=8,63; Escolares
: M=56,53, SD=6,09) en este orden dindose el incremento mds sustancial en el
grupo escolar. Se ha obtenido una significacién importante entre grupos (p <0,005)
aunque ésta persiste sélo cuando se cruzan los grupos de alto nivel y division
nacional con el escolar. Los datos expuestos referentes a los grupos de alto nivel y
divisiéon nacional en relacion al angulo de salida (8 baldén) coinciden con los
descritos por Elliot (1992) y Rojas (1997) cuando analizan el lanzamiento a canasta
en salto y éstos son relativamente inferiores a los descritos por Toyoshima et al
(1985), White y Elliot (1989), Walters et al (1990), Satern (1993). (Tabla 2). Por

el contrario, los datos obtenidos por el grupo escolar son sensiblemente superiores

d los descritos por todos los autores antes citados.

Las diferencias encontradas entre grupos, pueden deberse, como se deduce
al estudiar la ecuacion de los proyectiles, al incremento de la altura de salida del

balén, provocado generalmente por la mayor altura de .los grupos de alto nivel y
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division nacional (1,95+0,08 y 1,97+0,10) con respecto al grupo escolar
(1,80+0,15).

Con respecto a la variabilidad que puede existir entre los resultados
obtenidos en esta investigacion y otros autores, como los mencionados
anteriormente, también tendria explicacion ademas de las diferencias existentes en la
talla de las muestras analizadas, en la distancia de los lanzamientos analizados por

los diferentes autores. Satern (1989) argumenta en su estudio que el adngulo de

salida del balon depende de los dos factores anteriormente mencionados (altura de
salida del balén y distancia de lanzamiento) ademdis de los 4ngulos del tronco y

hombro del brazo ejecutor, variables éstas que se analizardn posteriormente.

Otra posible explicacion del incremento del dngulo de salida del balén en
jugadores escolares puede estar motivado por el incremento de la velocidad de
salida del balén al producirse la pérdida de contacto con el balon cuando el CG de
los jugadores correspondientes al grupo escolar ain estd ascendiendo en su primera
fase, lo que le permite aprovecharse de la velocidad ascendente del CG para
incrementar la velocidad de salida del balén como expresa Hochmuth (1982) al

describir el principio biomecanico de Impulsos Parciales.

Precisamente, con respecto a la velocidad tangencial de salida del balon, su
comportamiento es similar al descrito para el angulo de salida del baldn,
encontrandose diferencias significativas a nivel de (p <0,001). Al igual que sucedia
~ con el 4ngulo de salida del balén, los valores de la velocidad tangencial de salida

del balén se incrementan conforme disminuye el nivel de los jugadores (Alto Nivel
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: M=6,10, SD=0,65; Divisién Nacional : M=5,85, SD=1,13; Escolares :
M=7,52, SD=0,42). Estas diferencias sélo se ratifican al realizar la prueba de

contrastes cuando se cruzan los grupos de alto nivel y division nacional con el de
escolares.

Los valores obtenidos por el grupo escolar, con respecto a la velocidad de
salida del baldn, son coherentes con los valores del dngulo de salida del balon, ya
que estas dos variables deben de interaccionarse con el propdsito de obtener una

distancia determinada (Hay, 1982), Toyoshima (1985), Yates y Holt (1982), Satern
(1988), Tsarouchas (1990) y Miller y Bartlett (1996).

Con respecto a la variable altura de salida del balon, se han obtenido ciertas
diferencias a nivel de (p<0,01), siendo esta menor conforme disminuye el nivel de
los jugadores (Alto Nivel : M=2.87, SD=0,26; Divisién Nacional : M=2,78,
SD=0,17; Escolares : M=2,46, SD=0,21, respectivamente).

Este nivel de significacion solo persiste, cuando se realiza la prueba de
contrastes, al cruzar los grupos de alto nivel y divisién nacional con el de escolares,
aunque cuando este dato se contempla en relacién al porcentaje con respecto a la
altura del jugador, no persisten las diferencias encontradas en valor absoluto, por lo

que podemos constatar que han sido debidas al efecto de la talla de los jugadores
entre grupos.

