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El objetivo de este trabajo es el de tratar de responder a cuestiones practicas relacionadas con el
entrenamiento de los deportistas, concretamente, estudiar el nivel de consistencia interna de un modelo
individual en el lanzamiento de jabalina, y conocer las variables que condicionan la obtencion del
rendimiento. Se utilizan técnicas fotogramétricas 3D, mediante cdmaras de alta velocidad (125 Hz). Se
han identificado diferentes patrones de movimiento que mantienen niveles de correlacion diferenciados
con el rendimiento. La mayor variabilidad se produce en parametros de caracter técnico correspondientes
al instante en que el lanzador se encuentra en el “doble apoyo”, previo a la proyeccién de la jabalina (CV:
entre 15% y 109%). La funcion predictiva del rendimiento (R*: 88%) esta formada por dos variables de
velocidad de la jabalina en diferentes instantes temporales, dos variables correspondientes a la posicion
del lanzador en el instante del doble apoyo (cadera y tronco), y el angulo proyeccion.

INTRODUCCION

Uno de los objetivos fundamentales del
proceso de entrenamiento estd centrado en la
adquisicion y dominio de la técnica deportiva.
Los deportistas, a través de un largo proceso de
entrenamiento, intentan adquirir una técnica de
gjecucion lo mas cercana posible a las
condiciones del modelo tedrico de referencia de
su especialidad. Sin embargo, la reproductividad
de estos modelos tedricos es relativa porque a
través del entrenamiento, el modelo se adapta a
las caracteristicas personales del deportista
(fuerza, caracteristicas antropométricas,
neuromotrices, etc.) dando lugar a lo que se
denomina “estilo” o modelo personal.

El proceso de consolidacion del modelo
personal es amplio en el tiempo a lo largo del
cual el deportista realiza numerosos ajustes en el
plano coordinativo que dan como resultado que
algunas acciones técnicas se fijen mejor que
otras, lo que se traduce en un mayor o menor
grado de estabilidad del patron de movimiento
adquirido. El andlisis de la variabilidad, entre e
inter sujetos, aporta informacion relevante acerca
de la forma en que los deportistas satisfacen las
exigencias situacionales de sus acciones a la vez

que indicador de la habilidad en la ejecucion. En
este sentido, la relacion entre estabilidad y
variabilidad resulta determinante en el proceso
de adquisiciéon de una técnica deportiva porque
ayuda a explicar las razones por las que los
atletas mas habilidosos alcanzan, no solo niveles
superiores de consistencia y estabilidad en la
gjecucidén, sino también de adaptacién por su
capacidad de realizar ajustes durante la ejecucion
del gesto. Unos ajustes que son necesarios en la
medida que la realizacion de cualquier tarea esta
abierta a diferentes soluciones coordinativas
(Bernstein, 1967).

Desde el punto de vista dindmico, el patron de
movimiento empleado en el lanzamiento de
jabalina es similar al utilizado en otros
movimientos de golpeo o de proyeccion de
objetos, descritos como “movimientos por
encima del hombro”, (Atwater, 1979; Whiting et
al., 1991; Mero et al., 1994). Estos movimientos
se caracterizan por el hecho de que los
segmentos  corporales actian de forma
secuencial para conseguir la méaxima velocidad
del segmento mas distal del sistema en los
instantes del golpeo o de la proyeccién del
objeto, (Atwater, 1979; Menzel, 1987). Desde
esta perspectiva son abundantes los estudios que
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han descrito la técnica del lanzamiento de
jabalina entre los que cabria destacar los
realizados por Hay (1993), Whiting y col. 1991,
Best y col. 1993, Mero y col. 1994; y Bartlett y
col. 1996), Campos y col. (2004).

En el lanzamiento de jabalina esta
ampliamente referenciado que la velocidad de
proyeccion de la jabalina es el pardmetro que
mas relacion guarda con la distancia de
lanzamiento (lkegami, 1981, Mero, 1994,
Menzel, 1987, Morris, Barlett & Fowler 1997).
Pero, el valor de la velocidad lineal de la jabalina
en el instante del abandono depende de la
calidad de la transmisién del impulso del cuerpo
a la extremidad superior, y de ésta a la jabalina.

