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Resumen

El propdsito de este estudio ha sido verificar la posible existencia de una
estrategia general e intencionada de anticipacion por parte de los porteros
expertos de balonmano ante los lanzamientos de distancia, ademas de
comprobar el efecto que tiene el nivel de incertidumbre sobre las estrategias

de anticipacion.

Han participado 14 sujetos, de los cuales 7 eran porteros con una experiencia
de mas de ocho afios en competicidén y otros 7 no tenian experiencia como
porteros. Como lanzadores han participado cuatro jugadores de campo

especialistas en lanzamientos exteriores.

Se ha utilizado una plataforma de fuerza a 500 Hz, sincronizada temporalmente
mediante una sefal electréonica a dos camaras de video que registraban a
la misma frecuencia. A partir de las fuerzas de reaccién procedentes de la
plataforma se analizé el movimiento del portero, mientras que el lanzamiento
se describié utilizando las técnicas de video 3D utilizando un modelo de
cinco marcadores corporales mas el correspondiente al centro geométrico
del baldn. Los resultados ponen de manifiesto que los porteros expertos
inician el movimiento hacia el lado de lanzamiento 19367 ms antes de la
suelta del balén, sdlo unos instantes después de que el lanzador apoye su
pie adelantado plenamente en el suelo. Aunque el tiempo de anticipacién de
los porteros no expertos es algo mayor, su porcentaje de error es demasiado
elevado (41.7%).
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El analisis de las componentes de la velocidad y del desplazamiento del CG
de los porteros expertos indica que existe una estrategia de movimiento
generalizada e intencionada con ciertas modificaciones cuando se incrementa
la incertidumbre. En esta estrategia, los porteros realizan un cierto
contramovimiento a la vez que desplazan su CG hacia el lado de lanzamiento
a una velocidad relativamente lenta, produciéndose el movimiento definitivo
para interceptar el baldn en altura después de la suelta, sin que afecte el nivel

de incertidumbre.
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Abstract

This study seeks to discover whether expert handball goalkeepers employ
a general anticipatory strategy when facing long distance throws and the
effect of uncertainty on these strategies. Fourteen goalkeepers, 7 expert
and 7 inexperienced, took part. Four, specialist throwers participated in that
capacity. We used a force platform to analyze the goalkeeper’s movements
on the basis of reaction forces and 2 video cameras synchronized at 500
Hz to film the throw using 3D video techniques. The results showed that
expert goalkeepers initiated their movement towards the side of the throw
193+67 ms before the release of the ball and the analysis of the velocity and
displacement of their center of mass (CM) indicates that there is a general,
deliberate anticipatory strategy of movement with certain modifications
when there is greater uncertainty. Inexperienced goalkeepers initiated the
movement 209+127 ms beforehand, but with a much higher percentage of

error (42.1% =+ 11.2) in saving balls.
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PREAMBULO

El presente trabajo supone la culminacién del proceso de formaciéon en el
tercer ciclo universitario. Se trata de la planificacién y desarrollo de la tesis
doctoral con la que se finaliza el programa de doctorado "“Aspectos
educativos y socio-culturales de la Actividad Fisica”, iniciado en 2003 en el
Departamento de Didactica de la Expresion Musical, Plastica y Corporal de la

Universidad de Jaén.

Durante el primer curso (2003-2004) se recibié una formacidn teodrica. En
total se cursaron 20 créditos de formacion, con diferentes contenidos, en los
que se abordd el proceso de investigacion y el método cientifico desde una
perspectiva global y, a su vez, especifica, profundizando en los diferentes
paradigmas y lineas de investigacién existentes en el campo de la actividad

fisica y deportiva.

En el segundo afio (curso académico 2004-2005), dedicado a la fase
practica de formacién en investigacion, se desarrollé y presentd el trabajo
de suficiencia investigadora que es reconocido por el Diploma de Estudios
Avanzados (D.E.A).

El estudio realizado para superar el D.E.A. supuso una primera
aproximacion a la propuesta definitiva presentada en este documento. Su
pretensidn se orientaba a la obtencién de un protocolo de investigacién que
sirviera como base para el anadlisis de la anticipacién en el portero de
balonmano, que pudiera ser empleado en el disefio de una posterior tesis
doctoral. No obstante, los resultados y conclusiones obtenidas nos sugerian
el empleo de una metodologia de investigacién diferente a la establecida en

el origen del proyecto.

Podemos afirmar que, el trabajo y la defensa del mismo para la obtencién

del D.E.A, ha contribuido decisivamente en mi formacién investigadora y
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personal. Lo que ha supuesto un importante acicate para afrontar el estudio

definitivo de la tesis doctoral que en este documento se presenta.

Con esta investigacion pretendemos avanzar y profundizar en el
conocimiento del funcionamiento del deporte y especialmente de las
exigencias de cuantos factores inciden en la mejora del rendimiento en
competiciéon. Estos pretendidos objetivos, se ha realizado siguiendo un
modelo ecoldgico se ha analizado el gesto deportivo simulando la situacion
de competicién real. Sin duda, en el futuro, y gracias a los avances
tecnoldgicos, es muy probable que la orientacion de la investigacién se
centre prioritariamente en la obtencién de los datos directamente de las
situaciones reales de competicién, sin que ello suponga un aspecto de

invasiéon o alteracion de la realidad e integridad del juego.

La culminacion de esta tesis sera la realizacion de publicaciones cientificas
de ambito internacional. Actualmente estan en revisidon tres publicaciones:
Anticipatory Strategies of Handball Goalkeepers en  Journal of Sport
Sciences & Medicine; Influencia de la direccién de lanzamiento sobre los
patrones de movimiento en los lanzamientos de balonmano en Journal of
Sport Sciences y Variabilidad de la secuencia temporal de la cadena cinética
en el lanzamiento de balonmano en Revista Internacional de Medicina y

Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte.

Para una mejor organizacién y comprension de los contenidos, la presente
tesis consta de siete capitulos, estructurados y ordenados segun los
canones establecidos para todo informe cientifico, recogiendo las fases mas

importantes de los que consta el trabajo:

El primer capitulo se dedica a la introducciéon, que abarca el origen y
planteamiento del problema. La justificacion tedrica del estudio, haciendo
especial mencién del problema cientifico propuesto. Tras una exhaustiva

revision documental, se analizan los antecedentes de investigacidn con
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cuerpo de estudio similar al nuestro y que dan origen al problema de

investigacion.

El capitulo segundo se dedica al marco conceptual del estudio. En él, se
contextualiza el mismo atendiendo a las perspectivas de investigacion desde
donde se focaliza el andlisis. Se profundiza en la relacidon entre el control
motor y la biomecanica deportiva con los procesos de anticipacién en el
deporte, especialmente en aquellos sometidos a contingencias externas y
que estan dotados de multiples variantes en su ejecucién practica, con el
propésito de comprender el objeto de estudio. También se describe el
puesto especifico del portero, sus limitaciones y posibilidades segun el
marco reglamentario que lo define. En un apartado dedicado a la
fundamentacién cientifica, se exponen las referencias mas significativas
relacionadas con el proceso de anticipacion del portero de balonmano, asi
como los antecedentes de investigacidn que se han realizado con protocolos
similares. Por ultimo, se presentan los objetivos o fines que se pretenden

obtener con este estudio y las hipotesis de las que se parte.

El método empleado en las diferentes fases de la investigacién se explica en
el capitulo tercero, detallando el disefio, las variables de estudio, la

muestra, el material utilizado y el procedimiento seguido.

En el cuarto se exponen los resultados obtenidos, los cuales son apoyados
de manera grafica por tablas y figuras, al objeto de facilitar la interpretacion

de los mismos y hacer mas facil su comprension.

En el quinto capitulo, dedicado a la discusion, se comparan y contrastan los
resultados obtenidos con los antecedentes de investigacién analizados en
los capitulos precedentes, y se interpretan las coincidencias y divergencias

respecto a éstos.

A modo de sintesis, en el capitulo sexto, se exponen las conclusiones que

dan respuesta a los objetivos propuestos en esta investigaciéon, como
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consecuencia de la valoracion de los resultados, y se proponen, a modo de
prospectivas, las tendencias que sugerimos se deben seguir en futuras

investigaciones como continuacién al trabajo desarrollado en esta tesis.

En el capitulo séptimo, se recogen las referencias bibliograficas de los
documentos citados a lo largo del trabajo. Para ello se han seguido las
normas de la A.P.A. (American Psychological Association, 2007). Se han
ordenado por orden alfabético y se recogen exclusivamente los trabajos que

han sido citados a lo largo del presente documento.

Por Gltimo se incluye un apartado de anexos que, ordenados de forma
temporal, recoge los documentos mas relevantes empleados en la
investigacion con objeto de aclarar posibles dudas que pudieran surgir sobre

algunos detalles de la elaboracion de la investigacion.



Capitulo I
Introduccion
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1.- ORIGEN DEL TRABAJO.

La eleccion del objeto de estudio de este trabajo tiene su justificacién en la
importante motivacion personal que nos une al ambito de aplicaciéon del
mismo. El balonmano y de manera concreta el puesto especifico de portero
han sido y son una gran pasién personal, que ademas es compartida con los
directores de la tesis. Baste resefar que soy practicante del deporte de
balonmano desde la infancia, que juego de portero desde hace mas de 20
anos en diferentes categorias deportivas, que soy entrenador y he
entrenado a diferentes equipos de distintos niveles y que toda mi vida se ha

desarrollado en torno a este apasionante deporte.

Pero esta pasién es compartida, por los doctores que me han dirigido en la
realizacién de este trabajo. De hecho uno de los directores, en su etapa de
jugador, ocupd la demarcacién de portero de balonmano y el otro ha sido
jugador de balonmano y entrenador durante un importante periodo de

tiempo.

Con estos perfiles no es de extrafiar que el origen inicial del trabajo se
centrara en el andlisis de factores que determinan el rendimiento de juego
en balonmano y de manera mas particular en el puesto especifico de
portero. En un intento de conocer de forma mas precisa, y sometida al
método cientifico, como se produce la intervencion del portero ante
determinadas circunstancias. Verificar la existencia de puntos de
informacidon relevantes, preindices o referencias clave, indicadores que el
portero pueda emplear para mejorar la eficacia de sus intervenciones y
como consecuencia elevar su rendimiento. Contribuyendo de esta manera a
conocer con mayor profundidad y objetividad aspectos claves del juego, que
pueden y deben ser usados en el entrenamiento para que el jugador los

emplee adecuadamente en la competicidn.
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Precisamente como jugador y entrenador he detectado y experimentado la
falta de conocimiento de aquellos factores que contribuyen a obtener el
maximo rendimiento en el juego. En el mejor de los casos, el conocimiento
estad basado en la intuicion, en la interpretacién subjetiva del juego y en la
experiencia practica. Siendo frecuente, por desgracia, la inexistencia de un
anadlisis objetivo y reflexivo en busca de la mejora de los sistemas de
entrenamiento y mucho mas acentuado en el caso del portero. A pesar de la
relevancia que se ha otorgado a su figura, como pieza determinante del
rendimiento de su equipo, ha sido el gran olvidado por parte de los
investigadores. Tradicionalmente, en mas casos de los deseados, no se ha
prestado la atencién suficiente al entrenamiento del portero. No se le ha
dado la informacién necesaria para mejorar sus prestaciones y podemos
decir que ha tenido que ser autosuficiente y autodidacta en su aprendizaje y

entrenamiento.

En los Ultimos anos, afortunadamente, esta tendencia ha cambiado y
mejorado con la aparicion de una corriente dispuesta al estudio y la mejora
de los factores de rendimiento que afectan al portero. Dato que puede ser
comprobado por las numerosas aportaciones que en la literatura divulgativa
se pueden encontrar y que hacen referencia a todos los aspectos implicados
en los procesos de entrenamiento del portero de balonmano. En esta linea
se encuentran numerosas publicaciones de caracter divulgativo con especial

incidencia en aspectos técnicos, tacticos, metodoldgicos y/o fisicos.

Podemos destacar las aportaciones realizadas en los aspectos técnicos:
Popescu, 1969; Torres, 1975; Falkowski y Enriquez, 1979; Diaz, 1984;
Latieskevits, 1991; sobre los aspectos tacticos: Antén, 1992 y 2000;
Pascual, 2004; sobre ciertos aspectos metodoldgicos: Diaz, 1984; Bayer,
1987; Barcenas y Roman, 1991; Ibero, 1992; Antén, 1990 y 2000;
Bulligan, 2003; Pascual, 2006 y 2008, y sobre aspectos relacionados con la
preparacién fisica : Restorff, 1985; Pokrajac, 1985; Rosal, 2004, entre

otros.