Los estudios llevados a cabo por Miller y Bartlett (1996) relativos a la altura

de salida del balén durante la ejecucion de un lanzamiento a canasta en salto, ponen

198



Discusia.

de manifiesto que al margen de la talla del jugador existen factores posicionales -
relativos a los segmentos que inciden sobre dicho factor, como el angulo del
hombro y codo en el instante de soltar el baldén, algo que analizaremos mas

adelante, aunque podemos adelantar que confirma los resultados encontrados en este
estudio.

Por tltimo y siguiendo con las variables de producto, sobre la altura méxima
de salto desde que despega hasta que suelta el balén (SCG eaw), se han encontrado
ciertas diferencias a un nivel de (p<0,05) aunque dichas diferencias sélo persisten
cuando se cruzan los grupos de alto nivel y divisién nacional con el escolar (Alfo
Nivel : M=0,38, SD=0,15; Divisién Nacional : M=0,37, SD=0,12; Escolares :
M=0,20, SD=0,10). |

Cuando este dato se refiere al porcentaje con respecto a la altura mixima
alcanzada por el CG, (% SCG ) la significacién aumenta a p <0,005, lo que nos
permite afirmar que los jugadores de alto nivel sueltan el balon muy proximo a la

altura maxima del salto, mientras que el grupo escolar lo hace préximo a la mitad
del recorrido vertical del CG.

Aunque dos criterios basicos de eficacia deben ser: a) lanzar en el menor
tiempo posible, con el proposito de evitar el efecto de la oposicion, (Pinotti, 1992)
y b) lanzar lo mds alto posible, con el propésito de dificultar, en este caso, la
accién del oponente. (Gutiérrez et al 1992), estos dos factores deben de tener un
cierto compromiso, ya que el incremento de la aitura de salida del balon (factor

positivo en la eficacia), conlleva un incremento del Ti_erﬁpo de Vuelo (t5-t6) y por
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consiguiente un mayor Tiempo Total (t1-t6), (factor negativo en la eficacia).

Otros autores como Vittassalo, (1982); Hay, (1985); Alexander, (1990) y
Knudson, (1993), en relacién al desplazamiento vertical del CG, confirman que
debe existir este compromiso entre factores (menor tiempo posible de lanzamiento y
mayor altura posible del balén al final del lanzamiento). Teniendo en cuenta lo
expuesto y los resultados obtenidos en nuestro estudio, cabe plantearse que las
diferencias encontradas entre grupos en relacion a la altura de lanzamiento (SCG
eaen) Y, especialmente, el porcentaje de altura méaxima del salto con respecto a la
altura méxima alcanzada por el CG (%SCG euem), encontrado en el grupo escolar
(significativamente menor) puede estar motivada por una precipitacién en la
ejecucion de esta fase del gesto, lo que seria negativo con respecto a la precision
del lanzamiento, o por la falta de fuerza necesaria para imprimir la velocidad
adecuada al balén. Aunque esta segunda causa no se puede confirmar ya que es

precisamente este grupo el que obtiene una mayor velocidad tangencial de salida del
balén.

4.2.2.-Variables de proceso.

Debido al considerable nimero de variables de proceso que se ha creido
conveniente analizar, con el propdsito de obtener diferencias significativas entre
grupos, éstas se han organizado en variables temporales, variables espaciales y

velocidades desarrolladas, por lo que se han presentado los resultados en este orden

y manteniendo dicha organizacion.
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4.2.2_1.-Variables temporales.

No se han encontrado diferencias ni a un nivel de significacién de p <0,05
en el Tiempo de Descenso del balén (t1-13) ni Tiempo de Impulso de Aceleracion
(t4-t5). Este hecho, y especialmente con respecto al Tiempo de Impulso de
Aceleracidn (t4-t5), nos hace pensar que, si la altura maxima a la que llega el CG
durante el salto es similiar en todos los grupos, el impulso realizado. por éstos debe
ser también similar, lo que nos permite deducir que la fuerza de los jugadores no ha
sido un factor determinante y que la muestra es homogénea entre grupos,
posiblemente con una mayor distancia de lanzamiento, el factor fuerza sea mas
determinante en los resultados. Satern, Keller-Mcnuity (1992) y Satern (1993) no
encuentran diferencias entre sexo, en relacion al angulo de salida y velocidad
tangencial del balon en los lanzamientos de tiro libre, lo que nos permite deducir
que, a dicha distancia, el factor fuerza no es determinante. Si consideramos que el

protocolo utilizado en este estudio implica una menor distancia y mayor altura,

podemos constatar que tampoco, en nuestro estudio, el factor fuerza es determinante

entre grupos.

