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Resumen: Los Juegos Paralimpicos constituyen el méximo exponente a ni-
vel mundial del deporte de competicién practicado por personas con disca-
pacidad. En este trabajo exponemos la investigacién realizada en los Juegos
Paralimpicos de Londres 2012, analizando las acciones de los atletas ciegos
en el salto de longitud. Para la toma de datos se utilizaron 4 cimaras Exilim
F1 (Casio, Japan), grabando 2 en alta velocidad (512x384 pixeles a 300 Hz)
y 2 en alta definicén (1280x720 pixeles a 30 Hz), permitiendo no interferir
en la competicién. El tratamiento y extraccién de datos cinemdticos de las
imdgenes se realizé con el programa Kinovea 0.8.15 (disponible en http://
kinovea.org). Las variables analizadas en el tltimo paso de la carrera de
aproximacion fueron: velocidad de paso, Vp (m/s); velocidad resultante, Vr
(m/s); frecuencia de paso, Fp (Hz); longitud de paso, Lp (m); tiempo de
contacto, Tc (s); tiempo de vuelo, Tv (s), tiempo de paso, Tp; altura del
centro de masas, BCM h1(m); dngulo de batida, al(®); y la duracién de
la batida, TcO (s). Se ha observado una influencia positiva en las variables
Tcl, Tvl y Vpl y negativas en al, Lpl, Tpl y TcO0. Los resultados obtenidos
han permitido identificar las variables determinantes del rendimiento en
salto de longitud de atletas ciegos y comparar éstas con los ya existentes de
deportistas sin discapacidad y de similar habilidad técnica. La metodologia
utilizada se ha mostrado fiable, vélida y precisa, siendo de gran utilidad en
los 4mbitos competitivos por no interferir en el espacio deportivo.

Palabras clave: Sistemas ecolégicos, deporte adaptado, salto de longitud,
ciegos.

Abstract: The Paralympic Games are the maximum exponent of worldwide
competitive sport practiced by people with disabilities. In this paper we
present the research conducted during 2012 London Paralympic Games,
analysing the actions performed by blind athletes in the long jump, using
four Exilim F1 (Casio, Japan) cameras for data collection. We used two of
them to record at high speed (512x384 pixels at 300 Hz) and two at high
definition (1280x720 pixels at 30 Hz), allowed us not to interfere in the
competition. The analysis and extraction of the kinematic image data was
performed using the Kinovea V0.8.15 software (available at http://www.ki-
novea.org). The variables analysed in the last step of the approach run were:

Step speed, Vp (m / s); Resulting speed, Vr (m / s); Step frequency, Fp (Hz);
Stride length, Lp (m); Contact time, Tc (s); Flight time, TV (s), Step time,
Tp; BCM height h1 (m); take off angle, al (°) and take off duration, TCO
(s). It has been a positive influence in the Tcl, Tvl and Vp1 and negative one
in:al, Lpl, TP1 and TCO variables. The results have identified the variables
that determine performance in horizontal jumping with existing athletes
without disabilities and similar technical skills. The methodology has been
showed reliable, valid and accurate being very useful in competitive areas
not to interfere in the sports area

Keywords: Ecological systems, adapted sports, long jump, blind.

Resumo: Os Jogos Paraolimpicos sio o auge do esporte competitivo a nivel
mundial praticado por pessoas com deficiéncia. Neste artigo apresentamos
uma pesquisa realizada nos Jogos Paraolimpicos de Verdo de 2012, anali-
sando as ag6es dos atletas cegos no salto em distincia. Para a coleta de dados
foram utilizadas 4 cAmeras de gravacio de alta velocidade F1 Exilim (Casio,
Japao), 2 gravando em alta velocidade (512x384 pixels a 300 Hz) e 2 em alta
definicdo (1280x720 pixels a 30 Hz), permitindo néo interferir na compe-
ticdo. A andlise dos dados de imagem cinematogréfica foi realizada com o
programa Kinovea 0.8.15 (disponivel em http://kinovea.org). As varidveis
analisadas no dltimo passo da corrida de aproximacio foram: velocidade,
Vp (m / s); velocidade resultante, VR (m / s); frequéncia de passada, Fp
(Hz); comprimento do passo, Lp (m); tempo de contato, Tc (s); tempo de
vbo, TV (s), tempo de intervalo Tp; altura do centro de gravidade, h1 BCM
(m); angulo do passo preparatério, al (°); e a duragao do ataque, T'CO (s). Se
hd observado uma influéncia positiva no Tcl, na TV1 e no VP1 e negativa
na al, varidveis Lpl, TP1 e TCO. Os resultados encontrados permitiram
identificar as varidveis que determinam o rendimento do salto em distincia
de atletas cegos e compard-los com os resultados de atletas sem deficiéncia,
com habilidades técnicas semelhantes. A metodologia utilizada se mostrou
confidvel, vdlida e precisa, sendo muito util nos 4mbitos competitivos por
ndo interferir na drea de competigao.