Efectos de la incertidumbre sobre las estrategias:.../Manuver A. ORTEGA BECERRA 15

Pero también hay un creciente interés por el conocimiento cientifico
aplicado al juego de balonmano. Debemos resaltar que, hasta la fecha, se
han defendido 32 tesis doctorales con cuerpo de investigacién especifico en
balonmano. Aunque de ellas son cuatro las que se centran en diferentes
factores del lanzamiento a porteria y tan solo dos tienen como objeto de
estudio el portero de balonmano, una focaliza su anélisis en la portera y

otra centrada en la actividad competitiva del portero en el alto rendimiento.

Otra cuestion que ha motivado la realizacién de este estudio, ha sido la
preocupacion como entrenador, labor que he venido realizando en
diferentes categorias durante los diez Ultimos afios. En este sentido he
experimentado durante este periodo de tiempo el desarrollo de sistemas de
entrenamiento para la mejora del rendimiento del portero. Con la
realizacién de esta tesis espero poder contribuir al desarrollo del campo del
rendimiento deportivo; especialmente en la metodologia y sistemas de
entrenamiento aplicados al portero de balonmano, devolviéndole asi a este
deporte parte de lo que este ha contribuido en mi formaciéon tanto humana

como profesional.

Este trabajo se enmarca en una linea de investigacion, iniciada hace mas de
veinte afios en el laboratorio de Biomecanica Deportiva de la Facultad de
Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte de la Universidad de Granada,
centrada en el analisis biomecanico de diferentes gestos deportivos, tanto
en deportes individuales y de adversario, como colectivos. De hecho
merecen destacarse las aportaciones de las tesis de Gutiérrez (1990); Soto
(1995); Loépez (1995); Cardenas (1995); Sanchez (1997); Gdédmez Piriz
(2000); Gémez (2002); Ramédn (2002); Lépez Contreras (2002); Maureira
(2003); Montes (2003), y especialmente, los trabajos de Rojas (1997),
referidos al baloncesto; Hernandez (2005) sobre preindices para la mejora
del blogqueo en voleibol y Nufiez (2006) sobre preindices para la mejora del

lanzamiento de penalti en futbol.
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Como se puede comprobar, por las caracteristicas de la linea desarrollada y
de muchos de los trabajos realizados, se emplea un tratamiento
interdisciplinar centrandose en la biomecanica deportiva y el control motor
aplicados a diferentes deportes. Los antecedentes mas directos en relacion
al trabajo que presentamos los encontramos en los trabajos de Parraga
(1999), donde el objeto de estudio trata de valorar los distintos factores
biomecanicos y de control motor que intervienen en un lanzamiento en salto
vertical a distancia y Lépez (2005) que continua la investigacion iniciada del
anterior, afiadiendo factores de oposicion a su estudio (defensores y

portero).

Ya en estos estudios, en el apartado de perspectivas futuras, se apuntaba la
conveniencia de profundizar en el analisis del puesto especifico del portero.
Ademas de la necesidad de incluir, en futuros trabajos, la mejora del factor
tecnoldgico utilizando dos o mas cdmaras para la filmaciéon de los sujetos,
realizandose de esta forma estudios tridimensionales y la posibilidad de
realizar el estudio sobre otros parametros de eficacia en otros gestos
técnicos del balonmano. Lo que nos permite confirmar que con este trabajo
venimos a completar sugerencias realizadas en los trabajos de Parraga
(1999) y Lopez (2005) dando sentido a la esencia del conocimiento

cientifico.

En este sentido, en el plano internacional, es abundante el niumero de
investigaciones que han tenido como objetivo de estudio la identificacion de
los indicadores relacionados con la anticipacién en diversos deportes, donde
es necesario interceptar un movil que se desplaza a velocidades altas, tales
como el tenis: Huys, Canal-Bruland, Hagemann, Beek, Smeeton and
Williams, (2009); el béisbol: Ranganathan and Carlton, (2007) o el
badminton: Abernethy and Zawi, (2007), entre otros.
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1.2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La anticipacion en el deporte, o la capacidad de predecir los acontecimientos
futuros a partir de una informacion procedente de los movimientos previos
de otros deportistas, constituye una de las habilidades perceptivas mas
relevantes para el rendimiento de ciertas actividades deportivas que
requieren una respuesta rapida y precisa (Abernethy, Wood and Parks,
1999; Abernethy and Zawi, 2007). Esta capacidad perceptiva se hace
especialmente importante en los deportes donde se requiere interceptar una

pelota que se desplaza a gran velocidad.

El presente estudio se ha llevado a cabo a partir de una situacién
experimental (modelo ecoldgico) en la que se pretende recrear un contexto
semejante a una accién real de juego, en la que el portero debe intervenir
ante lanzamientos realizados en apoyo por un jugador que ejecuta el
lanzamiento a una distancia de 9 metros respecto a la posicidon del portero y

10 metros respecto a la porteria.

El estudio se ubica en el analisis de un deporte de equipo o colectivo, como
es el balonmano. Mas concretamente, se trata de conocer como se produce
la respuesta motora del portero y qué estrategias utilizan en su intervencién
para elevar la eficacia de su respuesta. La anticipacion y/o reduccion del
tiempo de respuesta tiene una gran repercusion en el rendimiento del
portero ya que le permite actuar con mayor eficacia ante los lanzamientos
de los oponentes. Es posible que, en determinadas circunstancias,
anticiparse a la accién del lanzador sea un compromiso para el portero, al
aconsejar el juego retrasar la intervencién. La clave estad en poder disponer
la informacion relevante lo antes posible para decidir el momento y la forma

de intervencidon con el maximo nivel de precision en la ejecucidn.

Para delimitar el estudio, debido a la existencia de una gran variedad de
tipos de lanzamiento en balonmano, nos hemos centrado en medir la

respuesta del portero ante lanzamientos directos, realizados con armado de
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brazo clasico y cuando el jugador tiene un pie en apoyo con el suelo en el
momento de soltar el balén. Realizdndose a una distancia de 9 metros del

portero y 10 metros de la porteria.

A nivel general nos planteamos un doble objetivo: Por un lado, verificar la
posible existencia de una estrategia general e intencionada de los porteros
expertos de balonmano y comprobar si dichas estrategias estan o no
relacionadas con la experiencia deportivo-competitiva y su nivel de juego.
Para ello, se observan y describen los procesos generados en la respuesta
entre porteros expertos y no expertos. Por otro lado, a partir del estudio
biomecanico de los indicadores que los lanzadores ofrecen a los porteros
durante la ejecucion del lanzamiento, se pretende verificar el efecto que
produce el nivel de incertidumbre sobre el esquema tactico de anticipacion

utilizado por los porteros de balonmano.

El estudio del gesto deportivo, y especialmente el de aquellos donde existen
reaferencias continuas en el juego, como pretende ser el caso que nos
ocupa, requiere un analisis desde una perspectiva multidisciplinar e
interdisciplinar que posibilite el estudio del gesto desde diferentes Opticas,
bajo el conocimiento basico de la motricidad. De esta forma, es necesario
gue para el analisis de la anticipacion del portero de balonmano se parta de
una doble perspectiva de estudio. Por una parte desde el Control Motor, que
analiza el movimiento humano con una perspectiva psicolégica y mas
concretamente a partir del estudio de los procesos basicos del
comportamiento motor, comenzando con la recepcidon de la informacion y
finalizando con la programacion y ejecucion de la respuesta motora. Y, por
otra parte, desde la perspectiva de la Biomecanica Deportiva, a través de la
cual se valoraran los factores que intervienen en los procesos anticipatorios
del portero de balonmano en el transcurso de la accién de interceptacion de

la trayectoria del lanzamiento a porteria.
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1.3.- LOS FACTORES DE RENDIMIENTO DEPORTIVO Y SU ESTUDIO
DESDE UNA PERSPECTIVA INTERDISCIPLINAR.

Este estudio se enmarca en el analisis de las acciones motrices aplicadas al
rendimiento deportivo, concretamente, a los denominados deportes de
equipo y, especificamente al balonmano. En funcion de la manifestacion
deportiva y, por tanto, de sus caracteristicas estructurales, existen una
serie de factores que determinan la consecucion de los maximos niveles de
respuesta, ajustados a los pardmetros de eficacia de cada modalidad. Estos
deben ser los contenidos referentes en el proceso de aprendizaje y
formacién del deportista, en la busqueda de los maximos niveles de
rendimiento deportivo, siendo necesaria la perfecta integracién y sincronia
de todos ellos. La interconexion y dependencia de los distintos factores, en
funcidon de las exigencias de la modalidad deportiva elegida, es clave en la
obtencion de un nivel de respuesta acertado y adecuado a cada situacion

motriz.

La dificultad del analisis del rendimiento en la competicién se verifica por el
complejo sistema de interrelaciones que se establecen entre los distintos
factores que lo determinan. Todos estos factores son imprescindibles, pero
segun la modalidad deportiva, puede haber mas o menos incidencia en una
u otra parte (Grosser y Neumaier, 1986). Por eso, el grado de
perfeccionamiento de las acciones especializadas del deportista y su
correspondencia con la situacién competitiva son las que determinan, en
gran parte, el éxito en la competicion deportiva (Keler y Tishler, 1984). En
este sentido segun Cercel (1990), para alcanzar los maximos niveles de
rendimiento deportivo, es necesaria la perfecta integracion y sincronia de
todos los factores que inciden en el juego y de los que depende la

consecucion de los indices mas altos de eficacia.

Siguiendo a Parraga y Delgado (2000), entre los factores que determinan el
rendimiento deportivo podemos encontrar tres grandes grupos: A) los que

dependen de las caracteristicas de la modalidad deportiva, B) los que
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dependen de las caracteristicas del deportista y C) los que dependen del

contexto de aplicacién.

A) Factores que determinan el rendimiento deportivo segin la modalidad

deportiva.

Son numerosos los factores que determinan el rendimiento si atendemos a
la modalidad deportiva. Asi, el reglamento condicionara la mayor influencia
de unos u otros. En los denominados deportes colectivos, como es el
balonmano, influyen todos y cada uno de los factores que se relacionan a
continuacion. Todos los jugadores, en todos los puestos especificos, para
conseguir el maximo rendimiento, deben elevar su nivel de capacidades en
todos los factores. El dominio y las competencias del jugador, en cada uno
de ellos, determinard su perfil de juego respecto a la modalidad deportiva
practicada. En la figura 1.1, se exponen de forma esquematica los factores

que determinan la capacidad de rendimiento.

Preparacion
FisICA

FACTORES QUE Preparacién
DETERMINAN EL Polgelidieen
RENDIMIENTO

Preparacion
ESTRATEGICA

Figura 1.1.- Factores que determinan la capacidad de rendimiento.

De esta forma, en términos relativos, debemos precisar que en el grupo de

los denominados deportes individuales por regla general, prevalece la
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preparacién fisica, la preparacion técnica, la preparacién bioldgica y la
preparacién psicoldgica por encima de los demas tipos, mientras que en los
denominados deportes colectivos, como es el balonmano, es determinante
el desarrollo en sus maximas posibilidades y el equilibrio entre todos los
tipos de preparacién aludidos. No obstante el perfil de cada modalidad

determinara la incidencia de uno u otro tipo de preparacion.

Alvaro (1996), en relacién con los deportes colectivos, entiende que el
rendimiento es el producto final de la interaccion de numerosos factores que
configuran el sistema competicidén y, desde una perspectiva muy peculiar.
Los concreta en los siguientes factores: informacionales, motrices,
antropométricos, condicionales, psicoldégicos, grupales y los relacionados
con el entorno del grupo. En la figura 1.2, se presenta de forma
esquematica los factores de rendimiento en los deportes colectivos y su

interrelacion.

FACTORES EXTERNOS

CARACTERISITICAS

DEL GRUPO \

| A.CONDICIONALES |

| C.INFORMACIONALES |

| C. PSICOLOGICAS Rendimiento A. MOTRICES |

ENTORNO DEL

EQUIPO | C. ANTROPOMETRICAS |

Figura 1.2.- Esquema de los factores de rendimiento en los deportes de equipo (Alvaro,
1996).
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B.- Factores que determinan el rendimiento deportivo desde la perspectiva

del deportista.

Las capacidades del deportista condicionan las posibilidades de rendimiento
respecto a una modalidad deportiva concreta. La dotaciéon genética, el
entrenamiento y/o el estado de salud (lesiones, etc.) determinaran el nivel
de rendimiento que pueda alcanzar. En la figura 1.3, se exponen los
factores que determinan el rendimiento deportivo (McDougall, Wenger and
Green, 2000), hay factores entrenables y factores no entrenables pero
todos ellos contribuyen decisivamente, de manera interaccionada, a la
elevacion de las capacidades de respuesta del deportista en las diferentes

situaciones de competicién.