La variable temporal de proceso donde mayor significacién se ha cbtenido,
ha sido en el Tiempo de Vuelo (15-t6) (p<0,001), manteniéndose las diferencias
més sustanciales con respecto al grupo escolar, donde el Tiempo de Vuelo es
sensiblemente inferior al resto de grupos. Este resultado ratifica lo expresado con
respecto al desplazamiento vertical en relacion al porcentaje de la altura maxima del
salto. Consideernado que la altura del salto es similar en todos los grupos, si el

grupo escolar suelta el balén a mitad del desplazamiento vertical del CG, el Tiempo
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de Vuelo, que corresponde al periodo comprendido desde el despegue hasta que

suelta el balon, serd sensiblemente menor que el resto de grupos que suelta el

balén muy préximo a la altura méxima, alcanzado por el CG durante el salto.

Con respecto al Tiempo de Carrera (t1-t2) s6lo se han obtenido ciertas
diferencias entre grupos (p <0,01), aunque dichas diferencias solo persisten cuando
se cruza el grupo de divisién nacional con el de alto nivel. Rojas (1997) utilizando
un protocolo similar al propuesto en este estudio encuentra que la dispersion de los
datos obtenida entre los sujetos de un mismo grupo, asi como intrasujeto, en el
Tiempo de Carrera (t1-t2) es relativamente grande, lo que confirma los resultados
obtenidos en este estudio, ya que las desviaciones tipicas obtenidas en nuestro
estudio se pueden considerar importantes (Alto Nivel : M=0,07, SD=0,08;
Divisién Nacional : M=0,18, SD=0,07 y Escolares : M=0,07, SD=0,05). Estos
resultados parecen l6gicos, ya que el tiempo de carrera. comprende desde que el
jugador recibe el balén hasta que toma contacto en el suelo con el primer apoyo y
y este periodo de tiempo esta condicionado por el instante en que se produce el pase
y la posicién adoptada por el jugador en el momento de recepcion del balon,

especialmente de la posicion del pie que toma contacto con el suelo en primer
lugar.

Con respecto al Tiempo de Impulso de Frenado (t2-t4), se han obtenido
ciertas diferencias entre grupos a un nivel de p<0,05 siendo mayor conforme
disminuye el nivel del grupo (4lro Nivel : M=0,29, SD=0,04; Division Nacional
: M=0,30, SD=0,06; Escolares : M=0,37, SD=0,06 respectivamente). Este

hecho puede deberse al factor fuerza, aunque debemos considerar que la velocidad
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fuerza para frenar el movimiento. Creemos que este hecho puede deberse a ciertos

condicionantes que implican al proceso de aprendizaje, siendo este ultimo

planteamiento objeto de otras investigaciones futuras.

Se ha comentado que el tiempo total es un factor de eficacia en el
lanzamiento a canasta (Pinotti, (1992); Gutiérrez (1992)), asi, cuando el tiempo
total disminuye, las posibilidades de oposicion del defensor son menores. Si nos ,
atenemos a los resultados obtenidos en este trabajo con respecto al tiempo total
(Alto Nivel : M=0,76, SD=0,12; Divisién Nacional : M=0,86, SD=0,09 y
Escolares : M=0,71, SD=0,05), el grupo escolar obtiene el menor tiempo total y
conseguiria el mejor resultado, pero este hecho es engafioso cuando se analizan las
fases, ya que reduce el Tiempo Total (t1-t6) a expensas de reducir el Tiempo de
Vuelo (t5-t6), lo que incidiria negativamente en el segundo factor de eficacia del
lanzamiento a canasta que es la altura de salida del balén, por lo que el compromiso
entre estos dos factores no se puede considerar adecuado. Mientras que el grupo de
alto nivel consigue un equilibrio adecuado entre tiempo total (Te) y altura de
salida del balén (Hseae). Segin el anilisis de los resultados consideramos que los
procesos de aprendizaje en los gestos técnicos que se desarrollan en la competicion

de baloncesto deberian ir orientados a obtener unos compromisos adecuados entre

los factores de eficacia.
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4.2.2.2.- Posiciones espaciales.