Palavras-chave: Sistema Ecoldgico, desporto adaptado, salta em distincia,
cegos.

Introduccién

La observacién directa implica una “transduccién” de lo real,
gozando de un suficiente nivel de observabilidad (Anguera,
Blanco, Losada y Herndndez-Mendo, 2000; Anguera, Blan-
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co-Villasenor, Herndndez-Mendo y Losada, 2011) y cum-
pliendo el objetivo de describir la situacién y el contexto. El
criterio que aqui tenga mayor trascendencia, probablemente
sea el de total perceptibilidad de la conducta. Corresponde a
un objeto de observacién formado por conductas manifiestas
y, por tanto, susceptibles de ser percibidas a través de nuestros
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4rganos sensoriales. Se trata de un proceso que se inicié con
la percepcién de un evento, conducta o situacién que dio lu-
gar a un registro determinado.

Segin Longabaugh (1980), es observable la conducta que,
si ocurre en presencia de otro sujeto, tiene la capacidad de ac-
tuar como estimulo para dicho sujeto, el cual puede obtener
de ella un registro de conducta. Para Mucchielli (1974, p. 6),

“observacién es la percepcién de la realidad desde la perspec-
tiva del observador”. En primer lugar, para hacer viable la
recogida de datos, tendrd que desencadenarse el correspon-
diente proceso representacional, que proporciona un retrato
de la realidad - segin Bernard (1976, p. 41), “el observador
debe ser como el fotégrafo de los fenémenos™, para lo cual
se precisa del mecanismo representacional, que actta selecti-
vamente e implica tanto aspectos orgdnicos (cada individuo,
ya que sus representaciones son puras y totalmente propias,
y no pueden ser vividas por otra persona) como inorgdnicos
(mecanismos auténomos de registro), y se manifiesta median-
te signos de diverso orden (sensaciones, elementos conven-
cionales, etc.) que, en cualquier caso, estardn insertos en un
contexto de representacion que fijard las dimensiones bdsicas
espacio-temporales, etc.

La Metodologia Observacional (MO) ha evolucionado no-
tablemente en las Ultimas décadas (Anguera, Blanco, Losa-
da y Herndndez-Mendo, 2000; Anguera, Blanco-Villasefior,
Herndndez- Mendo, y Losada, 2011). Esta perspectiva queda
maximizada en el aspecto tecnolégico, donde la proliferacion
de software y tecnologfas de diversa indole han aumentado
notablemente. El rédpido avance en el desarrollo de las tec-
nologfas informdticas y del tratamiento de las imdgenes, que
convierten a estos ultimos afios en “la década tecnoldgica”, no
estd recogido ni implementado en la mayor parte del software
existente. Asi, la implementacién de la observacién del mis-
mo evento realizado desde perspectivas diferentes aumenta
sin duda las opciones de enriquecer y mejorar la calidad de las

Tabla 1. Clasificacidn atletas con discapacidad visual.

investigaciones (Herndndez-Mendo, Anguera y Bermudez-
Rivera, 2000; Castellano, Perea, Alday y Herndndez-Mendo,
2008).

Los Juegos Paralimpicos constituyen el médximo exponen-
te a nivel mundial del deporte de competicién practicado
por personas con discapacidad. Tras los Juegos Olimpicos,
representan el acontecimiento deportivo internacional mds
importante, en cuanto a complejidad, duracién y niimero de
participantes. En ¢l participan todas aquellas personas disca-
pacitadas que tienen afectado uno de los pardmetros mental,
motor o visual. Debido a ello participan atletas ciegos o con
deficiencia visual, con pardlisis cerebral, amputados, en silla
de ruedas y con discapacidad intelectual en 24 deportes de
verano y 5 de invierno (International Paralympic Committee,
2015).