CAPACIDAD DE CARACTERISTICAS , ,
MEJORA ANTROPOMETRICAS TIPOSDEFIBRAS

7 —

VIO VX®) (VBN Edady entrenabilidad I
GENETICA

BIOMECANICA

CANTIDAD r
CALIDAD = INTEGRACION
IDONEIDAD
RENDIMIENTO
ESTADO DE SALUD DEPORTIVO
MEDICAMENTOS DIETA

LESION CANSANCIO

Figura 1.3.- Esquema de factores que determinan el rendimiento deportivo desde la

perspectiva del deportista (McDougall, Wenger and Green, 2000)

C) Factores que determinan el rendimiento deportivo segun el contexto

de aplicacion.

Es logico pensar que el ambito contextual donde se desarrolle el deporte

condiciona las posibilidades de rendimiento del mismo. No son las mismas
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las exigencias en iniciacion al rendimiento que en alto rendimiento o en alto
nivel. También, las caracteristicas de la competicion hacen que los matices
de la misma condicionen el rendimiento. No es lo mismo competir en un
Campeonato del Mundo, con la repercusion que tiene, que competir en un

torneo amistoso o en otra competicion con otras connotaciones.

En funcién de la manifestacion deportiva y de sus caracteristicas
estructurales, existen una serie de factores que determinan la consecucion
de los maximos niveles de respuesta, ajustados a los parametros de eficacia
de cada modalidad. Estos deben ser los contenidos referentes en el proceso
de aprendizaje y formacién del deportista, en la busqueda de los maximos
niveles de rendimiento deportivo, es necesaria la perfecta integracién y

sincronia de todos ellos.

Por esto, no se puede hablar de una preparacion que no se entienda desde
un tratamiento holistico. De hecho la preparacidon en condiciones similares a
la competiciédn sigue siendo, cada vez mas, el referente de una adecuada
planificacion. Por ello, cada vez es mayor la produccion cientifica que utiliza
una metodologia ecoldgica, con simulaciones que respetan al maximo las
caracteristicas originales de la modalidad y que realiza el tratamiento
cientifico de cualquier actividad fisica o deportiva desde una perspectiva en
la que confluyen distintos campos de conocimiento con el fin de aportar una
perspectiva interdisciplinar que englobe a cada uno de los factores de
rendimiento determinantes para el conocimiento de los mecanismos basicos
sobre los que se asienta una determinada accién y que posibilite el analisis
del gesto desde diferentes Opticas bajo el conocimiento basico de la

motricidad.

Gutiérrez-Davila y Ona (2005) presentan la estructura formal de las ciencias
de la motricidad organizéandolas de la mas general, perspectivas basicas, a
la mas concreta, técnicas aplicadas. De esta forma todo queda conectado,
los conocimientos basicos constituyen el marco de los mas especificos y

estos a su vez de las técnicas. En la figura 1.4, se presenta de forma
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esquematica la estructura de las Ciencias de la Motricidad, desde las

perspectivas basicas hasta la técnicas aplicadas (Gutiérrez-Davila y Ofia,

2005).
MOTRICIDAD) ( AREAS TECNICAS
[meﬁgﬂg‘\sj [ AREAS ] APLICADAS] APLICADAS]
ESPECIALES ) \_ (Ejemplos) (Eiemplos)
A ANALISIS
FiSICA ) CINEANTROPOMETRIA; ~ ™"-VATICA TECNICA
DINAMICA DEPORTIVA
QUiM ICA BIOMECANICA Mﬁg&'}% B%Eggféi s
BIOQUIMIGADEL | '~ EERCICIS CONTROL
‘ EJERCICIO MEDICINA DEPORTIVA  ENTRENAMIENTO
BIOLOGIA :
DESARROLLO MOTOR PS'CSE?G'A
PSICOLOGIA COMPORTAMIENTO i coONTROL MOTOR T‘Egﬁgfs
MOTOR APRENDIZAJE MOTOR ENSE%EANZA
- SOCIOLOGiA DE ANTROPOLOGIA TECNICA
SOCIOLOGIA)" 1A morkicioAD SOCIARHR PE MUESTREO

Figura 1.4.- Estructura de las Ciencias de la Motricidad (Gutiérrez-Davila y Ofa, 2005).

A partir de dicha estructura, Gutiérrez-Davila y Ofia (2005) organizan las
perspectivas cientificas relacionadas con el rendimiento deportivo en cinco
grupos dependiendo de las disciplinas cientificas que lo estudian y del
del

y Desarrollo

desarrollo cientifico y tecnolégico propio: Fisiologia ejercicio,

Comportamiento Motor (Control, Aprendizaje motor),

Biomecanica, Sociologia del Deporte.
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CAPITULO II.- MARCO CONCEPTUAL

2.1.- CONTEXTUALIZACION DEL COMPORTAMIENTO MOTOR EN EL
ESTUDIO DE LA ANTICIPACION DEL PORTERO DE BALONMANO.

El estudio de la percepcion del movimiento y su relacion con acciones
motrices de caracter abierto de interceptacion y/o recepcion de trayectorias
de moviles y percepcion de trayectorias, estan relacionadas en el ambito del
Comportamiento Motor y especialmente del Control Motor con el estudio de

procesos perceptivo motores entre los que se encuentra la anticipacion.

El comportamiento, segin Thorndike (1931) y Hull (1943), se define como
la interacciéon de un organismo y el medio donde se desarrolla dicha
interaccion. Ofia, Martinez, Moreno y Ruiz (1999), a partir de esta
definicion, destacan que el comportamiento lo constituyen tres elementos
basicos: un organismo, como ente viviente autébnomo; un medio donde se
desarrolla dicho organismo, compuesto por un conjunto de estimulos
potencialmente susceptibles de actuar sobre el organismo, y las
interacciones entre el organismo y su medio, que constituyen la conducta.
Estas interacciones tienen un doble sentido, por un lado, los cambios que
produce el organismo para responder y asi adaptarse al medio y, por otro,
los cambios que produce el organismo sobre el medio; asi ninguno de los
dos elementos, medio y organismo, son inmutables sino dindmicos en un

proceso de adaptacion continua.

La estructura del comportamiento viene determinada por la interaccién
entre medio y organismo. Siguiendo a Ofia et al. (1999) esta interaccién se
entiende a partir del esquema comportamental enunciado por Tolman
(1932), donde la estimulacion representa el medio como entradas de
informaciéon (input) y el organismo es un procesador a través de sus
distintas estructuras especificas de esa estimulacion, tratadas en unidades
de procesamiento. Estas unidades, una vez procesadas, hacen que se emita

una respuesta (output) que después de su confrontaciéon con el medio
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pueden regresar al organismo como nuevas unidades de estimulacién

(feedback), para modificarlo y adaptarlo mejor (figura 2.1). Por lo que el

comportamiento puede ser entendido como un sistema autorregulado

través de la informacidén que recibe el organismo tras la respuesta emitida.

a

ESQUEMA COMPORTAMENTAL
INFORMACION DE RESULTADOS
(FEEDBACK)

PROCESAMIENTO
ENTRADA ESTIMULOS SALIDA
INFORMACION INICIAL RESPUESTA

ORGANISMO

*SENSACION
*PERCEPCION
«MEMORIA
*PENSAMIENTO
*EMOCION (ACTIVACION)
*ATENCION

Figura 2.1. Esquema comportamental (adaptado de Ofa et al., 1999).

El esquema comportamental se ha ido concretando a partir de una serie de
elementos que lo matizan y ha llevado al desarrollo de nuevos modelos
conceptuales mas completos. Destacando el modelo de Bucle cerrado o

servosistemas (figura 2.2), donde se incluyen diferentes niveles de

procesamiento y fuentes de informacién (Ona et al., 1999)
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FEEDFORWARD €——

Estimulos

—‘[MECANISMO DE REFERENCIA]

1<— Error

FEEDBACK

|

MECANISMO EFECTOR
.~ Movimiento

- Musculos

'C. Ambientales

>

Figura 2.2.- Modelo de Servosistema adaptado a la ejecucion de la intervencidon del portero

de balonmano (adaptado de Nufiez, 2006).

El primer nivel lo representa el mecanismo de referencia donde, a través de
la informacion previa (feedforward), estarian colocados los objetivos para la
ejecucion correcta del movimiento. En este estudio hace referencia a toda la
informacidon acerca de los preindices de movimiento que deberd percibir el
portero durante las distintas fases del lanzamiento que realiza el oponente:
orientacién corporal, orientacién segmentaria, posicién del lanzador, posible

altura de salida del balén, estructura temporal del lanzamiento, entre otros.

El nivel ejecutivo constituye el segundo nivel y lo compondrian los niveles
de procesamiento de la informacién (identificacion del estimulo, seleccién
de la respuesta y programaciéon de la respuesta). Corresponde a la
identificacion del preindice que determina la anticipacion del portero, que
hard que este se desplace a un lado u otro con el fin de interceptar la

trayectoria del baldn.
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El nivel efector lo conformarian las estructuras fisico-bioldgicas del
organismo que producen el movimiento (sistema nervioso, musculos y
articulaciones), lo que hace referencia a cada uno de los aspectos que
permiten coordinar una cadena cinética de actuaciéon muscular que posibilite
desplazar el cuerpo o al menos algin segmento hacia la trayectoria del

baldn.

La retroalimentaciéon puede proceder de dos vias diferentes, una de la
informacidon propioceptiva del funcionamiento de esos componentes y otra
de los resultados de la acciéon en el ambiente. Este modelo explicativo de la
conducta motora es el ideal para ser aplicado a movimientos largos,
continuos y abiertos, donde el jugador debe adaptarse continuamente a un
entorno variable del que necesita y extrae informacién, como los que
ocurren en el balonmano, donde el sujeto ha de adaptarse a los cambios
que constantemente se producen en el juego. Es decir, que durante el
proceso de entrenamiento se debe dotar al sujeto de las experiencias
adecuadas que le permitan reducir sus niveles de incertidumbre y en el caso
del portero de balonmano ser capaz de anticiparse elevando asi las
posibilidades de eficacia en la intervencién, ya que la capacidad de
interpretar las acciones de los contrarios, identificando rasgos significativos
de los patrones de ejecucién de los oponentes permite anticiparse en la

respuesta.

Dentro del esquema comportamental, la anticipacion del portero de
balonmano como objeto de este estudio, estd relacionada principalmente
con los procesos de recepcion de la informacién asociada al movimiento
(sensacion y percepcién), el drea del Comportamiento Motor encargada del
estudio de estos procesos es el Control Motor que tiene como objeto el
estudio de los procesos de recepcidon y procesamiento de la informacidén, asi
como el control de la ejecucién como determinantes de los mecanismos de

control del movimiento.
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Siguiendo el esquema comportamental, el procesamiento de la informacion
que el organismo recibe del medio en el que se desenvuelve, comienza con
el proceso de recepcion de informacion mediante la codificacion del
estimulo, que viene determinado por dos procesos intimamente
relacionados y que mantienen una gran interaccion entre ellos, estos

procesos son la sensacién y la percepcion.

La sensacidon dentro del proceso de codificacién del estimulos no se puede
entender como un simple proceso fisico precomportamental, sino que el
organismo funciona de forma activa modulando y seleccionando informacion
en lugar de ser un receptor pasivo. La sensacidén consiste en un cambio de
energia externa por energia nerviosa, procesable como informacién por el
organismo, su transmisién a los niveles de memoria y su organizacion
primaria para ser identificada. La sensacién comprende tres fases (Ofia et
al., 1999):

a. Transduccién: consiste en la transformacion de la energia fisica que
llega al receptor en energia nerviosa.

b. Transmision: asi comienza la siguiente fase en la que se conduce la
energia nerviosa generada hasta las areas de proyeccién primaria del
cerebro.

c. Elaboracién: en esta ultima fase los impulsos nerviosos que llegaron a
las areas primarias pasan a las areas asociativas donde se elabora y

produce la experiencia sensorial.

La recepcién de informacidon proveniente del exterior, se produce a través
de los dérganos de los sentidos, los cuales se encargan de descifrar
diferentes tipos de informacion permitiendo cubrir cualquier necesidad
perceptiva, con lo que la percepcion se puede considerar como un proceso
inferencial, en el que los objetos percibidos no dependen sélo de los objetos
externos, sino también de coémo organiza nuestro sistema cognitivo la
estimulacién que impresiona los érganos sensoriales (Ofia et al., 1999). Es

decir, que el sujeto no recibe de forma pasiva los estimulos del medio sino
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que decide cudl de ellos selecciona y organiza en interaccién con los

procesos de memoria, atenciéon o programacion.

Por lo tanto, en deportes de caracter abierto con situaciones de gran
variabilidad contextual, la conducta motriz se explica a través de procesos
perceptivo-motores en los cuales al mecanismo perceptivo le corresponderia
la identificacién de estimulos o el reconocimiento de patrones para asi poder
ajustar las respuestas emitidas a los distintos tiempos que demanda el

juego.

