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Resumen

El objetivo del presente estudio ha sido cuantificar las diferencias
existentes en la ejecucion del lanzamiento en salto analizando la va-
riabilidad intrasujetos e intersujetos. En la mayoria de las investi-
gaciones, donde se pretende estudiar un gesto deportivo desde el
punto de vista biomecidnico, se selecciona el mejor intento, determi-
nado por el rendimiento obtenido en términos de distancia o altura
alcanzada del lanzamiento, descartdndose la posibilidad de intrava-
riabilidad entre ensayos. Sin embargo, este aspecto de variabilidad,
no debe ser del todo olvidado en gestos como el lanzamiento en salto
en baloncesto, donde Ins condiciones contextuales de su aplicacion
se modifican constantemente durante la competicidn y donde la va-
riabilidad intrasujeto podria aportarnos mayor conocimiento de
este gesto. La muestra ha estado compuesta por jugadores profesio-
nales de baloncesto pertenecientes a ln lign ACB, utilizando la foto-
grametria tridimensional para el andlisis del gesto. Los resultados
obtenidos, indican que la intervariabilidad es mayor que la intra-
variabilidad en todas las variables cinemdticas analizadas.

Palabras clave: Andlisis biomecdnico, control motor, balon-
cesto, técnicas tridimensionales, variabilidad motora.

Summary

The aim of this study was to quantify differences in the execu-
tion of jump throws by analyzing intrasubject and intersubject
variability. In most biomechanical studies of athletic moves, the
best attempt is selected on the basis of performance in terms of
distance or height achieved by jumping. This excludes the possi-
bility of intravariability between trials. However, this aspect of
variability should not be overlooked in moves such as jump
throws in basketball, where the contextual conditions of the move
change constantly during games and where the intrasubject va-
righility could provide a better understanding of the move. In a
sample of professional basketball players of the ACB league, three-
dimensional photography was used to analyze the move. The re-
sults indicate that intervariability was greater than intravariabi-
lity for all the kinematic variables analyzed.

Key words: Biomechanical analysis. Motor control. Basketball.
Three-dimensional technigues. Motor variability.

Introduccion

Diversos estudios han identificado la variabilidad
inter e intraindividual, en cuanto al gesto deportivo,
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como el estudio de la consistencia en la medida de su-
cesivos ensayos de un individuo!, valorando la res-
puesta en conceptos de rendimiento desde el punto
de vista temporal o espacial. La mayoria de las con-
ductas analizadas hasta ahora, han sido tipicamente
restrictivas?, obviando los gestos complejos que im-
plican movimientos corporales globales®. Sin embar-
go, Schmidt (1988)%, apunté la necesidad de analizar
las invariantes y variantes del movimiento concep-
tualizado de forma global, valorando los movimien-
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Glosario de variables

Angulo de salida del balén,
Velocidad de salida del baldn,
Altura de salida del baldn,

% con respecto a la altura del jugador,

. Altura méaxima del salto,
% con respecto a la salida del baldn,
Tiempo de carrera,

Tiempo comienzo elevacién del balén,
Tiempo de impulso de frenado,
Tiempo de impulso de aceleracién,
Tiempo de vuelo,

Tiempo total,

. Angulo despegue del suelo CG,

al centro de la base de sustentacidn en:
la posicién méds baja del CG
el despegue.
la salida del bal6n.

Angulo de la rodilla al comienzo del impulso de aceleracién,
Angulo codo en la minima cota del CG,
Angulo del codo en el despegue,

Angulo del codo en la salida del balén,

- Angulo del codo tras salida del balén,

Angulo de inclinacién del tronco en la salida del balén,
Angulo de flexién del hombro en la salida del balén
Desplazamiento vertical del balén
% con respecto a altura del sujeto
Distancia baldn-vértex en el momento del despegue
Velocidad CG plano transversal en el instante de:
recibir el balén,
despegue del suelo,

tos segmentarios involucrados en la conducta motriz
global, ya que la variabilidad o invariabilidad de los
pardmetros biomecanicos, podria proporcionarnos
un indicio de la adaptabilidad del sistema neuromus-
cular a las modificaciones producidas en los factores
ambientales.

En el ambito del andlisis biomecanico del gesto de-
portivo, el desarrollo de las técnicas cinematograficas
ha permitido valorar la técnica, analizando el mejor
intento de una serie de repeticiones, seleccionado en
base a términos de rendimiento determinados por la
precisién, distancia o altura alcanzada, no teniéndose
en cuenta la variabilidad que puede existir entre la
serie de lanzamientos del mismo sujeto. Sin embargo,
para poder valorar el gesto y poder obtener conclu-
siones en cuanto a sus caracteristicas, no sélo se hace
necesario valorar la intervariabilidad entre sujetos,
sino que ademads, es preciso establecer cual es la va-
riabilidad entre los diferentes ensayos de un mismo
sujeto, pudiendo determinar cuales son las modifica-
ciones mas importantes que realiza un sujeto en las
diferentes repeticiones del gesto®. Se debe tener en
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Distancia comprendida entre la proyeccién del CG con respecto