De las catorce variables analizadas, referidas a las posiciones espaciales
adoptadas por los jugadores y relativas a los segmentos corporales, s6lo en dos de
ellas podemos afirmar que han existido diferencias significativas claras a nivel de
(p<0,001) (distancia balon-vértex (t5) en el momento de perder contacto con el
- suelo y en el angulo de flexién del hombro en el instante de salida del balén). Soélo
en una se han obtenido ciertas diferencias a nivel p<0,05 (distancia comprendida

entre el CG desde el despegue hasta el lanzamiento DCG(t5)) y en las once

variables restantes no mantienen diferencias entre grupos.

Siguiendo a Baker (1983), Ladner (1985), Alexander (1990), Ryan y Holt
(1989), White y Elliot (1989), Staern (1989), y Millet y Bartlett (1996), estas once
variables referidas a las posiciones segmentarias adoptadas por los jugadores de los
diferentes grupos, estin condicionadas por la distancia del lanzamiento, lo que
confirma el hecho de no haber encontrado en nuestro estudio diferencias

significativas algunas al estar el factor distancia blogueado.

Con respecto a la distancia balén-vértex en el momento de despegue (t5), se
han - encontrado diferencias significativas claras (p<0,001), aunque dichas
diferencias solo persisten cuando, aplicada la prueba de contrastes se cruzan los
grupos de alto nivel y divisién nacional con el escolar, siendo en este @ltimo grupo,
la distancia sensiblemente superior (Alto Nivel M=0,27, SD=0,04; Division
Nacional M=0,26, SD=0,04; Escolares M=0,40, SD=0,09.). No se han

encontrado referencias documentales que ratifiquen este hecho, posiblemente debido
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al nimero tan reducido de estudios donde se plantean diferencias entre los niveles
de jugadores en situacién de oposicion. El hecho de que la distancia balon-vértex
(t5) en el momento de despegue sea practicamente el doble en el grupo escolar que
en el resto de los grupos lo consideramos significativo y puede deberse a una accion
segmentaria relativamente pequeiia durante el Tiempo de Impulso de Aceleracion
(t4-t5), lo que se confirma con los resultados obtenidos en la cadena cinética
relativa a los segmentos: piernas, tronco y brazos. Durante esta fase, una
aceleracion vertical de los segmentos (tronco o brazos) implica un incremento en la
fuerza vertical resultante. (Dapena y Chung, 1988). El grupo de alto nivel
incrementa su fuerza durante el Impulso de Aceleracion (t4-t5) a expensas de
acelerar sus brazos y el de division nacional a expensas de acelerar su tronco,
mientras que el grupo escolar tiene una pobre participacion segmentaria durante el
Impulso de Aceleracion (t4-t5), por lo que al no incrementarse su fuerza neta a

expensas de la accion segmentaria, intenta incrementarla al final de ésta

desplazando los brazos hacia arriba.

El incremento de esta distancia por parte del grupo escolar se confirma con
las dificultades que este grupo tiene para realizar durante la Fase de Vuelo (t5-16)
una cadena cinética secuencial entre brazo, antebrazo y mano respectivamente. Los
resultados obtenidos en su cadena cinética confirman que sélo se produce una cierta
secuencialidad en los segmentos: antebrazo y mano, posiblemente porque en el

instante del despegue el brazo ya se encuentra demasiado alto.