La programacién de la respuesta consiste en un conjunto integrado de
ordenes que se enviaran al sistema efector, para que las unidades
neuromusculares actien en un juego sincrénico tensidn-relajacién, a lo
largo de un patron temporal (patron neuromuscular) produciendo el
movimiento. A este conjunto integrado de 6érdenes se le denomina

programa motor (Ona, 1994).

Llegados a este punto, concurren dos modelos explicativos de la relacién
que se produce entre como se elabora, se almacena y se recupera el
programa motor y el funcionamiento de la memoria motora. Henry and
Rogers (1960) exponen el concepto de esquema motor restringido, que
considera que el aprendizaje de habilidades motoras concretas establece en
la memoria neuromotora una serie de comandos neuromusculares
organizados y que estas permanecen inmutables para su uso futuro. Este
modelo se apoya en modelos de procesamiento serial de la informacioén, en
los cuales desde la llegada del estimulo hasta la produccion de la respuesta
ocurre serial y automaticamente a través de estadios diferentes e
independientes entre si. Este modelo de programa presenta dos problemas:
el primero hace referencia a la capacidad de almacenamiento en la memoria
del sujeto, considerando que si cada gesto genera un programa motor seria
enorme la memoria necesaria y el segundo esta relacionado con la novedad
en la respuesta motora, ya que con la explicacion que ofrece este modelo

una vez almacenado cada programa motor es independiente y se repite
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siempre de la misma forma, de tal manera que cualquier variacion

constituiria un nuevo programa.

En contraposicién a este modelo se han enunciado modelos explicativos
mas flexibles, Schimdt and Lee (2005) exponen el concepto de programa
motor generalizado o esquema motor, y Greene, (1972) propone el control
multiniveles. Segun estos autores, el programa motor no es una copia
mental de un gesto fisico que permanece inmutable durante todo el
procesamiento, sino que debe definirse cada vez segun las condiciones
ambientales, entre las que la informacion dada (feedforward) vy la

informacion sobre el resultado (feedback).

En el control multiniveles, los niveles mas altos de procesamiento
representan aspectos globales o invariantes del programa motor y si se
producen variaciones ambientales pequefias el programa motor

generalizado se adapta a los nuevos parametros.

Siguiendo a Schimdt and Lee (2005) los aspectos invariantes mas
relevantes en el programa motor son la estructura temporal del gesto, el
orden de los elementos y la fuerza relativa. Otros aspectos como la
aparicion del estimulo, el momento, la intensidad, la magnitud, tipo, etc.,
también influyen de forma significativa en el sujeto, condicionada por la
mayor o0 menor posibilidad de ajustes internos que modifiquen Ila
coordinacién de movimientos en el gesto, por lo que la eficacia de las
acciones motrices, depende de la rapidez con que se efectlan las mismas
(Keler y Tishler, 1984).

Uno de los criterios basicos para medir la habilidad motriz de un sujeto en
una accion es el tiempo invertido para su realizacidon (Parraga, 1999), por lo
gque a menor tiempo transcurrido entre la apariciéon del estimulo y la
respuesta motora, mayores son las posibilidades de eficacia del gesto,
siempre que no esté condicionado a factores tacticos, donde el concepto

“momento” sera el determinante (Roman, 1997). Aunque es necesario tener
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en cuenta que una vez tomada la decision, la respuesta ha de ser lo mas

rapida posible para reducir el tiempo de respuesta del adversario.

Otro criterio a tener en cuenta para establecer el grado de adquisicion de
una habilidad motriz es la automatizacién y la consistencia con la que se
repite la ejecucion de ese gesto técnico. Asi, la automatizacion del
lanzamiento en deportistas de nivel ha sido comprobada en diferentes
estudios (Bartlett, Bussey, and Flyger, 2006; Schorer, Baker, Fath, and
Jaitner, 2007 entre otros), comprobando que las variables velocidad y
precisiéon adquieren un elevado nivel de automatizacidon entre cada uno los

intentos analizados.

En la anticipacion, la relacion entre el organismo y el medio esta
mediatizada por la informacién que llega al individuo a través de los canales
sensoriales exteroceptivos, que informan de la estimulacion externa al
organismo. De los receptores exteroceptivos, la vision es el canal
determinante (Magill, 1989), al administrar la mayor cantidad de

informacidn acerca del movimiento de los objetos.

La percepcion de objetos en movimiento y sus trayectorias supone una
prediccion del comportamiento, asi como la sincronizacién con el
movimiento de los segmentos corporales para coincidir en un momento
temporal y a esto se le denomina anticipacion. La anticipacién es definida,
dentro del contexto de los deportes colectivos como: /a accion que permite
realizar un movimiento de interposicion a una trayectoria de un sujeto o un
moavil, teniendo en consideracion la situacién de juego, las propias
capacidades y las de los demdas participantes, asi como de las acciones
derivadas de la Iégica interna y del deporte en cuestion. (Guzman y Garcia,
2002).

Segun lo expuesto es correcto proponer que la anticipacidn constituye un
proceso con multiples facetas que puede facilitar el rendimiento deportivo

de muchas maneras, ya que permite la integracién de la respuesta técnica y
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reduce de forma clara el nimero de elecciones y decisiones que deben ser

realizadas (Ruiz y Sanchez, 1997).

Poulton (1957), clasifica la anticipacion en tres tipos

a.

b.

C.

Anticipacion efectora, relacionada con la prediccién del tiempo que se
empleara en la produccidon de una respuesta motriz. Un ejemplo, se
produce cuando el portero determina con antelacién cuando va a
cubrir un determinado espacio de la porteria que le ha ofrecido al
lanzador, produciéndose de esta manera un juego de intenciones en
el que el portero ofrece espacios para provocar la respuesta esperada
por él en el lanzador. Un proceso donde se reduce la incertidumbre e
incrementando las posibilidades de éxito en la intervencion.
Anticipacion receptora, esta relacionada con la anterior y con ella se
trata de predecir el tiempo que empleard un acontecimiento en
suceder. Siguiendo con el ejemplo anterior, el portero inicia el
movimiento en el momento oportuno para ser eficaz, ya que si lo
hace con mucha antelacién descubre su intencién al lanzador y si
retrasa demasiado el comienzo de la accién con toda probabilidad le
restaria eficacia a su intervencién. Por lo que el portero iniciara el
movimiento en funcion de cuando cree que el lanzador no va a poder
cambiar la trayectoria del lanzamiento que esta realizando.
Anticipacion perceptiva, el deportista debe predecir las caracteristicas
de los estimulos cuando éstos no estan presentes, el portero detecta
a qué lugar se va a dirigir un lanzamiento aunque no perciba al
lanzador o el baldén, total o parcialmente. Se trata de identificar
puntos de informacién relevantes que le posibiliten localizar las
caracteristicas del lanzamiento.
Magill (1989) destaca cinco factores que pueden influir en los
procesos de anticipacion:
e Probabilidad de prediccién del estimulo. La prediccion es
considerada como la consistencia de un patron espacio-temporal

sobre la aparicion de un estimulo, es decir va a depender de las
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regularidades que presenta la accion motriz precedida bajo un
mismo estimulo.

* Velocidad del estimulo. En este factor se considera la relacién con
la velocidad del estimulo como un continuum, donde serd mayor
la dificultad en los puntos extremos, representandose como una
“U” invertida la relacion entre la precision anticipatoria y la
velocidad del estimulo.

e Tiempo de presencia del estimulo. Es conveniente que el
deportista obtenga un alto conocimiento de las caracteristicas de
los estimulos, para no tener la necesidad de seguirlos durante
toda la trayectoria, sino anticiparlos.

e Cantidad de entrenamiento. La practica es un elemento muy
importante para educar las conductas anticipatorias, por lo que se
debe dotar al deportista de experiencias variadas en anticipacion
ajustadas a las caracteristicas especificas de su deporte.

e Complejidad de la respuesta. Cuanto mas compleja es la
respuesta mayor es la disminucién de la conducta anticipatoria.

e Otra clasificacién sobre la anticipacion la agrupa en dos categorias
(Ruiz y Sanchez, 1997; Ofia et al. 1999):

e Anticipacién motora temporal. Supone que el deportista conoce la
respuesta que puede ser realizada, disminuyendo el tiempo
empleado en responder. Implica el ajuste por parte del sujeto de
la respuesta respecto al momento de aparicién del estimulo.

* Anticipacién motora espacial. Supone la anticipaciéon por parte del
sujeto de la respuesta que sera requerida porque éste conoce el

tipo de estimulo que sera presentado.

Segun Nufiez (2006), en la anticipacidon espacio-temporal, el sujeto predice
la localizacion futura del estimulo y su clase en funcién de una serie de
indices, que cuando estan referidos a movimientos corporales son
denominados preindices de movimiento. Los preindices, junto a la

informacion global relacionada con la probabilidad global de que ocurra un
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evento, son las fuentes principales de informacidn que contribuyen a la

anticipacion en situaciones deportivas (Reina 2004).

Por tanto, en la situacién especifica que se analiza en este trabajo, los
preindices hacen referencia a la informacién sobre las tendencias de
lanzamiento que los oponentes poseen y la informaciéon global sobre la
probabilidad de que ocurra un evento hace referencia a la cinematica propia
del gesto que el deportista ha aprendido a asignarle un significado fruto de

Su experiencia.

Para el estudio de la anticipacién, el parametro mas utilizado es el tiempo
de reaccion (TR), que se define como el tiempo que transcurre desde que se
produce la estimulaciéon hasta que se produce el inicio del movimiento, por
lo que se convierte en un factor determinante en el inicio de la respuesta
motora y se constituye como un elemento que establece de manera

definitiva la eficacia en la ejecucién.

El tiempo de reaccién se clasifica en funcion del nUmero de estimulos que se
presenten y el nUmero de respuestas posibles asociadas a dichos estimulos

(Parraga, Sanchez y Oia, 2001). El tiempo de reaccidn se presenta como:

a. Tiempo de reaccién simple. Cuando existe un solo estimulo y una
sola respuesta valida.

b. Tiempo de reaccién de eleccién. Cuando existen varios estimulos y
una respuesta valida para cada uno de ellos.

c. Tiempo de reaccidon de seleccién. Cuando existen varios estimulos

y cada uno tiene asociadas varias respuestas posibles.

En el estudio de un gesto deportivo a partir del andlisis temporal aparece el
parametro tiempo de movimiento (TM), entendido como el tiempo
transcurrido desde el comienzo hasta la finalizacién de la respuesta motora,

y que unido al parametro tiempo de reaccidon van a determinar el tiempo en
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la respuesta de reaccién (RR) del sujeto, en respuesta a la situacion de

juego que se le presente en un determinado momento.

En procesos de comportamiento motor se acepta que el tiempo de reaccién
(TR) se divide en a) tiempo de reaccién premotor (TRP), que representa
mecanismos centrales (desde la aparicion del estimulo hasta el comienzo de
la linea base en el registro electromiografico) y b) el tiempo de reaccion
motor (TRM), que representa procesos periféricos (desde que el estimulo de
transmisidon quimico llega al muasculo hasta el comienzo del movimiento). La
finalizacidon del tiempo de reaccion motor, sefiala el comienzo del tiempo de

movimiento (Ofa, 1994; Parraga, 1999).

Otra parte del proceso comportamental, relacionado con la anticipacién, es
la capacidad de atencidn, que en relacion con la optimizacion de la
respuesta motora va a permitir al sujeto seleccionar las sefiales necesarias
para ejecutar una accidon economizando esfuerzos. Segun Ofia et al. (1999),
la capacidad de atencién mantiene una funcién general de control y
concentracion sobre el concepto de procesamiento de la informacion
motora, que facilita e incrementa el rendimiento de los distintos
comportamientos implicados: sensacion, percepcion, memoria,
programacién y/o activacion. Su actuacién consiste en seleccionar los
estimulos relevantes, ayudar a organizar el conocimiento de esos estimulos
en la percepcidn, facilitar los procesos de almacenamiento y basqueda en la
memoria, mejorar la lectura del programa motor por el sistema efector e

incrementar o disminuir los niveles de activacion del sistema.

Por lo tanto, en el portero de balonmano como jugador que basa su
participacion en el juego en tareas de regulacion externa, en la que la
relacién entre el medio y el deportista estd cargada de situaciones que
aportan una tasa muy elevada de informacion y teniendo en cuenta que el
deportista tiene una capacidad para procesar informacién limitada, éste
debe ajustarse a seleccionar las sefiales mas relevantes. Por lo que los

procesos atencionales juegan un papel esencial para el portero en la
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necesidad que éste presenta de filtrar la informacién recibida (Antunez,
2003).