Justamente, en los instantes finales del
lanzamiento, cuando la jabalina se acelera hacia
su liberacion, es cuando resulta decisiva la
coordinacién del movimiento que realiza el
miembro superior a partir de las secuencias de
aceleracion-deceleracion de los segmentos que
constituyen la cadena cinématica superior. Como
ejemplo, en la figura 1 se representan las
trayectorias de la velocidad de los marcadores
correspondientes a la cadera, hombro, y codo, asi
como a la jabalina, en la que se puede comprobar
la accién secuencial en el intercambio de
velocidad que se produce desde los segmentos
proximales a los distales en la fase final del
lanzamiento.
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Figura 1. Velocidades de los marcadores de la cadera, hombro, codo y jabalina durante la fase final de lanzamiento
en uno de los lanzamientos de la serie utilizada en el presente estudio (63,02 m.).

Por, otro lado, hay que tener en cuenta también
que la obtencion de una velocidad méxima de
lanzamiento requiere de la accion de sujecion y
de frenado que ejerce la pierna adelantada al
reducir dréasticamente la velocidad horizontal del
sistema lanzador-jabalina. Parece demostrado
que esta accion es decisiva dado que el 70% de
la energia cinética de la jabalina, en los
lanzadores de élite se genera, en los ultimos 60

ms. previos al instante del despegue (Morris,
Bartlett, 1996). En este sentido, el angulo de
flexion de la rodilla de la pierna adelantada
constituye un indicador de la capacidad del atleta
para transmitir la energia cinética de la parte
superior del tronco a la jabalina (Morris, Bartlett,
Navarro, 2001).

Por regla general, la descripcion de los
modelos de ejecucidn técnica de los lanzadores
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se realiza a partir del estudio de la técnica de
grupos de lanzadores de igual o diferente nivel
de rendimiento, aunque en los Gltimos tiempos
se aprecia un mayor interés en el estudio de los
modelos individuales de los lanzadores, a partir
de estudios de caso cuyo objeto es el de
profundizar en las razones que justifican la
coordinacion de las acciones en gestos de alta
exigencia. Para reconstruir dichos modelos se
debe recurrir a la utilizacion de técnicas
estadisticas multivariables como es el caso de la
regresion multiple, el analisis discriminante, o
andlisis factorial. En el caso de la regresion
multiple, se trata de una técnica estadistica que
ha sido ampliamente utilizada en el estudio de la
técnica deportiva (Hay & Reid, 1988; Menzel,
1987; Takey, 1989; Dapena Mc Donald &
Cappaert, 1990).

En el lanzamiento de jabalina, H. J. Menzel
(1998), estudié las diferencias que se producian
en los patrones de movimiento en un estudio
intrasujeto a través de técnicas de clustering,
llegando a la conclusion de que pueden
identificarse diferentes patrones individuales de
gjecucién, y que el angulo de flexion de la
rodilla de la pierna adelantada es uno de los
factores decisivos para la obtencion de
rendimiento dada su contribucion a la reduccion
de la velocidad del tronco y la obtencion de una
Optima transmision de energia a los segmentos
superiores. Por otro lado, Barlett et al, (1996)
comprobaron que la variabilidad intrasujeto es
mayor en lanzadores noveles que en lanzadores
exprimentados. Por su parte, Navarro y Campos
(1995), estudiaron la técnica individual de dos
lanzadores de élite espafioles mediante la
aplicacion de analisis discriminante,
concluyendo que cada lanzador conseguia sus
mejores resultados apoyandose en parametros
cinematicos diferenciados, y no siempre
coincidentes con los que postula el modelo
teorico de referencia.

A modo de resumen, las referencias
revisadas en la literatura refuerzan la idea de que
el modelo de los deportistas es un modelo
abierto que a pesar de afios de entrenamiento se
mueve dentro de unos notables margenes de
variabilidad. Los resultados obtenidos por
Shollhorn y Bauer (1998) refuerzan esta idea

alejando la nocion de la consistencia en los
movimientos intrasujeto.

El objetivo del presente trabajo es el de
profundizar en esta perspectiva para tratar de
responder a cuestiones practicas que se plantean
en el entrenamiento de los deportistas. Para ello,
se analiza el modelo individual de un joven
lanzador de jabalina espafol de categoria junior,
utilizando un método de trabajo que permita
conocer la estabilidad con la que se ejecuta el
gesto y determinar los factores que colaboran
mas directamente en la obtencion del
rendimiento.