Con respecto al angulo de flexién del hombro en la salida del balon, se han

obtenido diferencias significativas claras a un nivel de (p<0,001), siendo este
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dngulo mayor conforme disminuye el nivel de los grupos (4lto Nivel : M=136,51,
SD=6,94; Division Nacional : M=167,68, SD=6,21; Escolares : M=170,19,
SD=6,39), hecho que confirma y ratifica los resultados obtenidos en la variable
balon-vértex en el momento del despegue y los problemas de ejecucidn de la cadena
cinética por parte del grupo escolar y de divisién nacional en menor grado. Si
tenemos en cuenta a Lenart (1993) y Satern (1992) los cuales ponen de manifiesto
que las posiciones segmentarias adoptadas al final del lanzamiento deben
considerarse como factores relevantes en el lanzamiento a canasta, segiin las
diferencias tan claras con respecto al angulo de flexion del brazo y distancia baldn-
vértex en la salida del balén obtenidos, podemos constatar que el hecho de
mantener el balén relativamente bajo con respecto al hombro del jugador a
expensas, fundamentalmente, de reducir el angulo de flexién del codo, es un factor

de especial relevancia en la precision del lanzamiento al observarse una cadena

cinética posterior con una secuencialidad mas adecuada .

En los datos relativos a la distancia comprendida en la proyeccién del CG
desde el despegue hasta el lanzamiento, se han encontrado ciertas diferencias entre
grupos a un nivel de p<0,05, aunque en la prueba de contrastes s6lo se puede
confirmar que estas diferencias persisten cuando se cruzan el grupo de alto nivel y
divisién nacional en perjuicio de este dltimo ya que esta distancia es mayor. Este
hecho confirma que los jugadores de alto nivel saltan mdas vertical que el resto de
los grupos, lo que también ratifican otros autores como Satern (1993) y Elliot

(1989) al estudiar jugadores profesionales y determinar que este factor ayuda a

mantener el dngulo y altura de salida del balén.
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4.2.2.3.- Velocidades desarrolladas.

De las cinco variables analizadas sobre las velocidades desarrolladas, sélo en
una de ellas existen diferencias significativas claras (velocidad media de subida del
balén desde la minima cota hasta el comienzo del Impulso de Aceleracién (Vbalén
(t3-t4)) con un valor de (p<0,005) mientras que en la otra variable donde existen
diferencias, velocidad del CG proyectado en el plano transversal en el instante de
salida del balén (Vx,z(t6)) dicho valor de significacion es de (p<0,05). En las

restantes tres variables no se encuentran diferencias entre grupos.

El hecho de que no existan diferencias significativas en la componente
horizontal de la velocidad, tanto en el instante de recibir el balon (Vxz(tl)) y en el
instante de despegue del suelo (Vxz{t5)), nos confirma que todos los grupos se
desplazan a una velocidad similar, siendo ésta relativamente baja y especialmente en
el grupo de alto nivel. Este hecho se confirma por los estudios llevados a cabo por
Hudson (1985) donde realizando un estudio de grupos de diferentes niveles
técnicos, concluye que los jugadores de mayor nivel lanzan en una posicion mds
estable, es decir, la estabilidad en el lanzamiento a canasta es un factor de eficacia

determinante, la cual es mdas ficil obtenerla utilizando una velocidad de

desplazamiento horizontal relativamente lenta.

Otra de las variables en las que no se han obtenido diferencias significativas
claras, es la relativa a la velocidad angular que obtiene la articulacion de la muiieca
en el momento de salida del balén (w muiieca (t6)), aunque analizando la

estadistica descriptiva se puede comprobar como los jugadores de alto nivel
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obtienen una velocidad angular mayor. Este dato podria considerarse como un

criterio de eficacia determinante para el desplazamiento del balén en el espacio, ya
que un incremento de esta variable implica imprimir al balén una mayor velocidad
de rotacidn en sentido contrario a la direccién del lanzamiento, y, en funcién de la
localizaciéon de las diferencias de presion producidas por las resistencias

aerodindmicas (teorema de Berenouille), el dngulo de entrada del balén en la
canasta se incrementa (Hay 1982.)