Segun Ruiz y Sanchez (1997) la atencién se manifiesta en diferentes
dimensiones, por un lado una dimensidén interna-externa y por otro lado la
dimensién amplia-reducida (figura 2.3). En todas las dimensiones el portero
se ve influido por algun factor del juego que debe tener en cuenta. Segun
Antunez (2003), en la dimensién externa-interna el portero centra su
atenciéon en los aspectos de la tarea y del contexto donde se realiza,
alternando su atencion interior (reflexién sobre el ultimo lanzamiento
recibido) al exterior (atencién centrada en el jugador que porta el baldn
como potencial lanzador) o viceversa. En la dimensidon amplia-reducida, el
portero centra su atencién de una forma abierta (elegir una soluciéon de
varias posibles en funcion de los preindices del lanzador) o bien focaliza en
un aspecto concreto (atencidn centrada en la mufieca del lanzador en el

momento de lanzar).

EVALUACION FOCALIZACION
CALCULO RAPIDO CONCENTRACION

DIMENSIONES
DE LA
ATENCION

ANALISIS ENSAYO MENTAL
PLANIFICACION VISUALIZACION

Figura 2.3. Dimensiones de la atencién (Ruiz y Sanchez, 1997).

REDUCIDA
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En cuanto a la funcionalidad de la atencién, existen dos dimensiones:

a. Atencidon dividida: como consecuencia de la necesidad que el
deportista tiene de detectar y seleccionar la informaciéon relevante
gue proporcionan varios estimulos de forma simultanea (Cardenas
1994). Asi el portero de balonmano debe no perder la referencia
de la porteria mientras el equipo contrario circula el balén, al
mismo tiempo que mantiene su atencién en el jugador que posee
el baldn y por tanto es un lanzador potencial (Antunez, 2003).

b. Atencion selectiva: permite al deportista centrarse sobre los
aspectos mas relevantes que ofrece el entorno de juego (Schmidt
1998). Siguiendo el ejemplo anterior del portero, éste debe no
perder la referencia de la porteria sin necesidad de centrar su
atencion en ella, pudiendo asi focalizar su atencion en las acciones

de sus oponentes.

En el presente estudio, nos situaremos en una demanda de tiempo de
reaccion de eleccion y tiempo de movimiento, como medio para medir los
factores que determinan los procesos de anticipacién del portero. Las
caracteristicas del juego a las que se enfrenta el jugador de balonmano, y
mas concretamente el portero, estdan determinadas por los tiempos de
reaccion y de movimiento, por lo que el portero debe adquirir un alto grado
de experiencia competitiva. Para poder resolver eficazmente cada una de
las situaciones a las que expone en el transcurso del juego, el portero debe
tener acceso a la aparicion de contenidos de juego en diferentes formas de
exposicion y en diferentes contextos, enriqueciéndose asi su experiencia
para que se dé un adecuado y eficaz proceso de anticipaciéon en cada

situacién de juego.
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2.2.- CONTEXTUALIZACION DE LA BIOMECANICA EN EL ESTUDIO DE
LA ANTICIPACION DEL PORTERO DE BALONMANO.

La habilidad motriz, como elemento observable de forma directa de la
respuesta del sujeto, tiene su propia area de estudio, la cual esta orientada
a la mejora de la respuesta motora desde la perspectiva basica de la fisica.

Esta drea es la Biomecanica Deportiva.

La Biomecanica Deportiva, como perspectiva cientifica que busca la mejora
de los resultados deportivos sobre la base del aumento de la eficacia
biomecanica del gesto, permite profundizar en el conocimiento de las
variables biofisicas que intervienen en el resultado patente de la técnica
deportiva, como base de funcionamiento del engranaje de las fuerzas
mecanicas internas, su soporte auténomo, la implicacion neuroldgica y su
control integrado, para intentar dar respuestas cientificas a las causas que

determinan el gesto deportivo (Gutiérrez, 1998).

Teniendo en cuenta el sentido practico de la Biomecanica, Gutiérrez (1998)
la define como una perspectiva cientifica orientada a establecer los
principios y métodos de aplicacién mecanica al estudio de las estructuras y
fundamentos de los sistemas bioldgicos. Por tanto, la Biomecanica
Deportiva es una rama de la ciencia que estudia las relaciones mecanicas de

los seres vivos.

La Biomecanica Deportiva, ademas de hacer referencia a un campo de
conocimiento que intenta describir, explicar y controlar las variables
intervinientes en las acciones motoras desde una perspectiva cientifica,
basada en la utilizacién de un lenguaje matematico, también desarrolla
unas herramientas, técnicas instrumentales y metodologias de anélisis
diferenciados. Entre sus objetivos se encuentra el de servir como
herramienta de evaluacidon de la técnica (Garcia-Fojeda, Biosca y Valios,
1997) y determinar criterios de eficacia aplicando las leyes de la mecanica

clasica a la ejecuciéon de los movimientos. La utilizacidn correcta de la
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biomecanica implica que sea considerada como un elemento de
comprensidén y apoyo, para que, junto con las ciencias relacionadas con el

deporte, suministre datos utiles y fiables (Rojas, Ofa y Gutiérrez, 1998).

A partir de la Biomecanica Deportiva, como perspectiva de estudio del
movimiento en el ambito de la Actividad Fisica y el Deporte, se han sentado
las bases para el desarrollo del entrenamiento técnico. Bober (1995)
propone considerar la técnica deportiva como un conjunto de tareas de
movimiento basadas tanto en principios biomecanicos, que sirvan para la
utilizacion de la fuerza, la velocidad, potencia y resistencia, como en
factores somaticos y psicolégicos, para lograr los mejores resultados

deportivos.

Para llevar a cabo las mediciones de estos principios y factores mecanicos
de las técnicas deportivas resulta imprescindible la utilizacién de
equipamientos con cierto grado de sofisticacién. Los pardmetros mecanicos

pueden ser medidos a través de dos formas, (Garcia-Fojeda, et al., 1997):

a. Mediciones indirectas. Estudian los cambios en las posiciones
espaciales a lo largo del tiempo de los diferentes segmentos
corporales durante la realizacién del gesto deportivo. Se
denominan indirectas debido a que para la obtencidén de los
datos es necesario el tratamiento informatico de estos. Lo que
lleva implicito la falta de inmediatez en la obtenciéon de
resultados.

b. Mediciones directas. Son las que se efectlan directamente del
individuo cuando realiza una determinada accién. Tienen un
alto grado de fiabilidad e inmediatez porque en el proceso no
media ningun tipo de tratamiento, ya que el aparato de
registro muestra el valor obtenido sin mediacién humana. Pero
presentan el inconveniente, por un lado, de que el sujeto tiene
que ser implementado con un sistema que puede alterar la

ejecucion del gesto y, por otro, se hace necesario realizar la
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medicion fuera de un contexto real competitivo, porque los
reglamentos de las competiciones no permiten la instalacién de

equipamientos durante las mismas.

Las mediciones pueden atender tanto a parametros cinematicos como a
parametros dindmicos, con lo que cada una de las técnicas de medida
existentes presenta unos sistemas de registro y unos instrumentos

diferenciados para el analisis biomecanico.

Segun Gutiérrez-Davila y Ona (2005), los registros cinematicos no permiten
la formulacion de teorias sobre el origen del movimiento, sélo describen
movimientos utilizando la medida del espacio y el tiempo, describiendo
movimientos tales como, desplazamientos, giros, velocidades vy

aceleraciones lineales y angulares con respecto a un sistema de referencia.

El andlisis dindmico, al contrario que el cinematico, no sdélo describe
movimientos sino que trata de identificar las solicitaciones mecanicas que
los generan (Gutiérrez-Davila y Ofia, 2005). A estas solicitaciones
mecanicas que actlan sobre un sistema y hacen que cambie su estado de
movimiento se le denominan fuerzas. Las técnicas utilizadas para la
obtencién de parametros cinéticos del movimiento humano son de caracter
directo y se basan en la medida de la actuacion muscular, aprovechando los
registros obtenidos por las fuerzas ejercidas sobre el suelo o cualquier otro
elemento, considerandolas como externas (fuerzas ejercidas desde el
exterior del sistema) y teniendo en cuenta que éstas son el resultado de las
fuerzas que actuan a través de las superficies que estdan en contacto con

dicho sistema.

Con respecto a las técnicas de medida también es necesario resaltar la
importancia que, gracias al desarrollo de las tecnologias a nivel general,
estan teniendo los sistemas automatizados integrados como exponentes del
mayor grado de automatizacién. Se caracterizan por la escasa intervencion

humana en el proceso de medida, a la vez que integran diferentes sistemas
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de registro controlados por el ordenador. Estos sistemas basan su
funcionamiento en la utilizacién de elementos tecnolégicos para reducir la
intervencion de agentes externos, permitiendo de esta manera reducir el
error de medida e integrando diferentes herramientas de recogida de datos.
Siendo el andlisis de estos, su manipulacién, su presentacién y su
almacenamiento en unidades de rapido acceso, una herramienta que facilita

la labor de investigacién.

En relacién con la presente tesis doctoral, la Biomecanica Deportiva, como
perspectiva cientifica aplicada al estudio de la anticipacion en el portero de
balonmano y atendiendo al caracter multidisciplinar que las investigaciones
sobre acciones o gestos deportivos que realizan sujetos sometidos a
reaferencias externas propias de los deportes de equipo, pone al servicio del
estudio las herramientas, métodos y técnicas instrumentales que les son

propias de su ambito.

Asi pues, en este caso concreto, para el estudio se utilizan dos tipos de
registros diferenciados. Por un lado el registro de la anticipacién del portero
se realiza mediante una plataforma de fuerza, que permite el registro de las
fuerzas de reaccion del suelo en sus tres ejes, y por otro lado el registro de
la velocidad, de salida del balén y tiempo de lanzamiento a través de
técnicas fotogramétricas tridimensionales, mediante un proceso de
digitalizacién de fotogramas de los lanzamientos efectuados, ademas de un
sistema de registro integrado encargado de sincronizar todos los procesos
de medida obtenidos de los registros de las cdmaras de alta velocidad y la

plataforma de fuerza.

En la revision sobre el estado del arte realizada para el desarrollo de la
fundamentacién tedrica del presente estudio, no se ha encontrado ninguna
investigacion en la que se combinen estas dos técnicas de registro para la
obtencion de resultados, por lo que creemos que se introduce una nueva

linea metodoldgica en la que se debe seguir avanzando con el fin de
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profundizar en la investigacion sobre situaciones de juego, con el mayor

grado de similitud a las que aparecen en el juego real.

2.3.- CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE EL OBJETO DE
ESTUDIO. EL PORTERO DE BALONMANO.

Hernandez Melidn (1998) define el balonmano como un deporte sociomotriz
de cooperacién-oposicion, desarrollado en un espacio estandarizado y de
utilizacion comun para los participantes, los cuales intervienen
simultadneamente sobre el mdvil y cuyo objeto es introducir el balén en la
porteria contraria, utilizando para ello los medios permitidos por el
reglamento. Asi el reglamento de juego define las posibilidades vy
limitaciones del mismo. Las diferentes normas, en forma de reglas,
condicionan las acciones de los jugadores y sus posibilidades de expresion
de cara a conseguir los objetivos que lo caracterizan. Por ello, es clave el
conocimiento reglamentario de esta modalidad deportiva al objeto de
conocer su funcionamiento y los factores que determinan el maximo

rendimiento en la misma.

Las reglas condicionan que todos los espacios de juego, excepto las areas
de porteria, pueden ser ocupados por todos los jugadores en todo momento
(salvo en la ejecucién del golpe franco que los jugadores atacantes no
podran sobrepasar la linea de golpe franco situada a 9 metros de la porteria
mas cercana). El portero, por tanto, es el Unico jugador que puede ocupar
el area de porteria, delimitada por la linea de area de porteria a una
distancia de 6 metros, y podra realizar sus intervenciones, de defensa o de
ataque, sin oponentes ocupando ese espacio. Este aspecto supone un

elemento diferenciador respecto al resto de los jugadores del equipo.

El portero, en sus intervenciones ante lanzamientos, tendra plena libertad
de movimientos (puede usar todas las partes de su cuerpo de manera

defensiva para detener, desviar y/o interceptar el balén) y la oposiciéon con
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los contrarios estara condicionada por la posicién en la que se produce el
lanzamiento y por el tipo y caracteristicas del mismo. De hecho, se pueden
producir situaciones de juego en las que el portero se enfrenta directamente
a un lanzador (1 x 1) o situaciones en las que el portero y otros defensores
se enfrentan a un lanzador (1x2, 1x3, 1x4,...). En muchos de estos casos,
ademas de la propia oposicion que debe ofrecer al lanzador, se encuentra
con limitaciones provocadas por la propia colaboracién de sus companeros.
Nos estamos refiriendo a las situaciones en las que el portero tiene una
vision restringida o parcial del punto clave de observacién, al interponerse

uno o mas jugadores (comparfieros y/o oponentes) entre el lanzador y él.