Distancia entre la proyeccién del CG desde despegue hasta el lanzamiento

Velocidad angular de la muifieca en el momento de salida del balén,
Velocidad media de subida del balén desde minima cota hasta comienzo

impulso aceleracién Vbalon (t3-t4)
- . I

0 (balén)
Vs(balon)
Hs(bal6n)
%Hs (bal6n)
SCG(bal6n)
%SCG(balén)
T(t1-t2)
T(t1-t3)
T(t2-t4)
T(t4-t5)
T(t5-t6)
T(t1-t6)
6 CG (t5)

DCG-cb.(t4)
DCG-cb.(t5)
DCG-cb.(t6)
DCG (t5-t6)
0 rodilla (t4)
0 codo (t4)
0 codo (t5)
6 codo (6)
0 codo (t7)
8 tronco (t6)
0 hombro (t6)
Sy(balén)
%Sy(balén)
Balén-vértex (t5)

Vx,z(t1)
Vx,z(t5)
o muiieca (t6)

cuenta, que las comparaciones entre la variabilidad
de los diferentes sujetos podrian conducirnos a con-
clusiones incorrectas sobre la técnica deportiva, como
es el caso de que la variabilidad intrasujeto sea mayor
que la variabilidad entre sujetos®.

En esta linea se sittan diversos autores en sus estu-
dios sobre la variabilidad en golpeos de fitbol*>? o0 en
el analisis de la variabilidad en la tasa motora de la
marcha y la carrera®'%, asi como otros estudios, que se
refieren a la variabilidad entre los lanzamientos que
involucraban varias articulaciones!4.

En el lanzamiento en baloncesto, numerosos estu-
dios'®? han tratado de identificar las diferencias bio-
mecénicas entre los sujetos, aunque sélo han analiza-
do entre uno y cuatro lanzamientos por sujeto, por
ello, ninguno de estos estudios nos aporta datos de la
intravariabilidad de la tasa motora de cada indivi-
duo. Newell y Corgos (1993)%, establecieron la posi-
bilidad de variabilidad entre las respuestas motoras
de la misma tarea en sucesivos ensayos. En sus estu-
dios, se ha apuntado la necesidad de analizar un mi-
nimo de tres ensayos para establecer la linea base de
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los pardmetros temporales y mecanicos de la ejecu-
cién del gesto deportivo. En este sentido, se analiza-
ron?, veinte ensayos del dngulo de pronacién del pie,
en el momento de contacto con el suelo en la carrera,
demostrando que la variabilidad entre ensayos era
minima, resultando sélo tres de ellos con una disper-
sién superior a un 5% de la media de los ensayos. Co-
rroborando estos resultados, un estudio® sobre la va-
riabilidad del golpeo de fiitbol en jugadores de élite,
obtuvo una variabilidad inferior al 5% en todos los
pardmetros mecanicos analizados durante los tres en-
sayos que realiza cada sujeto de este gesto deportivo,
en las mismas condiciones contextuales.

También en relacién a la variabilidad del gesto,
Vaugh y Kozar (1993) estudiaron tanto la intravaria-
bilidad entre ensayos del mismo sujeto como la inter-
variabilidad entre diversos sujetos en los lanzamien-
tos de tiros libres en baloncesto, obteniendo una
mayor intervariabilidad en las medidas de las varia-
bles cinemaéticas analizadas. .as mayores diferencias
entre los deportistas analizados en este estudio estu-
vieron en los recorridos articulares, medidos en
forma de rangos de desplazamiento de los angulos
del hombro y rodilla, valorados desde que el jugador
comienza a elevar el baldn, tras cogerlo con ambas
manos, hasta que éste sale de sus manos en direccién
a la canasta, mientras que las mayores diferencias in-
trasujetos se reflejaron en los rangos de desplaza-
miento de los dngulos de la mufieca, codo y hombro
del brazo de lanzamiento, medidos de igual forma.

Saenz e Ibafiez (1995)% han propuesto que la varia-
bilidad en la practica del lanzamiento a canasta
puede deberse a la modificacion de factores, como la
acciéon del brazo (estdndar, gancho, bandeja), accién
técnica previa (bote, recepcion, finta, parada), accion
anterior de las piernas (parado o en carrera), accién
final de las piernas (sin o con salto), orientacién cor-
poral, direccién del balén, distancia del lanzamiento
y oposicion. En este estudio para analizar la variabili-
dad del gesto se han tenido que bloquear todos estos
factores, y de esta manera valorar con las técnicas ci-
nematograficas tridimensionales la intravariabilidad
y la intervariabilidad en el lanzamiento en salto en
baloncesto, a través de la medida de las variables bio-
mecanicas que definen el gesto.

El objetivo del presente estudio, es por tanto, cuan-
tificar las diferencias existentes en la ejecucién del
lanzamiento en salto en baloncesto (gesto deportivo
con reaferencias externas), en cuanto a la variabilidad
intra e intersujetos.