Sobre 1la velocidad del CG proyectado en el plano transversal en el instante
de salida del baldn (Vxzw) y la velocidad media de subida del balén desde la
minima cota hasta el comienzo del Impulso de Aceleracion (Vbaldn (t3-t4)), donde
como se ha indicado antes el nivel de significacion es claro (p<0,005), podemos
decir que dichas diferencias se mantienen cuando se cruzan los grupos de alto nivel
con el de escolares siendo en este Gltimo grupo ,de escolares, sensiblemente inferior
dicha velocidad media. (Alto nivel : M=4,42, SD=1,64; Division Nacional :
M=3,27, SD=0,57; Escolares : M=2,15, SD=0,47).

El hecho de acelerar los brazos hacia arriba durante el Tiempo de Impulso
de Frenado, es decir, cuando los grupos musculares actian en actividad excéntrica,
hace que se incremente la fuerza que actda contra el jugador desde el suelo, debido
a la aceleracion de los brazos hacia arriba. Dicha fuerza se puede entender como la
reaccion a unas fuerzas compresivas originadas a partir de la aceleracion vertical del
centro de masas, como consecuencia de acelerar los brazos y el balon. Dichas
fuerzas compresivas hacia abajo, hacen que se incremente la velocidad de

estiramiento de la musculatura durante el Impulso de Frenado y consecuentemente
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aumentar la tension generada por la musculatura durante la actividad excéntrica.
(Cavagna (1965), Komi (1973) Dapena y Chung (1988)).

Otro factor que incide positivamente y estd relacionado con la velocidad de
desplazamiento del balén desde la minima cota hasta el impulso de aceleracidn,
seria la dificultad que ofrece a cualquier oponente el ejercer una presion sobre el

jugador atacante cuando éste estd preparando la accion del lanzamiento.

Con respecto a la velocidad del CG transversal cn el instante de salida del
balén, aunque no existen diferencias significativas claras, podemos constatar como
los jugadores de alto nivel mantienen un menor desplazamiento horizontal que el
resto de los grupos. Este hecho sugiere que los jugadores de dicho nivel poseen una
mayor estabilidad en el lanzamiento y su menor velocidad de desplazamiento
horizontal reduce la posibilidad de realizar faltas en ataque, es decir, proyectarse
sobre el oponente, lo que ademés de significar una infraccidn al reglamento implica

una pérdida de la estabilidad para lanzar de forma adecuada.

4.2.2.4.- Cadenas cinéticas.

Los antecedentes previos sobre la valoracion de la energia cinética en
lanzamientos, se refieren a los trabajos realizados por Navarro (1994) y Rojas
(1997), valordndose en ambos casos la cadena cinética en base al andlisis de la

energia sobre los ejes anteroposterior y transversal de cada segmento en el
‘lanzamiento. '

209



Discusién.

Segiin los resultados expuestos, la cadena cinética aplicada en el lanzamiento
a canasta en suspension tras carrera previa, se puede considerar de empuje hasta la
fase final del lanzamiento, es decir, el periodo de tiempo que dura el vuelo, donde
los jugadores de alto nivel y division nacional desarrollan una cadena cinética

secuencial, con el propésito de imprimir al baldn la velocidad adecuada.

El hecho de que a nivel global en el lanzamiento a canasta en suspension se
haya encontrado un cierto componente de empuje, ya habia sido fundamentado por
Kreighbaum y Barthler (1981), aunque posiblemente, si la distancia fuese mayor,
dicho componente de empuje de la cadena cinética deberia convertirse en una

accién mas secuencial, con el riesgo de pérdida de precision.

El componente secuencial de la cadena cinética, deberia de desarrollarse s6lo
en los instantes finales del lanzamiento, si la corta cadena cinética secuencial que
implica el brazo, antebrazo y mano es la que, basicamente, va a imprimir al balon
la velocidad tangencial y dngulo de proyeccién adecuados, ésta debe realizarse
instantes antes de que el CG del jugador alcance su méxima altura, de esta forma,
la altura de salida del balén serd mayor, la posibilidad del efecto del defensor para
bloquear, menor y se crea incertidumbre en el defensor respecto al instante en que

se realiza la dltima accidn del lanzamiento.

210



CONCLUSIONES



Conclusiones.

5.-CONCLUSIONES.