No cabe duda que, el balonmano como deporte de equipo, se caracteriza
por la confluencia de acciones individuales y colectivas, teniendo
repercusion unas sobre otras y viceversa. En este sentido la eficacia y éxito
de las acciones estaran condicionadas por multiples factores, que son
cambiantes y que dependeradn de cada situacidon contextual del juego, como

consecuencia de la definicién reglamentaria anteriormente aludida.

Por ello, no es extrafio, que un amplio nimero de especialistas en
balonmano resalten la importancia que adquiere el portero de balonmano
en el rendimiento (resultado) de su equipo (Bayer, 1987; Faludi, 1987;
Zeier 1987; Barcenas y Roman, 1991; Latiskevits 1991; fbero, 1992;
Czerwinski, 1993; Bulligan, 2003 y Pascual 2008, entre otros). En todos
ellos se ha ensalzado la trascendencia de la eficacia en sus intervenciones al

ser el ultimo defensor.

2.3.1.- Consideraciones reglamentarias.

El deporte del balonmano, al igual que el resto de los deportes, esta
supeditado a un sistema de reglas o reglamento de juego que, definido
institucionalmente, condiciona y delimita las posibilidades de respuesta

motriz de los jugadores.
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A nivel mundial es la I.H.F. (International Handball Asociation) la encargada
de definir los aspectos reglamentarios que rigen este deporte y en Espafa

es la R.F.E.BM. (Real Federacion Espanola de Balonmano).

Para analizar y comprender las posibilidades de actuacion del portero de
balonmano como ultimo defensor, es necesario conocer con precisiéon qué es
lo que permite el reglamento respecto al resto de jugadores. A continuacién
se describen y consideran algunas de las reglas, publicadas por la R.F.E.BM.
(2005), mas importantes que caracterizan a este deporte y que determinan

las acciones que realiza el portero para evitar el gol.

1.- El espacio: el terreno de juego tiene un perimetro de 40x20 metros, vy
sus lineas interiores limitan y distribuyen el espacio en zonas permitidas,
semiprohibidas y prohibidas. En la figura 2.4, se representa un campo

reglamentario de balonmano.
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Figura 2.4.- El terreno de juego (Reglamento Real Federacion Espafiola de Balonmano,
2005).

2.- Las metas: las porterias miden 3x2 metros. Sus caracteristicas

pormenorizadas se presentan en la figura 2.5.
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Figura 2.5.- La porteria (Reglamento Real Federaciéon Espafiola de Balonmano, 2005).

3.- El movil: el balén debe ser esférico y que bote: Sus dimensiones y peso
varian en funcién de la categoria. En la tabla 2.1 se presenta sus aspectos

mas relevantes segun las categorias de los participantes.

Tabla 2.1.- Tabla del peso y tamafo del balén en diferentes categorias
(Reglamento Federacion Espafola de Balonmano, 2005).

TALLA 3 TALLA 2 TALLA 1
HOMBRES MUJERES NINOS de 8 a 12 afios
(mayores 16 afios) CHICOS de 12 a 16 afios NINAS de 8 a 14 afios
CHICAS a partir de 14 afios
Circunferencia 58a60cm 54 a56cm 50a52cm
(cm)
Masa 425a475¢ 325a400g 315 g minimo
(8)

4.- Acciones especificas del portero: segin el Reglamento de Juego de
la Real Federacién Espafiola de Balonmano (2005), en su regla n° 5,

articulo 1, se permite al portero:

5:1 “"Tocar el balén con cualquier parte de su cuerpo, siempre que lo

haga con intencién defensiva sobre el area de porteria”.

Esta regla define y diferencia las tareas propias de actuacién del portero con
respecto al resto de jugadores y a su vez son las que mayor frecuencia de

aparicion tienen, ya que es el Unico jugador que puede hacer uso del area
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de porteria y tocar el balén con cualquier parte de su cuerpo. (Pascual,
2008)

2.3.2.- Aspectos generales de las intervenciones del portero de

balonmano.

Para un correcto analisis de la actividad anticipatoria del portero de
balonmano, es necesario conocer el contexto en el que se desarrollan sus
acciones y la ldgica interna de las habilidades técnico-tacticas que éste

manifiesta, asi como los factores que condicionan su rendimiento.

La intervencidon del portero de balonmano presenta un alto grado de
similitud a la accidon de un portero de futbol ante un lanzamiento de penalti
que, segun Nunez (2006), es una accidn eminentemente perceptiva que
presenta una regulacién mixta. La accidon del portero es una habilidad de
interceptacion de un movil que trata de evitarle, en la que aparece un
proceso de regulacion externa correspondiente a los parametros perceptivo
espaciales (direccion y altura del balén) y temporales (velocidad del balén)
y una regulacién interna, correspondiente a la ejecucién de la habilidad, en

cuanto al tiempo que se necesita para interceptar el balén.

Asi, a los patrones de movimiento propios del portero de balonmano, segun
Davis and Burton (1991), que clasifican las habilidades seguin su objetivo
funcional, les corresponderia un objetivo relacionado con el atrape de
objetos que tienen como habilidades motoras asociadas la accién de parar,
asegurar o interceptar un objeto en movimiento con el cuerpo, con una de
sus partes o con un instrumento. Las habilidades que incluye son atrapar,
desviar, bloquear o interceptar. Segun Antunez (2003) estas habilidades
basicas sirven como fundamento para la adquisicion de habilidades mas
complejas y de nivel superior mas especializadas y propias de un deporte

determinado y que se denominan habilidades especificas.
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La realizacion del gesto técnico depende en ultima instancia del mecanismo
de ejecucion y de él depende que el resultado del proceso motriz esté de
acuerdo con el proposito de la accion deportiva. Por esto, siendo el objetivo
principal del portero de balonmano el no encajar goles, se debe considerar
que las acciones que éste realiza para conseguirlo son acciones que se
ajustan a unos aspectos globales o invariantes de un programa motor y que

se identifica como técnica basica (Gutiérrez, Soto y Santos, 1992).

Esta técnica basica se entiende como la combinacion de movimientos
automatizados y organizados segun una disposicion espacio-temporal
concreta, por tanto el portero de balonmano presenta una serie de
movimientos que le son propios y que se pueden considerar como
habilidades especificas o técnica basica del portero de balonmano y que
evolucionan desde un patréon motor basico. En la figura 2.6, se presenta
esquematicamente la evolucidn motriz de la interceptacién desde sus

patrones motores basicos.

PATRONES MOTORES BASICOS

COGER “ GOLPEAR

HABILIDADES MOTRICES BASICAS
——
MANEJO Y CONTROL DE OBJETOS

HABILIDADES ESPECIFICAS DEL PORTERO DE BALONMANO
HABILIDADES ESPECIFICAS ASOCIADAS A LA DEFENSA DE LANZAMIENTOS

POSICION DESPLAZAMIENTOS @ DESPEJES:
Manos, DEsvios

Brazos,
PARADAS: Pies,
Manos Piernas,
Tronco,
Cabeza, ...

CONTROLES

Figura 2.6.- Esquema de la evolucion de motriz de la interceptacion
(Antunez 2003).
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En este sentido, Keler y Tishler (1984) exponen que la actividad del
jugador, en este caso el portero, se desarrolla en un ambiente de
incertidumbre, donde el individuo se ve obligado a ajustar su respuesta
motora constantemente, condiciondndose asi las acciones técnicas vy
dotandolas al mismo tiempo de un alto componente tactico. Esto hace que
el sujeto, ademas de dominar una serie de movimientos automatizados,
deba contar con unos recursos de la técnica bdsica que representan los
parametros del programa motor que estan relacionados con las
modificaciones que se producen en las acciones técnicas como consecuencia
de las reaferencias externas o la influencia de los parametros tacticos

(Lépez, Gutiérrez y Parraga, 2006).

La habilidad especifica o técnica basica del portero de balonmano a la hora
de interceptar la trayectoria del balén lanzado hacia la porteria se denomina
intervencion y se puede definir como /os movimientos que realiza el portero
encaminados a la detencion del baléon con cualquier parte de su cuerpo

tratando de evitar que el balon se introduzca en su porteria (Antén, 1993).

La intervencion puede presentar tres formas en funcidon del resultado de la

interceptacion:

a. Parada: el portero intercepta la trayectoria del balén consiguiendo
agarrarlo con las manos.

b. Control: el portero al interceptar la trayectoria del baldn
amortiguando con alguna parte del cuerpo y dejando el balén en
una situacion que le permita cogerlo para una accién posterior.

c. Despeje: el portero intercepta la trayectoria del balén desviandola

sin conseguir el control posterior sobre el balén.

Para la clasificacidn de las intervenciones del portero de balonmano, existen
en la bibliografia de caracter divulgativo algunos modelos de intervencidn
que los porteros han venido ajustandose como base de éxito en la detencion

los lanzamientos. Por su relacion con este estudio, se cita la clasificacion
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realizada por ibero (1992), que cataloga las intervenciones del portero en

funcion de la distancia de lanzamiento agrupandolas en dos grandes

categorias:

1.

Intervenciones o paradas en bloque o ante lanzamientos de primera
linea atacante.

El portero busca interceptar el baléon en su trayectoria, yendo a su
encuentro. Dentro de esta clasificacion se tiene en cuenta el criterio
desde la zona donde se produce el lanzamiento, zonas centrales o
laterales (mayor angulo de lanzamiento), el criterio de la zona de
porteria donde se recibe el lanzamiento, altura alta, media o baja y el
criterio del tipo de lanzamiento directo o indirecto (con o sin bote
previo a traspasar la linea de porteria entre postes). El lanzamiento
se realiza a medio o larga distancia, siendo éstos efectuados a mas
de ocho metros (Falkowski y Enriquez, 1979). En este tipo de
intervencion, es un parametro de eficacia anteponer la mayor
superficie corporal posible como elemento de detencion del baldn.
Para ello, se requerirdn movimientos corporales globales, lo que
implica que el portero debe anticipar el inicio del movimiento si quiere
llegar al lugar de localizacion de lanzamiento a tiempo para su
parada, despeje o desvio.

Intervenciones o paradas ante lanzamientos de segunda linea
atacante o cercanos a porteria.

El portero las realiza ofreciendo la maxima superficie corporal para
cubrir la porteria y utiliza los segmentos corporales como elementos
de detencién del balén. Ante este tipo de lanzamientos, debido a la
escasa distancia entre el lugar de salida del balén y la posicion del
portero, cuenta con un periodo de tiempo menor que en la categoria
anterior para su intervencion, con lo que el tiempo de reaccién y el
tiempo de movimiento juegan un papel fundamental en el éxito de la
intervencion. Debido a esto, aunque la idea fundamental es ofrecer la
mayor superficie corporal en el momento de detener el baldn, el

portero utiliza los segmentos corporales como recurso, ya que su
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puesta en accion y desplazamiento es mas rapido que si se implica el
movimiento de todo el cuerpo.
La intervencién del portero destinada a la interceptacion del balén
estd mediatizada por un aspecto del juego relevante, al producirse
una clara desventaja por parte del portero respecto al lanzador. Ya
gue es este Ultimo el que posee la iniciativa al ser el poseedor del
balén. El objetivo principal del portero, por tanto, debe ser obtener
ventaja ante su oponente o al menos una situacion equilibrada, con lo
que surge la necesidad de que el portero ponga en juego una serie de
recursos que le ayuden a minimizar la incertidumbre en la localizacion
del lanzamiento y le permitan realizar una intervencién equilibrada.
Siguiendo a Bayer (1987) las intenciones tacticas son este recurso vy
se clasifican en:
1. Control a distancia del portador del balén.
Para Espar (2001) el portero mantiene una disposicidon
preventiva ante la posibilidad de recibir un lanzamiento. Esto
implica que a cada pase del equipo atacante el portero deba
desplazarse a una posicidon que le permita estar preparado ante
un lanzamiento del nuevo poseedor del balén. Supone adoptar
una actitud que le permita mantener un nivel de intervencion
en funcion de los requerimientos del juego.
2. Interceptacion.
Es la actividad mas destacada del portero, ya que a partir de
esta intenciéon el portero trata de detener el balén que ha sido
lanzado a su porteria. La interceptacion esta intimamente
relacionada con la técnica especifica, gracias a la cual el
portero puede llegar a las diferentes zonas de la porteria hacia
la que el baldn se dirija.
3. Disuasion.
Mediante esta intencion tactica el portero trata de reducir la
incertidumbre de localizacion del lanzamiento, utilizando
posiciones o0 desplazamientos que le hacen tomar la iniciativa

en su duelo con el lanzador. El ofrecimiento y ocupacidon de
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espacios de forma consecutiva es el mecanismo utilizado, asi el
portero induce al lanzador el lugar al que debe realizar su
lanzamiento, con lo que el portero puede intuir la posible
localizacién del lanzamiento y anticiparse en su intervencion,
reduciendo su tiempo de reaccién. No obstante, es importante
resaltar que el inicio del movimiento debe ajustarse al
momento en el que el lanzador no pueda modificar su
lanzamiento.