MATERIALES Y METODOS

El proceso de andlisis se ha inspirado en las
directrices propuestas por Hay, Wilson &
Dapena (1976) para la identificacion de los
factores limitantes del rendimiento. Por ello, se
parte del modelo tedrico para el lanzamiento de
jabalina propuesto por Morris y Bartlett (1996)
que representa los factores que contribuyen a la
distancia de lanzamiento (figura 2).

El modelo de referencia establece que los
factores predictivos de la distancia de
lanzamiento, en su primer nivel jerarquico,
son el angulo de lanzamiento, el angulo de
ataque, el angulo Yaw, el pitching moment,
los factores aerodindmicos, y la velocidad de
lanzamiento. A su vez, y en un segundo
nivel, la velocidad de lanzamiento se predice
a partir del impulso de fuerza aplicado a la
jabalina y de la velocidad de aproximacion
en la carrera de impulso. El tercer nivel
establece que el impulso de fuerza se predice
a partir de la accion de blogueo de la pierna
de apoyo, la secuencia de activacion
muscular y la posicion de los segmentos
corporales en el instante del doble apoyo,
especialmente de la alineacion del eje de los
hombros, del angulo del codo del brazo
lanzador y del transporte de la jabalina en la
fase final. En el presente estudio se toman
como referencia los factores predictores que
aparecen sombreados en la figura 1.

Ciencia en la Frontera: revista de ciencia y tecnologia de la UACJ, Vol. VI No. Especial, Octubre 2008 81



Distancia de lanzamiento !

nng.llh Angulo Angum Pitehing Factores Velocidad de |
Lanzamiento Ataque Yaw moment Aprodindmicos lanzamiento
|
Impulso de
fuerza splicado a Yelocidad de
la imbalina aproximacion

Fuerza gendradas
por los musculos

'/ Secuencia de
EI‘_IEIIEHI:IE die activacion
LS muscular

—-_—-_-_'_“-——.

Posicion del cuerpo en

el doble apoyo

Alineacion eje

Angulo del codo
del brazo
lanzador transporte

Posicion de la
jabalina en el

Figura 2. Modelo jerarquico de los factores que afectan el rendimiento en el lanzamiento de jabalina (Adaptado de

Morris & Bartlett, 1996).

Al tratarse de un estudio intrasujeto, la muestra
estd constituida por 22 lanzamientos realizados
por un lanzador espafiol de categoria junior. Para
evitar el efecto de la fatiga se dejé suficiente
tiempo de recuperacion de forma que el propio
atleta decidia el tiempo de recuperacion entre
lanzamientos (los tiempos de descanso oscilaron
entre 5y 7 minutos).

Se utiliza la  metodologia de
Fotogrametria 3D. La filmacién se realiz6 con
dos cdmaras Photo-Sonics 1 PL de alta velocidad
sincronizadas y a una frecuencia de muestreo de
100 Hz. Las camaras se situaron en posicion
lateral y posterior respecto del pasillo de
lanzamiento y formando un angulo de 90 ° entre
sus ejes focales respectivos. Para calibrar el
espacio se utilizd un sistema de referencia de
4x2x2 m.

El proceso de digitalizacion vy
tratamiento de los datos se realizé con la ayuda

del software“Fotogrametria IBV v7.6” del
Instituto de Biomecanica de Valencia. Las
coordenadas tridimensionales de los puntos
digitalizados se obtuvieron a partir de los
ficheros que contenian las coordenadas
bidimensionales de cada una de las camaras
aplicando el algoritmo de la Transformacion
Lineal Directa (DLT) propuesto por Abdel-Aziz
y Karara (1971). El modelo de andlisis utilizado
para este estudio estuvo formado por 24 puntos:
22 puntos correspondientes a centros articulares
del cuerpo del lanzador, méas 2 puntos
correspondientes a la jabalina.