A - La utilizacién de las técnicas biomecédnicas en estudios sobre gestos
deportivos que estdn sujetos a contingencias externas debe seguir avanzando como
instrumento valido en la investigacién deportiva, toda vez que nos permite ampliar
el estudio infinidad de gestos deportivos que, ain con el control experimental
correspondiente, se pueden aproximar practicamente a la situacién real de juego,

pudiendo por tanto extrapolar los resultados obtenidos.

B - El uso del método inverso y técnicas fotogramétricas debe ser un
elemento esencial en la investigacion biomecénica del deporte, donde gran cantidad
de gestos como el es el caso de la presente tesis, por sus casi infinitas posibilidades
de variacién sélo pueden ser estudiados de esta forma, analizando un gesto real o

muy similar a la situacion real y determinando las causas que lo producen.

C - La consistencia temporal, que no la estructura temporal, del lanzamiento
a canasta en suspension con oposicion tras desplazamiento previo, pese a algunas
desviaciones en los jugadores escolares, es considerablemente alta en todos los
niveles de rendimiento y siendo éste un factor importante en la eficacia del
lanzamiento por cuanto supone mantener un programa motor constante, debe ser en
el caso de coincidir con una buena estructura temporal, que como se ha visto, no se

da en los jugadores escolares, un referente en los procesos de aprendizaje.

D - Debido a la deficiente estructura temporal del gesto analizado en el

grupo escolar (Altura de Salida del Balon, Tiempo de ‘Impulso de Aceleracion y
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Tiempo de Vuelo), se deduce que la ensefianza de los gestos deportivos debe
realizarse en situacion real de juego, toda vez que algunas de estas deficiencias se
producen como consecuencias de un aprendizaje alejado de la situacion real de
juego, y en el caso del lanzamiento a canasta no existir en estos jugadores una

respuesta motriz que se inhiba del factor oposicion, lo que provoca una deficiente

modificacién de dicha estructura temporal.

E - La variabilidad entre los diferentes sujetos que consiguen la misma
eficacia, demuestra que no existe un modelo técnico Gnico y generalizado, sino que
en funcién de las caracteristicas de cada jugador y la situacion contextual existe un

modelo ideal individual y por tanto debe ser un referente en los procesos de

aprendizaje de gestos deportivos.

F - Mediante este estudio se puede confirmar que, en distancias de
lanzamiento relativamente cortas, como la que se utiliza en esta tesis, la cadena
cinética desarrollada por los jugadores es de empuje, que corresponde con ias
exigencias de precision del lanzamiento a canasta, compatibilizando con una
velocidad de ejecucion considerable que podria haber perturbado el objetivo de
precision y por tanto mds secuencial. No obstante, en todos los grupos y
fundamentalmente en la fase final del Tiempo de Vuelo (t5-t6) que coincide con el

lanzamiento del balén propiamente dicho, se observa la existencia de elementos de

secuencialidad en la cadena cinética.

G - La estabilidad conseguida en la ejecucién del lanzamiento a canasta en

suspension tras carrera previa en el grupo de alto nivel, mediante una correcta
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aplicacion, entre otras, de velocidades, energia cinética, posiciones espaciales y
parametros temporales, permite obtener mejores resultados. En el gesto analizado,
el menor desplazamiento horizontal y el desarrollo de una cadena cinética secuencial
del brazo, antebrazo y mano en el ltimo momento del lanzamiento, permite, por
una lado, una gran estabilidad en el lanzamiento, a la vez que evita que el jugador
se proyecte hacia el defensor y cometa falta en ataque, y por otro lado, dificulta la

accion del oponente al crearle incertidumbre sobre el momento del lanzamiento.

H - Continuar con la linea de investigacién en este trabajo, estudiando
gestos de otras modalidades deportivas donde la precision y velocidad sean
elementos comunes. Igualmente profundizar en este mismo trabajo, completandolo
con otros factores que no han sido, como seria la influencia de la fuerza de los
jugadores en las diferentes variables analizadas, las diferentes distancias al aro y su

influencia en la cadena cinética. Por dltimo iniciar los estudios del lanzamiento a

canasta en situacidn real de juego.
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