Las intenciones tacticas se manifiestan durante el juego con la
utilizacion de las técnicas especificas del portero de balonmano
asociadas a la defensa de la porteria ante lanzamientos y éstas
se apoyan en el cumplimiento de los siguientes principios
fundamentales (Barcenas y Roman, 1991): a) La posicién en el
espacio y la posicion de base del portero estan supeditadas a la
posicién del balén, b) la atencion del portero debe centrarse,
prioritariamente, en la posicion espacial del jugador atacante
en posesion del balén, c) el cambio subito de posicion del
portero debe producirse en el momento que el baléon se ha
desprendido de la mano del jugador atacante, d) para intuir la
direccion del lanzamiento, el campo visual debe centrarse en el
movimiento articular de la mufeca del poseedor de baldn,
debido a que dentro de la cadena cinética del lanzamiento la
mufieca es el Ultimo elemento que puede hacer variar de forma
significativa la direccién del lanzamiento efectuado.

Este estudio siguiendo la clasificacidon de las intervenciones del
portero expuesta anteriormente, se centra en las
intervenciones o paradas en bloque o ante lanzamientos a

distancia.
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2.3.3.- Estudios sobre la importancia de la actuacion del portero en

relacion al rendimiento de su equipo.

A pesar de la importancia que al portero se le concede en el rendimiento de
su equipo y en el resultado final de éste en la competicion; no hay muchos
estudios que traten sobre este tema y la mayoria de los que se encuentran
en la literatura no se han sometido al método cientifico, presentando escasa
validez cientifica. Muchos de estos trabajos no son mas que publicaciones
meramente descriptivas de las experiencias o impresiones de sus autores,
que fundamentan su importancia en la transmisidon de vivencias de practica
Utiles para todo entrenador. Asi, Pascual (2008) realiza una revision donde
se observa que los estudios se centran, entre otros, en la eficacia del
portero como factor que determina la clasificacién final del equipo. En la
tabla 2.2, se presenta un resumen de los diferentes estudios referidos a

estos autores.

Tabla 2.2.- Estudios sobre la eficacia del portero como factor en la
clasificacion de su equipo (Pascual, 2008).

Nombre Muestra/Competicion Temporada Objeto de estudio

Clasificacion final y porcentaje de
1997/1998  paradas del portero ataques

organizados y contraataques.

Clasificacion final y eficacia del

Campeonato Primera

Magalhaes (1999) Divisidn Portuguesa

Silva (1999) Equipos femeninos
portero
Silva (2000) Campepnato de Furopa 1999/2000 Clasificacion final y eficacia del
Senior Masculino portero
Volossovicth et al. Ca'n'llp.elonato Primera 2001/2002 Clasificacion final y eficacia del
(2002) Division Portuguesa portero

En esta misma linea, Pascual (2008) describe los resultados obtenidos por
Volossovicth, Barbosa & Reinaldo (2002) que presentan la eficacia de los
porteros segun el resultado de su equipo. Asi, cuando la diferencia de goles
entre los dos equipos fue igual o mayor de 5 goles (victoria desequilibrada),
los porteros alcanzaron valores de eficacia muy altos, superior al 30% en un
86% de los casos. Por otra parte, cuando el porcentaje de eficacia del
portero fue muy bajo, los equipos sufren derrotas por mas de 5 goles. El

mismo patron de comportamiento se manifiesta en las victorias y derrotas
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por menos de 5 goles, por lo que concluye que para que un equipo se
desarrolle de forma equilibrada en cuanto a su resultado el porcentaje de

eficacia del portero debe ser alto.

Otra linea de trabajos es la que analiza la localizacién de los lanzamientos
como elemento determinante en la intervencién del portero. Asi, Roman
(2001), tomando como muestra los goles de los 12 primeros equipos
clasificados en el Campeonato de Europa Juvenil de 2001, encontré una
clara tendencia a localizar los lanzamientos en los angulos inferiores de la
porteria (59.5%), seguido de la localizacion a altura intermedia (22.5%) y

finalmente a los angulos superiores (18%).

Lopez (2005), siguiendo esta linea de estudios sobre el andlisis de las zonas
de lanzamiento en balonmano, hace una revisién exhaustiva en la que
destacan los trabajos de Antén (1991), Lépez, Parraga y Gutiérrez (2003) y
Roman (1989, 1993, 1997, 2001a, 2001b, 2001c).

Antén (1991) realiza un andlisis de las estadisticas del XII Campeonato del
Mundo de Balonmano celebrado en Checoslovaquia en 1990. A la vista de
los resultados se observa que el 44% de los lanzamientos se realizan desde
primera linea atacante. Este dato nos indica el gran peso especifico que
tienen estos jugadores en un equipo. En cuanto a la relacién
goles/lanzamientos, es decir, el estudio de la rentabilidad que tienen los
lanzamientos desde los distintos puestos especificos, se observa que la
minima eficacia se produce desde esta primera linea, el 34.4% del total de
lanzamientos concluye en gol. En la tabla 2.3, se presenta un resumen
donde se recogen las diferentes aportaciones realizadas por los autores
expuestos sobre los porcentajes de eficacia de los lanzamientos, a nivel

global, y en puestos especificos.
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Tabla 2.3.- Comparativa entre los Campeonatos del Mundo celebrados en
Checoslovaquia en 1990 (Antén, 1991) y los Campeonatos del Mundo de
Balonmano celebrados en Portugal en 2003 (Ldpez, Parraga and Gutiérrez,
2003) y Tunez 2005, en cuanto a los porcentajes de eficacia de los
lanzamientos de los equipos, a nivel global, y en puestos especificos.

Totales 7 metros 12 Linea Pivote Extremo Contrata.
2443/4779 313/416 725/2109 602/962 354/670 446/612
Checoslov. 51% (gol) 75.2%(gol) 34.4% (gol) 62.5% (gol) 52.8% (gol) 72.9% (gol)
1990
Porcentaje del
Total de los 9% 44% 20% 14% 13%
Lanzamientos
5051/8159 465/652 1421/3645 941/1468 742/1349 734/1036
61.9% (gol) 71.3%(gol) 38.9% (gol) 64.1% (gol) 55% (gol) 70.8% (gol)
Portugal
2003
Porcentaje del
Total de los 7.9% 44.67% 17.9% 16.5% 12.7%
Lanzamientos
4825/8741 564/773 1508/3414 1282/2273 614/1144 857/1137
55.19%(gol) 72.9%(gol) 44.1% (gol) 56.4% (gol) 53.6% (gol)  75.3% (gol)
Tanez
2005

Porcentaje del
Total de los 8.8% 39.05% 26% 13.08% 13%
Lanzamientos

Roman (1997) efectla otro analisis similar, aunque profundizando mas en
los realizados desde la primera linea atacante (desde los puestos especificos
de lateral izquierdo, lateral derecho y central). Para ello, utiliza como
metodologia la comparacion estadistica de los datos obtenidos en tres
competiciones de maximo nivel, como son los Campeonatos del Mundo
Masculinos de 1993, 1995 y los Juegos Olimpicos de Atlanta de 1996.
Concluye que, del total de lanzamientos que consiguen su objetivo, un 75%
fueron lanzamientos realizados a distancias comprendidas entre 9 y 11
metros (12 linea). En los Juegos Olimpicos de 1996 se produce un relativo
descenso en los lanzamientos de primera linea a un 71.5% en datos

obtenidos de los seis primeros clasificados.
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En los Campeonatos del Mundo de Balonmano de Portugal 2003 y Tunez
2005, utilizando las estadisticas oficiales del Comité Organizador, se
constataron un mayor numero de lanzamientos desde la primera linea
(tabla 2.3), concretamente el 44.67% y el 39.05%, aunque la efectividad
desde esta posicion era de las mas bajas, el 38.9% vy el 44.1%,
respectivamente. Coincidiendo estos resultados con lo deducido

anteriormente por Antén (1991).

Utilizando como metodologia el analisis de las estadisticas oficiales del
Comité organizador del Campeonato de Europa Juvenil Masculino 2001,
celebrado en Luxemburgo, Roman (2001b) nos ofrece los datos referidos a
la eficacia de los lanzamientos desde diferentes espacios, asi como el
porcentaje de goles sobre el total obtenido desde los citados espacios. De
todos los lanzamientos observados en el campeonato, el lanzamiento
exterior (12 linea) ocupa el segundo puesto de los mas efectivos, es decir,
que el 77.3 % de los lanzamientos desde 12 linea acaban en gol, debido
posiblemente a la velocidad que alcanza el balén durante al lanzamiento, lo
que deja un periodo de tiempo muy reducido para que el portero en

colaboracién con sus companeros defensores pueda intervenir con éxito.

El nimero uno del ranking de mayor efectividad es el lanzamiento en
penetracidon (cercano a porteria) con un 92.3% de éxito. Las dos zonas con
menor porcentaje de efectividad corresponden a la zona de 9 m y a los
extremos, 44.5% y 52% respectivamente. El mayor porcentaje de goles en
penetracion se explica por la menor distancia de lanzamiento y mayor
angulo y, por tanto, mayores posibilidades de localizacién del balén a
porteria. Ademas la perpendicular respecto a la porteria garantiza una
acciéon mecanica mas eficaz. En el caso de los extremos, la dificultad para
conseguir gol es grande debido a la reduccidn del dangulo de lanzamiento. En

la figura 2.7, se presentan estos datos de forma gréfica.
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Figura 2.7.- Media efectividad areas / lanzamientos (adaptado de Roman, 2001b).

Roman (1989) en un analisis estadistico de los VII Campeonatos del Mundo
Junior celebrados en Galicia en 1989, obtiene resultados que denotan un
ligero descenso del niumero y eficacia de los lanzamientos a distancia (9-
11m), posiblemente por estar los jugadores aun en fase de formaciéon vy
suponer estos lanzamientos un mayor riesgo y mayor dificultad de
ejecucion. Por el contrario, si se observa un alto protagonismo de los
lanzamientos en salto sobre el total de los lanzamientos, y mas en concreto,
de los realizados a distancia. El mismo autor en un estudio realizado en los
Juegos Olimpicos de 1988 celebrados en Seul, ya pone de manifiesto un
descenso de la eficacia de los lanzamientos en salto vertical respecto a
otros tipos de lanzamientos, aunque los porcentajes de utilizacién son
igualmente significativos respecto a los analizados en campeonatos

anteriores.

De todo lo anterior podemos deducir que el lanzamiento a distancia es uno
de los mas utilizados en balonmano, y dentro de este tipo de lanzamientos,
el realizado en salto es el mas utilizado. Aunque no se constituye como uno
de los mas eficaces, especialmente porque entrafian un mayor riesgo al
ejecutarse a distancia y ofrecen de esta forma al portero mas tiempo para

realizar su intervencién (Antunez, 2003). Ademas, para este tipo de
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lanzamientos, el nimero de oponentes que intervienen sobre el lanzador se

incrementa respecto a otros.

Los cambios expuestos quizas se puedan explicar también por la aparicion,
en los ultimos afios, de una defensa mas especializada y experta, con altura
y envergadura impensables hace afos. Este hecho ha provocado en algunos
equipos que los puestos especificos de primera linea atacante, ocupados al
menos por uno o dos jugadores con un alto grado de especializacion en
lanzamientos a distancia, se hayan modificado por la mayor tendencia a
utilizar jugadores con mayor polivalencia, con un dominio rico de las
acciones técnico-tacticas a emplear en el juego de ataque, en detrimento de
una gran altura y envergadura, aunque con mayor capacidad de

penetracidn y juego colectivo.

También Greco (2002) estudié la localizacién de los 3471 goles que hubo en
el Campeonato del Mundo Masculino de Japén de 1997, con una media de
goles por partido de 46.76 goles/partido. Los porcentajes de localizacion de
los lanzamientos fueron los siguientes: el 57.6% se localiza en los angulos
inferiores, mientras que en los angulos superiores se consiguieron el
28.36%, y el 14.03% restante se localiza en la zona media de la porteria.
En este mismo estudio el autor hace referencia a la localizacién del
lanzamiento dividiendo la porteria en 9 zonas. No se aprecia una diferencia
considerable entre el lado derecho y el lado izquierdo de la porteria y si

parece mas relevante la altura de la localizacion.