El atletismo es una de las disciplinas emblemdticas del
deporte de personas con alguna discapacidad. Las pruebas
que lo componen se agrupan en las modalidades de carreras,
saltos, lanzamientos y pruebas combinadas, desarrolléndose
bajo las normas que establece la Asociacién Internacional de
Asociaciones de Atletismo (IAAF) y las adaptaciones que pro-
pone el Comité Paralimpico Internacional (IPC) y la Asocia-
cién Internacional de Deportes para Ciegos (IBSA) (Comité
Paralimpico Espafiol, 2006).

En el colectivo de discapacitados visuales, los ciegos to-
tales (T11) y los deficientes visuales (T12) pueden realizar
las actividades de carreras (velocidad o fondo) con un guia
que, claramente identificado por un peto, los dirige. En sal-
tos y lanzamientos son orientados en su ejecucién mediante
un gufa que utiliza la voz, palmas o cualquier otro sonido.
Los atletas con deficiencia visual mds leve (T'13) no necesitan
de esta ayuda, por lo que compiten igual que los atletas sin
discapacidad (tabla 1. Federacién Espafiola de Deportes para
Ciegos, 2002).

T11
forma de una mano a cualquier distancia.
T12
campo visual de menos de 5 grados.

T13

Son aquellas personas que no perciben luz en ambos ojos, o tienen percepcién de la luz pero con incapacidad para reconocer la
Se consideran deficientes visuales los que tienen capacidad para reconocer una mano hasta una agudeza visual de 2/60 y/o un

Aquellos que tienen un campo visual reducido, pero con cierta visibilidad

En este trabajo nos ceniremos al andlisis del salto de longitud
que realizan las personas ciegas. Los atletas de la categoria
T11, ciegos totales, realizan el salto de longitud de acuerdo
con las normas de competicién de la IAAF, con la excepcién
de que el 4rea donde realizan la batida consiste en un rectdn-
gulo de 1.00 m x 1.22 m y los competidores puede utilizar un
guia que les orienta por la voz o algtin otro medio actstico
durante la carrera de aproximacién. La longitud del salto se
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valora desde la huella que ha dejado el saltador en el rectdn-
gulo de batida hasta la huella que deja en la caida en el foso
de arena (Torralba, Padullés, Braz y Robert, 2015).

En los Juegos Paralimpicos de Londres 2012 hemos anali-
zado las acciones que los atletas ciegos han realizado en el sal-
to de longitud, prueba compuesta por una carrera de aproxi-
macion, batida, vuelo y caida. La carrera de aproximacién a
la zona de batida en esta prueba atlética es una habilidad que
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desempefia un papel importante en el éxito del salto. Esta
depende principalmente de la consistencia de la longitud del
paso, el nimero de éstos, y el patrén de desarrollo de la velo-
cidad en todos los intentos (Hay, 1986; Bridgett y Linthorne,
2006). Pero desde los afios 80 del pasado siglo, y dada la im-
portancia de las tltimas zancadas en el resultado del salto, se
ha diferenciado una quinta fase, llamada preparacién de la
batida, que ha tenido un tratamiento independiente dentro
de la carrera de aproximacion, siendo lo mds frecuente cen-
trarse en el andlisis de las dltimas zancadas, considerdndolas
como la preparacién de la batida (Mendoza y Nixdorf, 2011;
Schiffer, 2011). El andlisis de éstas se ha relacionado con la
batida y la distancia oficial y efectiva del salto.

En el salto de longitud en todas las categorias, excepto en
T11 y T12, la medicién se realiza desde la linea de batida has-
ta la sefial mds préxima que el atleta deja en el foso de caida.
Como el atleta no puede sobrepasar la linea de batida, ya que
en este caso el salto se considera nulo, el saltador debe ajustar
su carrera para acercarle lo mds posible a la linea de batida sin
sobrepasarla. Si el salto se efectda lejos de la linea, la distan-
cia desde el punto en que efecttia el salto y la linea de batida
(llamada GAP), es una distancia perdida. Es por ello que hay
que diferenciar entre el salto real (distancia efectiva), desde el
punto de batida hasta el de caida, y el salto que aparece en los
resultados oficiales (distancia oficial), desde la linea de batida
a la marca de caida. En el caso de los atletas ciegos la medi-
cién del salto es desde la marca que dejan en una superficie
de 1,22 metros cuadrados y la senal dejada en el foso de caida,
con lo que la distancia efectiva y oficial coinciden.