Meétodo

Sujetos

La muestra que se ha utilizado para realizar esta
investigacién ha estado compuesta por 10 jugado-
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res profesionales de baloncesto pertenecientes a la
liga ACB (Asociacion de Clubs de Baloncesto) que
se han ofrecido voluntariamente para participar en
el mismo. Todos ellos diestros y especialistas en
lanzamientos de media y larga distancia, con una
edad media de 23,36 afios (+ 2,87), talla media
de 1,93 m (+ 0,09) y un peso medio de 90,43 kg
(= 12,40).

Filmaciones y seleccién de los lanzamientos

La ejecucién del lanzamiento en salto estd someti-
da a todo tipo de reaferencias, contingencias externas,
y mecanismos atencionales. Por ello, y para controlar
toda esta serie de variables, es necesario analizar este
gesto mediante un protocolo que se asemeje a la com-
peticién, donde se controlen las variables manipula-
das y se mantengan constantes aquellas que inciden
en él, pero que no nos interesan medir.

En esta filmacién, se utilizaron dos camaras de
video, la primera colocada a una distancia de 10 m
del lugar de ejecucién y con una orientacién de 45°
con respecto a la direccién teérica del lanzamiento, y
una segunda cdmara ubicada a 11 m del lugar de lan-
zamiento con una orientacién de 45° con respecto a la
direccién teérica del lanzamiento y con 90° con res-

"pecto a la orientacién de la primera cAmara.

Tras la colocacion de las cAmaras, y previamente a
la filmacién de los lanzamientos, se ha procedido a la
filmacién del objeto de referencia, formado por una
estructura radial similar a la utilizada por diversos
investigadores?*%. En este estudio, el objeto de refe-
rencia ha sido orientado de tal forma, que el eje X, ha
coincidido con la direccién del lanzamiento, €l eje Z
perpendicular y horizontal a la direccién del lanza-
miento, y el eje Y, perpendicular al plano del suelo,
segun se ilustra en la figura 1.

Una vez realizado el calentamiento, se procedié a
la ejecucién del protocolo experimental, similar al
propuesto por Ripoll (1980)% (Fig. 1). La posicién
de partida comienza en la zona central del campo
(posicién S de la figura 1), desde esa posicion estd-
tica del sujeto, se desplaza corriendo sobre una
linea, que pasando por el vértice de la zona restrin-
gida del campo, forma 45° con la linea de fondo.
Durante su desplazamiento el lanzador, recibe un
balén a 5,5 m del punto de partida, enviado por un
jugador situado a 2 m del lugar de lanzamiento (po-
sicién P), mediante un pase que parte desde el
pecho del pasador 2 m antes de llegar al lugar de
lanzamiento, y con un impulso de ambas manos
describiendo una trayectoria recta. En el instante de
recibir el balén, el jugador realiza una parada con
cambio de orientacién y finaliza con la ejecucion del
lanzamiento.

Se seleccionaron seis lanzamientos de cada jugador
utilizando como criterio los encestes conseguidos sin
tocar ni el aro ni el tablero.
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FIG. 1.—Esquema representativo del protocolo de ejecucion
desarrollado.

Técnicas instrumentales

El modelo humano disefiado para el analisis de la
energia cinética se corresponde con un modelo aldm-
brico formado por 14 segmentos, y un implemento,
en este caso un balén, considerado como una esfera,
definidos estos segmentos por 23 puntos, utilizindo-
se los garémetros inerciales aportados por De Leva
(1996)%. Las coordenadas de cada punto, se han ob-
tenido digitalizando las iméagenes de ambas cdmaras,
para posteriormente suavizar e interpolar a 100 Hz
mediante splines de 5 orden®. Las coordenadas tri-
dimensionales se han obtenido mediante el procedi-
miento de DLT?. Una vez obtenidas las coordenadas
tridimensionales se han obtenido cada una de las va-
riables biomecanicas que definen la eficacia del
gesto.

Seleccion de variables

Tras seleccionar las variables, el criterio de agru-
pamiento de las mismas, se ha realizado siguiendo a
Hudson (1985)%, mediante el cual se han tenido en
cuenta dos tipos de variables: a) variables de produc-
to, que determinan la consecuencia final de lo que ha
ocurrido durante el gesto y que corresponden con el
angulo, la velocidad y la altura de salida del balén,
y b) variables de proceso, consideradas como las cau-
sas mas significativas que determinan la eficacia del
gesto durante su ejecucién, y clasificadas en tres
grupos:

bl) Variables temporales: El proceso de obtencién
de las variables temporales se ha realizado tenien-
do en cuenta las posiciones espaciales adoptadas
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por el jugador y el balén en el transcurso de la eje-
cucién del lanzamiento. Las posiciones espaciales
que han determinado las fases del gesto han sido
las siguientes: T1: Se corresponde con el instante de
recepcién del balén, T2: Momento de contacto de
uno o ambos pies con el suelo para saltar, T3: Ins-
tante en que el balén alcanza la minima cota verti-
cal, T4: Instante en que el CG del sistema jugador y
balén alcanza el valor minimo de su cota vertical,
T5: Momento en el que el jugador despega ambos
pies del suelo, y T6: Momento en que el balén aban-
dona las manos del jugador. El siguiente tipo de va-
riables (b2), son las relativas a posiciones espaciales
adoptadas, selecciondndose las posiciones més sig-
nificativas adoptadas por los segmentos y el balén,
y por ultimo se analizaron las variables relativas a
las velocidades desarrolladas (b3), valorandose
cuatro variables con el propdsito de deducir la esta-
bilidad durante las distintas fases del lanzamiento,
la velocidad del balén y la velocidad angular de la
mufieca.