Se analiza la fase final del lanzamiento
(figura 3), esto es, la fase que transcurre entre el
instante del contacto del pie izquierdo con el
suelo en el Gltimo apoyo antes de la suelta de la
jabalina (t2), hasta el instante de proyeccion en
gue la mano del lanzador y la jabalina dejan de
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estar en contacto (t3). Se disefiaron y sometieron
a analisis un total de 47 variables cinematicas.

o

Figura 3. Representacion de los instantes de
referencia t2 y t3.

Para el tratamiento de los datos se utiliz6
el paquete estadistico SPSS 14.0. El proceso de
analisis se realiza a dos niveles: en primer lugar,
un estudio descriptivo de la variabilidad del
modelo de ejecucion, y en segundo lugar, un
estudio predictivo mediante analisis de regresion
paso a paso para establecer las variables que en
mayor medida predicen el rendimiento obtenido.
Para el calculo de la variabilidad se utiliza el
coeficiente de variacion obtenido para cada uno
de los parametros cinematicos estudiados en los
dos instantes de referencia temporal t2 y t3, esto
es, la razon de la desviacion estandar a la media
aritmética, expresada en porcentaje.

cy = %(100%)

Como variable dependiente se ha
considerado la distancia real alcanzada en cada
intento, esto es, la distancia existente entre la
punta del pie adelantado del lanzador en el
instante del despegue de la jabalina, y el punto
de caida de la jabalina.

RESULTADOS Y DISCUSION

La consideracion de los angulos de
Ataque y de Yaw, es importante en lanzamientos

Cuyos artefactos tienen condiciones
aerodindmicas como es el caso de la jabalina.
Dichos &ngulos se calculan a partir del angulo de
posicion del eje longitudinal de la jabalina y el
angulo de lanzamiento, restando el segundo al
primero. El &ngulo de ataque se mide en el plano
sagital, y el angulo Yaw, en el plano transversal.
Se trata por tanto de parametros referidos a la
proyeccion del centro de masas de la jabalina
gue influyen en el comportamiento de la jabalina
en la fase de vuelo, con el objetivo de conseguir
una trayectoria que permita alcanzar la maxima
distancia posible.

En la cuadro 1 se presentan los
estadisticos descriptivos de las principales
variables de producto. Como podra comprobarse,
el lanzador consiguié una distancia media
superior a los 62+1,99 metros, para una
velocidad de lanzamiento superior a los 24 m/s,
que exige ya un alto grado de coordinacion y
dominio. El angulo de lanzamiento también se
encuentra dentro de los limites referenciados en
la literatura para el lanzamiento de jabalina que
oscila entre los 34° y 36°.

Cuadro 1. Descriptivos de las variables de referencia
en el instante de la proyeccion de la jabalina.

(n: 22)

. . C.v.
Parametros Media Sd (%)
Distancia real(m) 6223 199 3
Angulo de
Lanzamiento (°) 36.56 155 4

Velocidad de
Lanzamiento (m/s)

,(A”I]t)ura de lanzamiento 1,89 004 2
Angulo de Ataque () 4,82 1,87 39
Angulo Yaw (°) -2,18 197 90

2420 0,66 3

Respecto de la variabilidad, se
comprueba que estos parametros se comportan
dentro de unos niveles de variabilidad reducida
que oscilan entre el 2% y el 4%, a excepcion de
los &ngulos de Ataque y Yaw, que muestran una
variabilidad elevada (39% y 90%
respectivamente), que en todo caso no se
corresponde con la reducida variabilidad
encontrada en la distancia de lanzamiento (CV:
3%). A pesar de la alta variabilidad de estos dos
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parametros, sus valores medios se mantienen
dentro de los limites razonables para obtener un
vuelo estable (4,8°y -2,18° respectivamente).

1.- Estudio de la variabilidad del modelo
individual

Como primer paso se analizan los resultados
obtenidos sobre las variables que caracterizan la
velocidad de los marcadores de la cadena
cinematica superior y de la jabalina. Los
resultados ponen de manifiesto que la
variabilidad de los parametros estudiados se
mantiene en unos niveles razonables de
variabilidad por cuanto el coeficiente de
variacién oscila entre el 3% y el 10%. (Cuadro
2).

Cuadro 2. Coeficientes de variacién correspondientes
a la velocidad de los marcadores en los instantes t2 y
t3, expresados en porcentaje.