La fase final de la carrera sirve para preparar la batida, por
lo que se producen ciertos cambios en las caracteristicas de
los tltimos pasos. Los atletas sin discapacidad visual pueden
hacer un ajuste visual de su carrera en el tltimo paso con
el fin de iniciar el salto lo mds cerca posible de la linea de
batida sin sobrepasarla, lo cual obliga a ciertos cambios en la
longitud del tltimo paso. Los atletas ciegos no pueden hacer
el ajuste visual por lo que se puede expresar la hipétesis de
que las modificaciones en el dltimo paso se deben atribuir a
la preparacién de la batida sin interferencia del ajuste final de
la carrera.

El objetivo del presente trabajo es estudiar las condiciones
de la dltima zancada antes de la batida en la carrera del salto
de longitud de los atletas de la categoria ciegos (T11) en con-
diciones de competicién, medidas a través de un conjunto de
variables recogidas con instrumentos que no interfieren en la
ejecucion (ecoldgicos) y que se pueden obtener ficilmente en
los circuitos comerciales a precios bajos (bajo coste) y en qué
medida afectan en la longitud del salto. Para el tratamiento y
andlisis de los datos se han utilizado programas libres y gra-
tuitos.

Criterios éticos

El estudio fue aprobado por el Comité de Bioética de la
Universidad de Barcelona (Institucional Review Board
IRB00003099). Los participantes recibieron informacién
respecto al protocolo prospectivo de forma escrita aceptan-
do la participacién y consintiendo la utilizacién de sus datos,
preservando el anonimato, respetando los acuerdos de la De-
claracién de Helsinki en su revisién de octubre del afio 2000,
elaborada por la Asociacién Médica Mundial.

Método

Participantes

La muestra estuvo compuesta por 12 atletas masculinos de
la categoria ciegos (T'11), participantes en la final del salto de
longitud en los XIV Juegos Paralimpicos celebrados en Lon-
dres en el ano 2012, representando a 10 paises.

Instrumentos

Para su estudio utilizamos 4 cdmaras Exilim F1 (Nojima,
2011) situadas sobre tripodes Manfroto 141RC (Cassola, Italy)
2 de las cuales (HS) grabaron en alta velocidad (512x384 pixe-
les 2 300 Hz), en barrido siguiendo al atleta desde el comienzo
de la carrera de aproximacién hasta la finalizacién del salto en
el foso, con el fin de obtener datos temporales, y 2 cdmaras
fijas en grabacién en alta definicién (1280x720 pixeles a 30
fps), Se situaron todas ellas fuera de la zona de competicién,
perpendiculares al pasillo de saltos, a una alturade 5 m y a una
distancia de 20 m del pasillo de saltos. Las cdmaras utilizadas
ofrecen imdgenes de muy alta calidad con la ventaja de que se
pueden obtener en comercios por un bajo precio.

La calibracién de la carrera de aproximacién se realizé
utilizando marcadores blancos (5x5 ¢cm) colocados en la par-
te externa y a ambos lados del pasillo de aproximacién a la
batida y separados una distancia de un metro entre ellos. La
captura de imagen y de velocidad se hizo sin interferir en la
competicidn, no se usaron marcadores sobre los atletas, ni
objetos que pudieran molestar.

El instrumento de registro utilizado para la extraccién de
los datos mecdnicos a partir de las imdgenes fue el programa
Kinovea 0.8.15 (www.kinovea.org) libre y gratuito (Balsalo-
bre-Ferndndez, Tejero-Gonzélez, del Campo-Vecino y Bava-
resco, 2014.).

Instrumento de observacién
Se grabaron los tltimos pasos de la carrera de aproximacién

con el fin de obtener la informacién sobre las caracteristicas
mecdnicas del tltimo paso antes de la batida.