En la figura 2 se representan las variables biomeca-
nicas analizadas.

Andlisis estadistico

Las variables de producto y de proceso, se han cal-
culado en cada lanzamiento mediante un soporte 16-
gico especifico para este estudio, almacenando poste-
riormente los datos para su andlisis en el paquete es-
tadistico Statgraphics 7.0. El estudio estadistico se co-
rresponde con un andlisis descriptivo presentando
los datos en valores absolutos, relativos al tiempo
total, medias, desviaciones tipicas y coeficiente de va-
riacién.

Resultados

La exposicién de los resultados, se inicia por las
variables denominadas de proceso temporales, y
dentro de las mismas, a los valores relativos a la in-
travariabilidad del gesto, en cada sujeto. La estadis-
tica descriptiva correspondiente a los tiempos em-
pleados por cada jugador, es decir intrasujeto, en los
lanzamientos analizados se presenta en la tabla I, di-
chos tiempos se corresponden con las variables
Tiempo de carrera T(t1-t2), Tiempo de impulso de
frenado T(t2-t4), Tiempo de Impulso de Aceleracién
T(t4-t5), Tiempo de vuelo T(t5-t6) y Tiempo Total
T(t1-t6), en las cuales obtuvimos una mayor disper-
sidn de los datos en el inicio del gesto, de forma mas
concreta en la variable tiempo de carrera T(t1-12),
disminuyendo progresivamente hacia las fases fina-
les del gesto, por lo que obtuvimos la menor varia-
cién en la variable Tiempo total T (t1-t6). En la figu-
ra 3 se representa un grafico tipico de las variables
temporales. Segtiin se observa en esta figura, los
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FIG. 2.—Variables biomecénicas analizadas.

cambios de tendencia en las lineas que representan
cada uno de los diferentes ensayos son minimos. En
la tabla II se representan los resultados de las varia-
bles de proceso temporales, aprecidndose en todas
ellas una mayor variabilidad intersujeto, evolucio-
nando de igual forma de mayor a menor, desde el
inicio hasta el final de la ejecucién del gesto. En la fi-
gura 4 se representa graficamente el coeficiente de

variacion de las variables temporales tanto intra
como intersujeto.

Los resultados de las variables de proceso espacia-
les, aparecen representados en la Tabla III, hallando-
se como en las variables anteriores una mayor varia-
bilidad intersujeto que intrasujeto. El mayor coefi-
ciente de variacién, superior a 20, se encuentra en las
variables analizadas de la posicién del centro de gra-

Tabla I. Andlisis temporal en cada fase de los lanzamientos realizados por cada sujeto
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T. de Carrera Tiempo de impulso de Tiempo de Tiempo de Tiempo total
T({t1-£2) frenado impulso de vuelo T(t1-t6)
T(t2-t4) aceleracién T(t5-46)
T(t4-t5)
Sujetos M DT Ccv M DT cv M DT Ccv M DT cv M DT Ccv
1 013 005 3857 034 004 1232 015 003 1987 022 003 1516 083 004 49
2 019 011 6048 024 016 6783 017 005 295 012 003 21,73 071 007 987
3 006 008 13883 030 004 1424 017 001 857 020 002 925 073 006 769
4 014 016 1119 026 005 2071 017 002 1441 032 002 58 08 0,10 1097
5 030 007 2193 022 006 2917 014 002 1750 028 002 863 09 005 585
6 010 006 6604 043 008 1944 015 001 788 023 001 466 09 003 358
7 019 007 3467 024 005 1902 016 002 1065 033 003 88 092 007 729
8 07 009 5335 (031 007 2140 017 002 98 031 002 704 09 007 714
9 033 007 2006 017 003 1652 019 003 148 016 003 1859 085 003 407
10 0,17 003 1929 028 002 657 021 004 2041 019 003 1554 085 003 320
g
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FIG. 3.—Representacion grafica de las variables temporales
medidas en valor relativo al tiempo total.
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FIG. 4—Representacién grafica del CV de las variables de
proceso temporales.

vedad con respecto a la base de sustentacion, DCG-
¢cb.(t4), DCG-cb.(t5), y DCG-cb.(t5-t6), mientras que
en el resto, el coeficiente de variacién es menor de 15
y 25 para la variabilidad intra e intersujeto respecti-
vamente.

En las variables espaciales correspondientes a los
angulos de las articulaciones, 8 codo, & hombro, y 6
tronco en las diferentes fases del gesto, es donde se ha
encontrado una menor variabilidad entre todas las
variables de proceso, dichos valores se encuentran re-
presentados graficamente en la figura 5, en donde se
aprecia la escasa variabilidad tanto intra como inter-
sujeto en las posiciones angulares de la fase final del
lanzamiento.