Parametros.

Velocidad de la cadera 9
Velocidad del hombro 5
Velocidad del codo 7

5

Velocidad de la jabalina

Como se puede observar, los valores calculados
para el coeficiente de variaciébn de las
velocidades demuestran que la variabilidad
aumenta ligeramente en los instantes finales del
lanzamiento (t3) para el caso de los marcadores
correspondientes al hombro y codo. Por el
contrario, se mantiene estable en el caso de la
cadera; y disminuye en el el caso de la velocidad
de proyeccion. Con todo, parece que estas
variables de producto se mantienen en unos
niveles de wvariabilidad razonables que
demuestran la consistencia del modelo individual
del lanzador.

En el caso de las variables de la cadena
cinematica superior ocurre lo contrario. A
excepcion del angulo de la flexion del codo y de
la altura de lanzamiento, el resto de variables
(Inclinacion del tronco, inclinacién de los

hombros, rotacion de los hombros), muestran
una mayor variabilidad en el instante t2 que en el
instante t3, y de forma muy especial la
inclinacién y rotacion de los hombros (Cuadro
3), demostrandose que el lanzador se sitla de
forma cambiante en la fase previa a la
aceleracion de la jabalina.

Cuadro 3. Coeficientes de variacion en los instantes
t2 y t3 expresados en porcentaje (parametros
relacionados con la cadena cinematica superior.

Parametros. C.V. (%)

to ts

A..inclin. del tronco 15 7
A.. inclin. de hombros 61 9
A. rotacion de hombros 25 1
A. flexion del codo 4 5
Altura de la mano 2

Si atendemos a los parametros de la
cadena cinematica inferior, se han encontrado
diferencias en la variabilidad de la flexion de la
articulacion de la rodilla de ambas piernas, asi
como de la amplitud del ultimo paso y de los
angulos de inclinacion y rotacién de las caderas
entre t2 y t3. (cuadro 4). Como puede
comprobarse, la variabilidad aumenta en el
instante t3, justo al contrario de la inclinacion y
rotacion de las caderas cuya méaxima variabilidad
se produce en el instante t2.

Cuadro 4. Coeficientes de variacién en los instantes
t2 y t3 (parametros relacionados con la cadena
cinemética inferior).

Parametros. C.V. (%)
ta ts
Ang. flexién rod. derecha 2 11
A. flexién rod. izquierda 3
Amplitud “doble apoyo 3
Alt. cad. derecha al suelo 3
Ang. inclinacién caderas 9 32
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Ang. rotacion caderas 109 16

2.- El pronostico del rendimiento

La velocidad de lanzamiento esta
reconocida como una de las variables con mayor
poder predictivo del rendimiento en las
especialidades de lanzamiento. En nuestro
estudio hemos comprobado que, a pesar de
mantener una relacion significativa con la
distancia de lanzamiento (p<.01), su capacidad
de prondstico es relativa en la medida que la
ecuacion de regresion obtenida muestra que sélo
consigue explicar el 27% de la varianza. Este
hecho es interesante tenerlo en cuenta porque
pone de manifiesto que en los modelos
individuales, la velocidad de proyeccion de la
jabalina juega un papel secundario existiendo
otros pardmetros que hay que tener en cuenta
para explicar el rendimiento del deportista. En la
figura 4 se representa la dispersion de los valores
en la relacion entre velocidad y distancia de
lanzamiento, que es positiva, tal y como expresa
la funcioén predictiva obtenida.

]
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Figura 4. Representacion de la funcién predictiva
sobre la distancia real de lanzamiento.

Siguiendo el argumento anterior, hemos
comprobado que cuando la velocidad de
lanzamiento se asocia con otras variables como
la inclinacion del tronco en t2, la rotacion de las
caderas en t2, el angulo de lanzamiento, y la
velocidad de jabalina en t2, entonces la varianza
explicada sobre la distancia real aumenta
notablemente (R* 88%). De esta manera, Se
consigue una ecuacion en la que intervienen
variables que justifican el modelo tedrico general
como es el caso de la velocidad de lanzamiento,
pero también variables técnicas que, para el caso
del modelo individual estudiado, jugarian el
papel mas decisivo en la obtencion del maximo
rendimiento.