Cuadernos de Psicologia del Deporte, vol. 16, n.o 1 (enero)
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Las variables analizadas para explicar las caracteristicas del
tltimo paso fueron temporales: tiempo de contacto (Tc) y tiem-
po de vuelo (Tv) y a partir de estas el tiempo total del paso (Tp) y
la frecuencia de dicho paso (Fp). Se midi6 las distancia del paso

(Lp) y se calculd la frecuencia (Fp) y la velocidad del paso (Vp). A
partir de los datos anteriores se calculé la velocidad vertical (Vy),
la velocidad resultante (Vi), el dngulo de despegue (a) y la altura
del centro de gravedad en la fase de vuelo (fig. 2).

Tabla 2. Pardmetros biomecdnicos, las abreviaturas utilizadas en el estudio y las definiciones y métodos para determinar los pardmetros

(Padullés, elaboracién propia).

Pardmetros (unit)

Definicién y método

Resultado (m)

Longitud del salto

Tiempo de contacto (s)

Tcl, TcO

Tiempo de vuelo (s)

Tvl

El tiempo de apoyo del pie en el suelo. Se mide desde el momento de la toma de contacto (el
primer fotograma de video en el que el pie de aterrizaje contacta con el suelo) hasta el momento
del despegue (el dltimo cuadro de video donde el pie ha contactado con claridad en el suelo).

El tiempo que el atleta estd en el aire durante el tltimo paso. Se mide desde el momento del
despegue (el primer fotograma de video en el que el pie ha dejado claramente el suelo) hasta el
momento de la toma de contacto (el tltimo cuadro de video donde el pie de aterrizaje estd cla-

ramente en el aire).

Tiempo de paso (s) La suma de Tcl + Tvl.
Tpl

Longitud de paso (m)
Lpl

Frecuencia de paso (Hz)
Fpl

Velocidad de paso (m/s)
Vpl

Distancia en el eje X entre el punto de despegue de la punta de la zapatilla hasta el siguiente
punto de despegue, en el Gltimo paso de aproximacién a la batida.

El ndmero de pasos que el atleta realiza por segundo. En el tltimo paso Fpl = 1/Tpl.

Velocidad durante el dltimo paso medido desde el primer contacto con el suelo del tltimo paso
al primer contacto con el suelo del apoyo de la batida (fase de contacto + fase de vuelo), para el

ultimo paso (Lp / Tp) respectivamente (Fp * Lp).

Velocidad vertical durante
el tltimo paso (m/s) Vyl
Velocidad resultante (m/s)
Vrl

Altura del centro de masas
(BCM) (m) hl

Angulo de batida (°) al

Velocidad del centro de masas (BCM) en el eje Y en el momento del despegue para el dltimo paso.

e
AV Vx= + V¥ para el dltimo paso.
Altura del centro de masas (BCM) en el eje Y en la fase de vuelo para el dltimo paso (1,226*Tv1?).

Angulo de velocidad en el despegue del tltimo paso: tan™ (Vy/Vx).

Procedimiento

Para la captura de las imdgenes las cdmaras se situaron en
los espacios reservados para las cdmaras de television, bajo la
tribuna. Las cdmaras 1(HS) y 2(HD) se situaron perpendicu-
larmente al pasillo de saltos frente al Gltimo paso de la carrera.
Las cdmaras 3(HS) y 4(HD) se situaron perpendicularmente
al pasillo a una distancia de 10m de la zona de batida. Todas
las cdmaras se activaban cuando el atleta iniciaba la carrera.

Los Tc y Tv se obtuvieron del andlisis posterior por medio
de la herramienta de medida de tiempos del programa. La
Lp se obtuvo con la herramienta de medicién del programa a
partir de la calibracién previa utilizando las referencias situa-
das sobre la pista y con correccién de la perspectiva mediante
la calibracién con “rejilla en perspectiva”.

Tp (s) se calculd a partir de Tp = Te+Tv
Fp (Hz) se obtuvo de Fp = 1/Tp

Cuadernos de Psicologia del Deporte, vol. 16, n.o 1 (enero)

Vp (m/s) se calculé Vp = Fp x Lp y se comprobé mediante
Vp=Lp/Tp

Vy (m/s) se calculé a partir del Tv mediante Vy = gTv/2
=49xTv

h (m) se calculé h = V5 g x (Tv/2)?* = 1,226 x Tv?

Vr (m/s) se calculé Vr = (Vp? + Vy?)®s

a (°) se calculd a = tan™ (Vy/Vx)

Anilisis de datos

Se pretende conocer la influencia de cada una de las variables
anteriores (tabla 2), en la ejecucién del salto de longitud. Para
ello se seleccioné la variable “Resultado” como variable ex-
plicada, y el resto de variables como explicativas, y asi poder
aplicar un modelo de regresién lineal multiple.