En cuanto a las variables de proceso relativas a las
velocidades desarrolladas (tabla IV), encontramos
una menor diferencia entre los coeficientes de varia-

60 7 CV de las variables de proceso: espaciales

(] Intrasujeto

E3J tersujeto

FIG. 5.—Representacion grafica del CV de las variables de
proceso espaciales.

Tabla II. Resultados de las variables de proceso: a) Variables temporales

Variabilidad Variabilidad

intrasujeto intersujetos

Repeticiones: 6 Muestra: 10
DT cv DT cv

Variables

M

Tiempo de carrera, T(t1-t2) 0,14
Tiempo comienzo elevacién del balén, T(t1-t3) 0,14
Tiempo de impulso de frenado, T(t2-t4) 0,31
Tiempo de impulso de aceleracién, T(t4-t5) 0,16
Tiempo de vuelo, T(t5-t6) 0,24

Tiempo total, T(t1-t6) 0,84
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0,06
0,05
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Tabla III. Resultados de las variables de proceso: b) Variables espaciales

Variabilidad Variabilidad

intrasujeto intersujetos

Variables Repeticiones: 6 Muestra: 10
M nrT cv DT cv

/\ngulo despegue del suelo CG, 6 CG (t5) 78,21 493 6,39 6,03 7,75
Distancia comprendida entre la proyeccién
del CG con respecto al centro de la base de

sustentacién en: la posicién més baja

del CG DCG-cb (t4) 0,15 0,05 36,97 0,07 44,68
el despegue, DCG-cb (t5) 0,13 0,04 33,23 0,05 37,32
la salida del balén, DCG-cb (t6) 0,08 0,03 42,83 0,04 51,75

Distancia comprendida entre la proyeccién
del CG desde despegue hasta el lanzamiento

) DCG (t5-t6) 0,11 0,03 24,57 0,04 36,98
Angulo de la rodilla al comienzo del impulso
_ de aceleracién, 0 rodilla (t4) 109,71 5,49 5,05 10,49 9,56 I
Angulo codo en la mInima cota
b del CG, 8 codo (t4) 71,10 10,04 13,95 14,33 19,99
- Angulo del codo en el despegue, 8 codo (£5) 80,94 10,73 13,38 12,94 15,87
Angulo del codo en la salida del balén,
. 0 codo (t6) 124,80 8,10 6,51 10,50 8,42
Angulo del codo tras salida del balén,
i} 6 codo (t7) 144,38 8,85 6,16 9,68 6,71
Angulo de inclinacién del tronco en la salida
. del balén, 0 tronco (t6) 83,00 2,25 2,72 2,76 3,32
Angulo de flexién del hombro en la salida
del balén, 8 hombro (t6) 136,97 4,78 3,50 5,45 3,98
Desplazamiento vertical del balén Sy(balén) 1,82 0,11 6,51 0,25 13,27
% con respecto a altura del sujeto %Sy(balén) 93,82 5,60 6,24 10,78 11,26

Distancia balén-vértex en el momento

del despegue Balon-vértex (t5) 0,27 0,03 9,60 0,06 23,25
T #

Tabla IV. Resultados de las variables de proceso: ¢) Variables de velocidades desarrolladas

Vatiabilidad Variabilidad

intrasujeto intersujetos

Variables Repeticiones: 6 Muestra: 10
DT Ccv DT cv

Velocidad CG plano transversal en el instante de:

recibir el balén, Vx,z(t1) 2,14 0,59 29,06 0,72 33,64

despegue del suelo, Vx,z(t5) 0,53 0,23 41,88 0,27 48,70
Velocidad angular de la mufieca en el momento

de salida del balén, w mufieca (t6) 24,78 6,75 27,29 7,08 28,26

Velocidad media de subida del balén desde
minima cota hasta comienzo impulso
aceleracion
Vbaldn (t3-t4) 3,99 0,54 13,58 1,01 24,56
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Tabla V. Resultados de las variables de producto

Variabilidad

. Variabilidad
intersujetos

‘intrasujeto

Muestra: 10

Repeticiones: 6

cv

Angulo de salida del balén, 6 (balén) 42,75
Velocidad de salida del balén, Vs(balén) 6,41
Altura de salida del balén, Hs(bal6n) 2,84
% con respecto a la altura del jugador,
%Hs(balén) 146,29
Altura maxima del salto, SCG(balén) 0,33
% con respecto a la salida del balén,

%SCG(balén)

cién (CV) con respecto a la variabilidad inter e intra-
sujetos, encontrandose muy préximos, especialmen-
te en los datos relativos a la variable ® mufieca (t6).
Por otro lado, cabe destacar que dichos valores re-
sultan los més elevados de todas las variables anali-
zadas.

Por ultimo, en la tabla V se encuentran representa-
das las variables de producto, apreciindose un coefi-
ciente de variacién menor al 10% en todas las varia-
bles, salvo en la altura méxima del salto, SCG (balén),
en donde existe una mayor dispersiéon de los datos,
que sin embargo, no afecta a la altura de salida del
balén, Hs(balén).