Distancia real = 16,700 +(1,649 x Vjab3) —
(2,90 x incltronc?2) + (1,54 x rotcad?2) + (,385 x
Alanz) — (1,370 x Vjab2)

Por tanto, en este caso, la distancia de
lanzamiento se predice cuanto mayor sea la
velocidad de lanzamiento, menor sea la
inclinacién del tronco en el instante t2, mayor
sea el angulo de rotacion de las caderas en el
instante t2, mayor sea el angulo de lanzamiento y
menor sea la velocidad de la jabalina en el
instante t2.

De los resultados que se desprenden del
analisis de regresion llama la atencién la
referencia a la rotacion de las caderas en el
instante t2, lo que significa disponer de un rango
amplio de accion en el movimiento de las
caderas en el plano transversal, como motor de
arrastre hacia los segmentos mas distales de la
cadena cinemaética superior. Ademas, también es
esclarecedor el hecho de que la velocidad de la
jabalina en el instante t2 se haya introducido en
la funcion predictiva, demostrandose que una
aceleracion temprana de la jabalina tiene unos
efectos negativos sobre la distancia, en
consonancia con los postulados tedricos
relacionados con el principio del curso 6ptimo de
aceleracion (Hochmuth, 1973).

Por ultimo, conviene también destacar el
hecho de que los pardmetros técnicos que entran
en la funcidn predictiva sean aquellos en los que
se ha observado una variabilidad elevada.
Concretamente, la inclinacion del tronco en el
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instante t2 (CV: 15%), y la rotacién de las
caderas en el plano transversal en t2 (CV:
109%), lo que significa que en el caso del
modelo evaluado, el rendimiento depende de las
acciones que se producen en la fase previa al
lanzamiento en la que el lanzador adopta la
posicién  definitiva para conseguir una
trayectoria de aceleracion de la jabalina amplia y
equilibrada en su estructura temporal

CONCLUSIONES

En primer lugar, conviene destacar que los
resultados muestran una gran coincidencia con el
modelo de referencia propuesto por Morris y
Bartlett (1996). En su primer escal6n jerarquico
se ha comprobado que la velocidad de
lanzamiento y el angulo de lanzamiento
contribuyen a la distancia. En niveles jerarquicos
posteriores, también se ha confirmado la
participacion de algunos pardmetros que
describen la posicion del cuerpo del lanzador en
el instante del “doble apoyo”.

Sin embargo, ha resultado interesante constatar
qgue en el modelo individual evaluado Ila
velocidad de lanzamiento, contrariamente a lo
que se pudiera preveer, no tiene el valor
determinante que se le concede en la literatura.
Guarda wuna relacion significativa con la
distancia de lanzamiento (p<.01), pero su valor
predictivo sobre el rendimiento es limitado. Por
el contrario, otros pardmetros de caracter técnico,
ejercen una influencia mayor demostrandose que
el rendimiento es una cuestion individual que
requiere de un proceso de andlisis singular. Cada
lanzador  dispone de un  patrén  de
comportamiento cuyo equilibrio depende de
factores diferenciados.

También se ha comprobado que, a excepcion
de algunos parametros relacionados con la
velocidad, existe una mayor variabilidad en las
acciones técnicas que se realizan en el inicio de
la fase final (t2), esto es, en la fase en que el
lanzador adopta la posicién final de lanzamiento,
y se prepara para generar las fuerzas y dirigirlas
hacia la jabalina.

Con todo, la metodologia utilizada en
este trabajo nos ha permitido conocer la
estabilidad de un modelo individual e identificar

los factores de los que depende el rendimiento.
En su aplicacion practica, los resultados
obtenidos refuerzan la idea de la necesidad de
abordar el entrenamiento de los lanzadores desde
una perspectiva individualizada. El
entrenamiento de la técnica debe realizarse a
partir del patrén individual de cada sujeto.
Durante la especializacion los  jovenes
deportistas se encuentran en una fase abierta a la
adquisicion de las técnicas, y es en fases
posteriores cuando esta exigencia de la
individualizacion del entrenamiento técnico
cobra una mayor importancia, justo cuando los
deportistas disponen ya de un patron de
gjecucion  estable en sus  caracteristicas
cinematicas y dindmicas.
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