Se realiza un andlisis preliminar para conocer si existe al-
gun tipo de relacién lineal entre la variable explicada y las
variables explicativas.
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Se suprimen de forma ordenada, las variables que no apor-
tan informacién al modelo, comprobando cdmo se modifica
el conjunto de pardmetros. Esta operacidn se realiza de forma
repetida hasta obtener un modelo donde todas las variables
aportan informacién significativa, y se comprueba que es
un buen modelo explicativo y predictivo de los datos. Esta
verificacién se basa una serie de fases que se inician con un
andlisis numérico a través de correlaciones simples y parciales.
Posteriormente, se estudia el ajuste del modelo mediante la
estimacion de los distintos  que configuran el modelo. Otro
apartado importante a estudiar es la bondad de ajuste del mo-
delo, a través de diferentes formas: el error estdndar residual
(error pequeno), el ANOVA, el p-value asociado a la tabla, y
el coeficiente de determinacién R2. Finalmente, se realiza el
diagndstico de los residuos, verificando si se comprueban las
hipétesis de homocedasticidad, normalidad, no correlacién
y medias de los residuos igual a 0. El andlisis estadistico de
los datos se realizé utilizando el software R con el paquete
“Imtest” (Zeileis y Hothorn, 2002).

Resultados

Todo modelo de regresién lineal multiple tiene una variable
explicada (y) con dos o mds de dos variables explicativas (x1,
x2, x3 ...). La formulacién del modelo es:

=0+ Bx + X, +...... +B, %, +¢

El modelo tedrico estd formado por las variables expli-
cativas que tienen una relacién significativa con la variable
explicada:

RESULT = ‘30+ ﬂl al + [32 fpl +ﬂ3 hl + ﬂ4 Lpl + [35 TcO + [36
Tel + ﬁ7Tpl +[38 Tvl + ﬁ9 Vpl + ﬁm Vrl

Se eliminan, de forma ordenada, las variables que no apor-
tan informacién al modelo tedrico planteado. Como resulta-

do de este proceso se obtiene el modelo aplicado:

Tabla 3. Pardmetros de las variables del modelo aplicado.

Estimate  Std. Error t value Pr(>|t|)
Intercept -5,99 7,20 -3,196 0,024 *
al -1,34 0,65 -2,674 0,001 **
Lpl -2,86 0,86 -3,799 0,012 *
Tc0 -1,12 7,31 -1,641 0,002 **
Tel 1,41 1,71 2,333 0,001 **
Tpl -1,89 1,54 -2,604 0,002 **
Tvl 2,11 2,42 3,78 0,001 **
Vpl 1,17 0,80 2,697 0,014 *

p<0,0001 *** p<0,001 ** p<0,05 *

RESULT =-5,99 — 1,34 al — 2,86Lp1 -1,12 TcO0 + 1,41Tcl —
1,89 Tpl +2,11Tv1 + 1,67 Vpl

Manteniendo fijas el resto de variables del modelo, al aumen-
tar en un grado el dngulo de velocidad en el despegue durante
el periodo previo al tltimo paso (al), la variable resultado
del salto disminuird en 1,34 m. Al aumentar un metro la
distancia en el eje X entre el punto de despegue de la punta
de la zapatilla hasta el siguiente punto de despegue (Lpl), la
variable resultado del salto disminuird -2,86 m. Aumentando
Tc0 un segundo el resultado del salto disminuirfa en 1,12 m.
Al aumentar Is el tiempo de apoyo del pie en el suelo para el
tltimo paso (Tcl) el resultado del salto aumentarfa 1,41 m.
Al aumentar un segundo el tiempo de paso (Tpl), el resulta-
do del salto disminuird 1,89 m. Aumentando un segundo el
tiempo de vuelo (Tvl), aumentaria la distancia del salto en
2,11 m. Finamente, el aumento de un segundo en la velo-
cidad de paso, aumentaria en 1,17 m la longitud en el salto.

Validacién del modelo

Como contraste de hipdtesis se observa que el valor del p-
value obtenido en el resumen del modelo es de 0,006. Por lo
tanto se pueden rechazar en todos los casos que los coeficien-
tes 3 son iguales a 0.