Discusion

En el analisis de la consistencia temporal del gesto,
se observan cambios minimos en las tendencias de las
lineas de las variables temporales entre los ensayos
(Fig. 3), lo que nos indica que el gesto ha sido apren-
dido previamente y no durante la ejecucién de los di-
ferentes ensayos, ya que el primer lanzamiento se en-
cuentra dentro de la linea base establecida, y ademés,
que el sujeto lanza siempre con similares caracteristi-
cas temporales?. _

Estos resultados coinciden con los estudios desa-
rrollados por Pike (1983)7 y Phillips (1985), los cua-
les investigaron los parametros de variabilidad
entre golpeos con el pie en futbolistas profesionales,
asi como Vaugh y Kozar (1993)%, que valoraron la
intravariabilidad en el lanzamiento de tiro libre en
baloncesto, estos autores concluyeron que esta mi-
nima variabilidad en las tasas temporales del pro-
grama motor, refleja una alta sofisticacién en la eje-
cucién del mismo, asi como una precisién determi-
nada en la relacién fuerza y tiempo de las contrac-
ciones musculares intervinientes en la secuencia del
gesto.
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2,28 5,37 4,07 9,57
0,51 7,92 0,56 8,82
01 3,18 017 5,83

4,41 3,01 5,53 3,77
0,06 19,74 0,09 28,89

El andlisis de la estructura temporal de los lanza-
mientos en salto tras carrera previa, revela que este
gesto técnico posee una gran consistencia temporal,
ya que se ha encontrado una minima dispersién entre
los datos, siendo mayor dicha consistencia cuando se
miden las fases del gesto en tiempo relativo (%) con
respecto al tiempe total [T(t1-t6)] (Fig. 3). Coincidien-
do con nuestros resultados se encuentran otros auto-
res® que evidenciaron también invariabilidad tempo-
ral entre las fases de la escritura cuando se mide de
forma relativa al tiempo total, en esta linea se sitian
investigadores Shapiro y col. (1981)* que en el estudio
de la variabilidad de los tiempos relativos durante las
fases de la carrera, obtuvieron que estos tiempos rela-
tivos permanecian constantes, Schmidt (1988)8 en un
movimiento complejo del codo, y Southard y col.
(1989)™ en un golpeo con el brazo a diferentes veloci-
dades demostraron en sendos disefios intrasujetos, la
constancia entre los tiempos de las fases en las que se
componia el gesto y Southard y Miracle (1993)' estu-
diaron la consistencia temporal, relacionando el
ritmo con el rendimiento motor en el tiro libre, resul-
tando el tiempo relativo entre las fases del gesto cons-
tantes, en situaciones en donde el tiempo absoluto lle-
gaba a incrementarse hasta el doble.

Entre las variables temporales estudiadas, el tiempo
de carrera [T(t1-t2)], es la que nos muestra los resulta-
dos con una mayor dispersiéon de los datos, en rela-
cién al resto de las variables temporadas analizadas.
Esto puede ser debido a que esta variable temporal
depende del momento en que se produce la recepcién
del balén por el sujeto, en relacion a que se encuentre
en fase aérea o en apoyo, siendo mayor cuando la re-
cepcidn se realiza en fase aérea, ya que el sujeto tras
coger el balén en el aire necesita un tiempo para tomar
contacto con el suelo y aplicar la fuerza necesaria para
saltar, mientras que si el sujeto recibe en apoyo este
tiempo se reduce comenzando en ese mismo instante
la aplicacién de fuerzas contra el suelo?.
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Autores'™ !¢ que estudiaron la estructura temporal
de la ejecucién del tiro libre, apuntan que existe una
relacién muy estrecha entre la constancia temporal re-
lativa de las fases de que consta un gesto, y el éxito o
nivel de rendimiento que se puede alcanzar a través
de la repeticién de los diversos ensayos, lo que vuel-
ve a ratificar los estudios®7%.

El hecho de que la variabilidad intersujetos, sea
siempre superior a la intrasujetos en todas las varia-
bles analizadas, indica que cada sujeto lanza de
forma diferente en relacién al resto de ellos, en cuan-
to a la estructura temporal del gesto se refiere, pu-
diendo ser debido a que la ejecucién en los lanza-
mientos depende de las caracteristicas individuales y
experiencia iprevia de cada jugador como sugieren los
estudios® 1419,

En cuanto a las variables relativas a velocidades y
posicién del Centro de gravedad, el hecho de obte-
ner en las variables de proceso espaciales correspon-
dientes a las angulaciones de las articulaciones una
minima variabilidad, en algunas de ellas inferior al
5% [como el 8 hombro (t6) o 8 tronco (t6}], refleja
que las posiciones que deben de adoptar los seg-
mentos, se encuentran muy definidas espacialmen-
te, aunque la relacién con el tiempo, y por tanto las
variables relativas a las velocidades, no resultan tan
delimitadas temporalmente. Seria necesario para
aseverar esta afirmacién, calcular un mayor niimero
de variables relativas a las velocidades de los dife-
rentes segmentos.

En las variables de producto, se observa que existe
una gran variabilidad en cuanto a la altura méxima
del salto, SCG(balén), sin embargo la altura de salida
del balén, Hs(balén), permanece constante, por lo
tanto, podemos deducir, que el sujeto ajusta la altura
de salida del balén adoptando cambios en las posi-
ciones de sus articulaciones en el momento del lanza-
miento, para que dicha altura permanezca constan-
te'®. Estos ajustes posturales, que realizan cada una
de las articulaciones, aunque resulten minimas, po-
dria conllevar a que el sumatorio de todas estas mo-
dificaciones repercutiera en la altura de salida del
balén Hs(balén).

El programa motor del lanzamiento a canasta y
confirmando otros estudios®33, se encuentra ubica-
do como un elemento global y organizado en el
nivel superior del control multiniveles, desde
donde se desarrollan a partir de niveles inferiores, a
su vez controlados por el contexto, concretdndose
en las modificaciones vistas en cuanto al tiempo,
velocidad y amplitud del gesto. Las variables o pa-
rametros que se adaptan a las diferencias contex-
tuales coinciden con otros autores®3 como son la
duracién, velocidad y amplitud del gesto; de ellas,
la duracién y la velocidad se han modificado en las
primeras fases del gesto, mientras que la amplitud
del gesto hace mencién a toda la reorganizacion
segmentaria producida en el momento del lanza-
miento, y reflejada en las oscilaciones angulares del
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tronco, hombro y codo del brazo de lanzamien-
t019’22.

Esta reorganizacion segmentaria producida en la
fase final del lanzamiento en salto, confirma que el
lanzamiento no es una copia fija del gesto fisico que
permanece durante todo el procesamiento, sino que
debe definirse cada vez segtn las condiciones am-
bientales, siendo la informacién de resultados (feed-
back), quien defina las condiciones en las que se de-
sarrolla el gesto de estudio. De acuerdo con Schmidt
(1988)%, el sujeto puede utilizar la informacién deri-
vada de las primeras etapas de ejecucién del gesto,
para realizar ajustes segmentarios en las Gltimas eta-
pas del mismo.

Conclusiones

El andlisis de la consistencia temporal del gesto,
nos revela que los sujetos lanzan con similares carac-
teristicas temporales, teniendo una alta consistencia
temporal propia de sujetos del méaximo nivel profe-
sional, lo que refleja una alta sofisticacion en la ejecu-
cién del programa motor, y una precisién determina-
da en la relacién fuerza/tiempo de las contracciones
musculares intervinientes en la secuencia del gesto,
debiendo considerarse por lo tanto, la constancia
temporal, como un factor determinante en el rendi-
miento deportivo, valordndose como objetivo priori-
tario en etapas de ensefianza-aprendizaje y formacion
deportiva.

El sujeto utiliza la informacién recopilada de las
primeras fases de ejecucién del gesto con el objeto de
obtener la precisién necesaria para la 6ptima finaliza-
cién del gesto de estudio, ya que en las fases iniciales
del gesto la variabilidad es mayor, ajustidndose en las
fases finales del mismo, donde la variabilidad es mi-
nima.

Finalmente, cabe considerar que cada sujeto lanza
de forma diferente desde el punto de vista de la es-
tructura temporal del gesto, con lo que esto conlleva
en cuanto a que no existe un modelo técnico univer-
sal para todos los jugadores, sino que cada jugador
posee el suyo propio, siendo éste modificable en fun-
cién de las circunstancias contextuales de su aplica-
cién, esta variabilidad intersujeto debe considerarse
como determinante en etapas de aprendizaje del
gesto técnico y formacién de jugadores.

Bibliografia

1. Marteniuk RG. Individual differences in motor performance
and learning. En: Wilmore JH, editor. Exercise and Sport Scien-
ces Reviews 1974;2:103-30.

2. Kramer H, Brauer D, Kiichler G. Inter-individual variability
and intra-individual reaction stability of the mean bioelectrical
muscular activity of the long fingers flexors in a model exerci-

BIOMECANICA



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

VOL. VIN® 11, 1998

se. En: Matsui H, Kobayashi K, editores. Biomechanics VIIB.
71-6. Champaign IL. Human Kinetics Publishers; 1981.

. Phillips SJ. Invariance of elite kicking performance. En: Winter

D et al, editores. Biomechanics IX-B. 539-542. Champaign, IL.
Human Kinetics Publishers; 1985.

. Schmidt RA. Motor Control and Learning. En: Champaign IL,

editor. Human Kinetics; 1988.

. Yeadon MR, Challis JH. The future of performance-related

sports biomechanics research. Journal of Sports Sciences 1994;
12:3-32.

. Salo A, Grimshaw PN. An Examination of Kinematic Variabi-

lity of Motion Analysis in Sprint Hurdles. Journal of Applied
Biomechanics 1998;14:211-22.

. Pike NL. Variability of performance of skilled punters in foot-

ball. Research Abstracts, Minneapolis AAHPERD Convention,
23; 1983.

. Shapiro D, Zernicke RF, Gregor R], Diestel JD. Evidence for ge-

neralized motor programs using gait-pattern analysis. Journal
of Motor Behavior 1981;24:33-47.