Para comprobar la bondad de ajuste podemos realizarlo
utilizando el criterio del cdlculo del error estdndar residual
(¢) del modelo, que es igual a 0,155. Interesa un error estdn-
dar pequefio. Para ello se calcula el coeficiente de variacién
asociado cv=100%(0,155/5,802)= 2,67%, por lo tanto el error
estdndar es mds pequeno que el 5%. Una tltima evidencia
del ajuste de este modelo es el coeficiente de determinacién
que mide la capacidad de explicar de la variabilidad total de
los datos que explica el modelo, que en este caso es de un
94,53%, es decir que explica pricticamente la variabilidad
total de los datos, Se calcula un R? ajustado, que penaliza el
nimero de variables predictivas. En este caso su valor es de
un 86,87%, es decir, no hay diferencias entre los dos. Por lo
que queda verificada la bondad de ajuste del modelo.

Finalmente, para el diagnéstico del modelo se estudia la
normalidad a través de un gréfico Q-Qplot (fig.1) y se obser-
va que la secuencia de puntos no sigue la linea de referencia,
generando dudas sobre su normalidad.
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Figura 1. Gréfico Q-Qplot de residuales.
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Theoretical Quantiles

Se aplicé el test de Shapiro-Wilk con un valor de W = 0,8878,
y un p-value = 0,1105, que es mayor que 0,05, y por lo tanto
siguen una distribucién normal. Para comprobar la homo-
cedasticidad (hipétesis de varianza constante), se utiliza un
grafico de residuales ajustados donde se observa que la an-

chura de los puntos representados parece no tener grandes
diferencias (fig. 2).

Figura 2. Representacién de los residuales y sus ajustados.
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Como prueba concluyente se aplicé el test de Breusch-Pagan,
cuyo valor es BP = 7,4415, df = 6, p-value = 0,2819, mayor que
0,05. Por lo tanto el criterio de homocedasticidad de cumple.

Para verificar la no correlacién (incorrelacién) de los resi-
duales se aplicd el test de Durbin-Watson, cuyo valor es DW
= 2,3201, con un p-value = 0,7284, mayor que 0,05, por lo
tanto no hay correlacién entre residuales. Finalmente la veri-
ficacién de que la media de los residuales es 0, resulta automa-
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tica al haber utilizado el método de mdxima verosimilitud, ya
que esta condicién se cumple siempre.

Discusién

Los resultados obtenidos nos permiten observar cudles son
las variables espacio-temporales del tltimo paso de la carrera
que actdan sobre el resultado del salto de longitud, siendo ob-
tenidos sin interferencia en el espacio de la actividad atlética
y sin ser invasivos, como los que encontramos en la literatura
obtenidos por medio de plataformas de fuerza (Hatze, 1998;
Ferro, Rivera y Pagola, 1999) o células fotosensibles situadas
a ambos lados de la carrera del salto (Garcia-Fojeda, Biosca y
Valios, 1997). Por otro lado se ha utilizado una mayor preci-
sién, 200 Hz, en la captura de las imdgenes que otros autores,
50 Hz (Bradshawa y AisbettBra, 2006) o 100Hz (Nolan y
Lees, 2007).

Respecto a la longitud del dltimo paso (Lp) se observa que
sigue el mismo patrén descrito en la literatura sobre atletas
sin discapacidad (Mendoza y Nixdorf, 2011; Schiffer, 2011),
siendo el tltimo paso més corto. De acuerdo con los resulta-
dos obtenidos se puede observar que al aumentar en 10 cm la
distancia en el ¢je X, entre el punto de despegue de la punta
de la zapatilla hasta el siguiente punto de despegue de la bati-
da (Lpl), la variable resultado del salto disminuird en 28 cm.

Al aumentar el tiempo de paso (Tpl) en 0,1, el resultado
del salto disminuird 18,9 c¢m, ya que el aumento del tiempo
del paso es inversamente proporcional a la frecuencia de di-
cho paso.

El aumento de 1 m/s en la velocidad de paso, aumentaria
en 1,17 m la longitud en el salto. Estos valores son coinciden-
tes con los estudios anteriores del mismo grupo de investiga-
cién en atletas mujeres ciegas y con discapacidad visual (To-
rralba et al, 2015), si bien contrastan con investigaciones de
otros autores con atletas de alto nivel no discapacitados, don-
de se observa una pérdida de velocidad en la tltima zancada
(Mendoza y Nixdorf, 2011). En estos estudios la velocidad se
ha medido sobre el centro de masas, la cual no coincide con
la velocidad del paso, debido al cambio de posicién del tronco
del atleta antes de la batida.

Al analizar el tiempo de contacto (Tcl) en el tltimo paso
en el grupo de Londres, se observa un valor medio de 0,139 s
(£ 0,016). Estos datos se compararon con los datos publicados
referidos a los Juegos Olimpicos de Seul 1988, que también
presentan un aumento en el tiempo Tc de 0,103 s (+ 0008)
(Nixdorf y Briiggemann, 1990). El Tcl para los atletas sin
discapacidad es obviamente menor porque su velocidad es
mayor. Al aumentar 0,1 s en el tiempo de apoyo del pie en el
suelo para el tltimo paso (Tcl) el resultado del salto aumen-
tarfa 14,1 cm.

También se puede observar que al aumentar en un gra-
do el dngulo de velocidad en el despegue del tltimo paso de
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carrera (al) previo a la batida, la variable resultado del salto
disminuird en 1,34 m.

Al analizar el tiempo de contacto en la batida del salto
(Tc0) se puede observar que si aumentamos éste en 0,1 s el
resultado del salto disminuirfa en 11,2 cm. Comparando el
TcO de los atletas ciegos (0,134 + 0,016 s) con los resultados
de los atletas sin discapacidad, finalistas del Campeonato del
Mundo de Berlin 2009 (Mendoza y Nixdorf, 2011), se ob-
serva que estos ultimos tienen unos tiempos menores (0,119
+ 0,008 s), lo que corrobora que un menor tiempo de batida
influye positivamente en el resultado del salto.

Conclusiones

El modelo de Regresién Lineal Multiple ha mostrado que las
variables espacio-temporales del dltimo paso de la carrera in-
fluyen en el resultado del salto. Las que tienen mayor influen-
cia son Lpl, Tpl, Tvl, Tcl, al, Vpl y TcO.

Se observa que al aumentar la longitud del dltimo paso
(Lpl), el tiempo del paso (Tpl), el dngulo de despegue (al) y
el tiempo de contacto en la batida (Tc0) disminuye el resul-
tado del salto. Mientras que el aumento de la velocidad del
tltimo paso aumenta el resultado.

La visién, indica Codina (2004), se considera el sistema
perceptivo espacial por excelencia, siendo la modalidad per-
ceptiva que mds anticipacién proporciona y la que permite al
individuo prever los obstdculos, detectar puntos de referencia
a cierta distancia y también realizar actividades simultdneas.
Los atletas ciegos no pueden hacer el ajuste visual, por lo que

se puede expresar la hipétesis de que las modificaciones en el
tltimo paso se deben atribuir a la preparacién de la batida sin
interferencia del ajuste final de la carrera.

El modelo es un buen predictor de los saltos de longitud
en discapacitados invidentes T11.

Propuestas de futuro

Dado que estos instrumentos han resultado vdlidos y fiables
para el andlisis espacio-temporal de la carrera del salto de lon-
gitud con unos costes mucho mds bajos que otros instrumen-
tos, que se han utilizado para estudios similares, y que per-
mite una precisién temporal de hasta 1/1200 s, superior a la
mayorfa de los sistemas que hemos manejado en laboratorio,
y sin interferencia en el desarrollo de la competicién, propo-
nemos que se utilicen en actividades de un mayor recorrido y
complejidad, tales como la carrera de 100 m, desplazamien-
tos en futbol, etc., y en personas con y sin discapacidad.

El estudio fue financiado con el apoyo de la Universidad de
Barcelona (UB), el Institut Nacional d’ Educacié Fisica de
Catalunya (INEFC) y la Fundacién CIDIDA. Este estudio
también ha sido patrocinado por el Comité Paralimpico In-
ternacional (IPC) y realizado dentro del proyecto «Observa-
cién de la interaccién en deporte y actividad fisica: avances
técnicos y metodoldgicos en registros automatizados cualita-
tivos-cuantitativos», subvencionado por la Secretarfa de Esta-
do de Investigacién, Desarrollo e Innovacién del Ministerio
de Economia y Competitividad (DEP2012-32124).
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