. Grainger J, Norman R, Winter D, Bobet J. Day-to-day reprodu-

cibility of selected biomechanical variables calculated from
film data. En: Matsui H, Kobayashi K, editores. Biomechanics
VIII-B: Proceedings of the Eight International Congress of Bio-
mechanics. Nagoya, Japan: Champaign IL. Human Kinetics;
1983. pags. 1239-47.

Winter DA. Kinematic and kinetic patterns in human gait: Va-
riability and compensating effects. Human Movement Science
1984;3:51-76.

Southard D, Miracle A, Landwer G. Ritual and free-throw sho-
oting in basketball. Journal of Sports Sciences 1989;7(2):163-73.
Schmidt RA, Treffner PJ, Shaw BK, Turvey MT. Dynamical as-
pects of learning an intelimb rhythmic movement pattern.
Journal of Motor Behavior 1992;24:67-84.

Wrisberg C, Pein RL. The preshot interval and free throw sho-
oting accuracy: An exploratory investigation. The Sport Psy-
chologist 1992;6:14-23.

Southard D, Miracle A. Rhythmicity, ritual, and motor perfor-
mance: a study of free throw shooting in basketball. Research
Quarterly for Exercise and Sport 1993;64 (3):284-90.

Hudson JL. A biomechanical analysis by skill level of free
throw shooting in basketball. I International Symposium of
Biomechanics in Sports; 1982:95-102.

Ryan P, Holt LE. Kinematic variables as predictors of perfor-
mance. En: Morrison WE, editor. Proceeding of the Seventh In-
ternational Symposium of the Society of Biomechanics in
Sports. Melbourne, Victoria: Footscray Institute of Technology;
1989. pags. 79-88.

Tsarouchas E, Kalamaras K, Giavroglou A, Prassas S. Biome-
chanical analysis of free shooting in basketball. VI Internatio-
nal Symposium on Biomechanics in Sports; 1990. pags. 551-60.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Satern; MN. y Keller-McNulty, S. Use of position-time to com-
pare free throw shooting styles of adult male and female basket-
ball players. Journal of Human Movement Studies 1992;22:13-33.
Miller S, Bartlett RM. The relationship between basketball sho-
oting kinematics, distance and playing position. Journal of
Sports Sciences 1996;14:243-53.

Newell KM, Corgos DM. Issues in variability and motor con-
trol. En: Newell KM, Corgos DM, editores. Variability and
motor control. Champaign IL. Human Kinetics Publishers;
1993. pags. 1-12.

Kaelin X, Unold E, Stiissi E, Stacoff A. Interindividual and In-
traindividual Variabilities in Running. En: Winter D, et al., edi-
tores. Biomechanics IX-B. Champaign IL. Human Kinetics Pu-
blishers; 1985. pags. 356-60.

Vaugh RE, Kozar B. Intra-individual variability for basketball
free throws. XI International Symposium of Biomechanics in
Sports; 1993. pags. 305-8.

Saenz P, Ibanez S. El Tiro: Clasificacion, evaluacién y su entre-
namiento en cada categorfa. Clinic 1995;3:29-34.

Dapena J. A method to determine the angular momentum of a
human body about three orthogonal axes passing through its
center of gravity. Journal of Biomechanics 1978;11:251-6.
Gutiérrez M, Soto VM, Santos JA. Andlisis biomecanico del re-
mate de voleibol. Departamento de Educacién Fisica y Depor-
tiva. Universidad de Granada; 1992.

Ripoll H. Activités de perception de balle et de lancer de préci-
sion au basket-ball. Paris: DGRST. Action Sport-Aide; 1980:
77.7.0821.

De Leva P. Adjustments to Zatsiorsky-Seluyanolv’s segment
inertia parameters. Journal of Biomechanics 1996;29(9):1223-30.
Wood GA, Jennings LS. On the use of spline functions for data
smoothing. Journal of Biomechanic 1979;12:477-9.

Abdel-Aziz YI, Karara HM. Direct linear transformation from
comparator coordinates into object space coordinates in close-
range photogrammetry. Proc. ASP/UI Symp. Close-Range
Photogrammetry, Urbana, Illinois. Falls Church VA: American
Society of Photogrammetry; 1971. pags. 1-18.

Hudson JL. Prediction of basketball skill using biomechanical
variables. Research Quarterly For Exercise and Sport 1985;56
(2):115-21.

Viviani P, Terzuolo C. On the relation between word-specific
patterns and the central control model of typing: A reply to
Gentner. Journal of Experimental Psychology: Human Percep-
tion and Performance 1982;8:811-3.

Shea JB, Morgan RL. Contextual interference effects on the ac-
quisition, retention and transfer of a motor skill. Journal of Ex-
perimental Psychology: Human Learning and Memory 1979;5:
170-87.

Schmidt RA. The search for invariance in skilled movement be-
havior. Research Quarterly for Exercise and Sport 1985;56:188-200.

Valoracion de la variabilidad inter e intraindividual en el lanzamiento en salto.., 97