Por ultimo, Pascual (2008) hace referencia a un estudio de Veloso & Silva
(2004) que centran su investigacién en el andlisis de la oposicién de
porteros ante lanzamientos de primera linea. Las conclusiones que obtienen
son que: la mayoria de los lanzamientos se ejecutan en salto, hay
predominancia en los lanzamientos de primera linea desde la zona central y
lateral derecho, la localizacion principal de estos lanzamientos se centra en
los angulos inferiores y superiores, los porteros portugueses tienen una

eficacia de un 36.7% ante lanzamientos de primera linea y la técnica de
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parada utilizada por los porteros esta relacionada con el tipo de oposicidon

efectuada por los defensores y la localizacion del lanzamiento.

2.4.- FUNDAMENTACION CIENTIFICA RELACIONADA CON LA
ANTICIPACION DEL PORTERO.

Diversos autores estiman que a las velocidades a las que se mueve el movil,
para el portero es muy importante tener la capacidad de prever la
trayectoria de un lanzamiento, de ahi la necesidad de percibir sefiales o
preindices que ayuden a utilizar conductas de anticipacién de la respuesta
motriz, que permitan analizar informacién relevante y reducir la informacién
redundante (Abernethy and Russell 1987; Moreno, Ofia y Martinez, 1998).

Asi, el portero de balonmano, ante la defensa de determinados
lanzamientos, necesita utilizar estrategias de anticipacién en sus
intervenciones, debido principalmente a las altas velocidades que alcanza
un balén en un lanzamiento (Parraga et al., 2001). En caso de retrasar su
intervencion, esperando que el balén salga de la mano, limitaria sus
probabilidades de éxito, ya que el tiempo de vuelo del balén, en muchos
casos, es menor a la suma del tiempo de reaccién del portero mas su
tiempo de movimiento. Dato que puede verificarse al conocer la distancia de
vuelo del baldn, la velocidad de salida del movil, el tiempo de reaccién del
portero y el tiempo de movimiento en funcidon de la localizacion del balén en

la porteria.

Parece razonable pensar que, a menor distancia de lanzamiento y a mayor
velocidad de salida del balén, la intervencion del portero estara
condicionada a otros factores que no son consecuencia de una técnica
correcta de ejecucién. Por el contrario, a mayor distancia y mayor tiempo
de vuelo del balén, mayor disposicién técnica podra emplear el portero para

conseguir su objetivo.
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En este sentido es importante conocer el momento en el que el portero
debe iniciar su intervencidon para tener opciones de conseguir su propésito.
Pero también lo es la necesidad de conocer la dificultad que suponen la
acciéon motriz propia de cada intervencion, que dependera de cada patréon

de movimiento, de las articulaciones y segmentos empleados, etc.

Para organizar este apartado dedicado a la fundamentacién cientifica del
problema, hemos creido oportuno abordarlo desde tres aspectos que estan
estrechamente relacionados con el problema propuesto. Comenzando con el
apartado sobre las investigaciones mas relevantes relacionadas con los
patrones de lanzamiento secuenciados, a continuacién se expondran todas
aquellas aportaciones relacionadas con la precision como factor relevante en
el éxito de lanzamiento. Finalmente, se fundamentan los aspectos concretos

relacionados con la anticipacién del portero.

2.4.1.- Estudios relacionados con los patrones de lanzamiento

secuenciados.

La mayoria de las investigaciones relacionadas con la deteccion de
indicadores de direccién de lanzamiento se han orientado hacia el estudio de
gestos que utilizan patrones de movimientos que tienen un comienzo y un
final previsible. Estos patrones de movimiento estdn asociados a las cadenas
cinéticas secuenciales, las cuales comienzan con la movilizacién del segmento
mas proximal hasta el mas distal (secuencia P-D). Para conseguir que el
segmento mas distal alcance una alta velocidad final, este modelo aprovecha
la transferencia de impulsos angulares de un segmento a otro, asi como una
mayor contribucion de los momentos de contraccién de la musculatura
implicada (Herring and Chapman, 1992; Putnam, 1993). La necesaria
transferencia de energia desde el segmento mas proximal hasta el mas
distal, requiere de una secuencia temporal segmentaria que condiciona una
cierta estabilidad individual en el patrén de lanzamiento, por lo que han

podido ser considerados por las teorias cognitivas del control motor como un
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invariante del esquema motor (Schmidt and Lee, 2005). Esta teoria, apoyada
por la idea de que los patrones de movimiento son mas estables cuando se
incrementa la practica (Muller & Sternad, 2004; Newel, Deutsch, Sosnoff and
Mayer-Kress, 2006; Chow, Davids, Button and Koh, 2008), ha sido utilizada
por la biomecanica para justificar que, para los lanzadores de élite, el analisis
de un sélo ensayo puede representar la técnica individual. Un aspecto que
esta siendo cuestionado al comprobarse que, hasta los lanzadores muy
experimentados, son incapaces de reproducir el mismo patrén de movimiento
durante varias sesiones consecutivas (Morris, Bartlett and Fowler, 1997;
Bartlett, Wheat and Robins, 2007; Kudo and Ohtsuki, 2008).

Incluso para el lanzamiento de jabalina, donde el Unico objetivo es obtener
la maxima distancia, se ha descrito una mayor variabilidad intraindividual
para los lanzadores de élite que la obtenida por lanzadores jévenes de
menor experiencia (Bartlett, Mdller, Lindinger, Brunner and Morris, 1996).
Estos cambios en el patron de movimiento de lanzadores de jabalina muy
experimentados, han sido considerados como una variabilidad funcional que
les permite adaptarse a los cambios ambientales o estar relacionados con la
prevencion de lesiones (Bartlett, Wheat and Robins, 2007). Siendo asi,
parece evidente que esta variabilidad funcional adquiere especial relevancia
cuando el lanzamiento se realiza en el transcurso de tareas que estan
influenciadas por la accion de un oponente, como es el caso del tenis,
béisbol, badminton, balonmano, etc., donde podrian constituir un
mecanismo de compensacién o estrategia muy eficaz para conseguir los
objetivos del lanzamiento o golpeo. Asi, en estas situaciones de uno contra
uno, la interaccion entre el lanzador y el oponente debe tener una influencia
importante en la variabilidad de los patrones de movimiento utilizados por
el lanzador. En este sentido, Ilmane and LaRue (2008) han puesto de
manifiesto que la presién temporal a la que se ven sometidos los jugadores

de balonmano podria alterar su patréon de lanzamiento.

Ante una situacion de interaccion portero-lanzador, el primero deberia

anticiparse a la direccion de lanzamiento a partir de los indicadores que
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obtiene del patron de movimiento utilizado por el lanzador, mientras que el
lanzador deberia ocultar dicha informacién para engafiar al portero. Por
ejemplo, en los lanzamientos de siete metros, cuando la velocidad de
despegue del balén es de 25 ms™, éste tarda en alcanzar la porteria 280 ms
después del despegue de la mano del lanzador (Schorer, et al., 2007),
mientras que el mejor tiempo de reaccidn de eleccidn para deportistas
expertos es de 358.22+25.87 ms (Mouelhi Guizani, Bouzaouach, Tenenbaum,
Ben Kheder, Feki and Bouaziz, 2006). Estos datos ponen de manifiesto que
los porteros necesitarian obtener informacion acerca de la direccion de
lanzamiento antes de que el balén inicie su trayectoria aérea, es decir,
necesitan recoger la informaciéon del patron de movimiento utilizado por el
lanzador, mientras que, como se ha dicho, el lanzador deberia ocultar dicha
informacién. Concretamente, para los lanzamientos a porteria en balonmano,
Schorer et al. (2007) han distinguido entre una variabilidad producida por el
azar, la cual se reduce con la practica y una variabilidad funcional que estaria
relacionada con los cambios que se producen en el patron de movimiento con
el propdsito de enganar al oponente, la cual se ha registrado especialmente en

lanzadores muy expertos.

El hecho de que exista la anticipacion del portero, pone de manifiesto que
también deberia existir una cierta estabilidad en el patrén de movimiento
utilizado por el lanzador para cada una de las direcciones de lanzamiento.
Schorer et al. (2007) han considerado la existencia de un conjunto de
patrones de lanzamiento que estarian condicionados por la direccion de
lanzamiento y donde el lanzador podria utilizar dos tipos de estrategias para
engafar al portero: a) utilizar diferentes patrones de movimiento para
lanzar a una determinada direccion y b) utilizar el mismo patrén de
movimiento para lanzar a diferentes direcciones, aunque esta opcidn
requiere modificar en algin momento el patrén de movimiento para dirigir
el baldn hacia la direccion deseada. Considerando la eficiencia del modelo P-
D utilizado en los lanzamientos que tienen como objetivo conseguir una alta
velocidad tangencial del segmento mas distal y considerando la interaccién

portero-lanzador, parece probable que el lanzador deberia retrasar los
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cambios o ajustes necesarios en el patréon de movimiento hasta instantes
proximos al despegue del baléon y en funcion de los movimientos del
portero. Una estrategia compleja que podria modificar la secuencia
temporal del modelo P-D y, consecuentemente, la velocidad de salida del

balén (Herring and Chapman, 1992).

Las aportaciones de Fradet, Botcazou, Durocher, Cretual, Multon, Prioux
and Delamarche (2004) y van den Tillaar and Ettema (2007) podrian
justificar estos ajustes del patron de movimiento al poner de manifiesto que
el lanzamiento a porteria en balonmano no se comporta como una
estructura tipica de secuencia temporal segmentaria (secuencia P-D), como
ocurre con otros lanzamientos que tienen como Unico objetivo conseguir
una alta velocidad tangencial del mévil. Aunque las razones expuestas para
dar una explicacién a este hallazgo son poco claras, consideran que es
probable que se deba a un intento de enganar al portero y/o proteger el
hombro de ciertas lesiones. Estas conclusiones pueden fundamentarse al
considerar que la mayoria de los lanzamientos de balonmano se producen
ante oposicion (jugadores de campo y portero), donde la velocidad de
despegue del balén no debe ser el Unico criterio de eficacia. Asi, ante estas
situaciones, un jugador de balonmano experto y eficaz, ademas de
conseguir una alta velocidad de despegue del baldn, deberia ser capaz de
lanzar con rapidez y precisién, mientras engana al oponente. Una habilidad
compleja que se adquiere con la experiencia y distinguiria a los buenos de

los excelentes lanzadores.

A pesar de la importancia que adquiere la interacciéon portero-lanzador
sobre la variabilidad funcional de los patrones de lanzamiento en
balonmano, la mayoria de las investigaciones se han realizado sin
considerar dicha interaccion, lo que nos permite considerar que al
establecer en esta investigacidn una estrategia de investigacion mas
proxima a la realidad, se podrian relacionar los posibles cambios en el
patréon de lanzamiento con el desplazamiento del portero, ademas de

esperar un incremento en la variabilidad del patrén de movimiento utilizado
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para cada direccidon de lanzamiento, como consecuencia de la incertidumbre

que proporciona la presencia del portero.

De esta forma asociada al estudio de la cadena cinética que se produce
durante el lanzamiento, aparece el estudio de la velocidad de lanzamiento
como uno de los factores determinantes en el rendimiento final en los
diferentes deportes. Existe una produccién bibliografica bastante extensa
relacionada con el estudio de la velocidad de lanzamiento, asi como
diferentes metodologias propuestas para su estudio. Especial relevancia han
tenido los estudios en deportes que no estan sometidos a reaferencias

externas como los lanzamientos en atletismo.

Segun lo expuesto y siguiendo a Goluch (1982a) la velocidad de salida del
balon en el lanzamiento en balonmano depende, esencialmente, de los
siguientes factores relacionados con la cadena cinética desarrollada durante

la accidon de lanzamiento:

a. Del angulo que forman mano-balén durante el lanzamiento respecto a
la linea de direccién del lanzamiento, aumentandose la velocidad de
balén cuanto mas alta se encuentre la mano ejecutora sobre el
hombro, aunque existe por este motivo, una disminucién de la
precision.

b. De la fuerza de impulso de aceleracién en la componente horizontal,
incrementandose la velocidad del baléon cuanto mayor sea la fuerza
de Impulso de aceleraciéon horizontal.

c. Del angulo del tronco con la vertical (del paso de extension a flexion
-plano sagital), aumentandose la velocidad con la mayor actuacién
del tronco, incrementandose el nivel de precision por tal motivo.
Aspecto que también resaltan Fleck, Smith, Craib, Denaham, Snow
and Mitchell (1992).

Segun este mismo autor, en los lanzamientos en salto vertical, la velocidad

de salida del balén tiene dependencia, aunque muy poca, de la velocidad de
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carrera. Es decir, que a mayor velocidad en la carrera previa habrd un

incremento (aunque en pequefia medida) de la velocidad del baldn.

En un estudio mas reciente, en el que se analizaron lanzamientos sin
oposicion realizados desde la linea de siete metros con un pie en contacto
con el suelo durante todo el lanzamiento, se concluye que lo que produce
unos mejores parametros de velocidad en el lanzamiento de balonmano es
el nivel de velocidad de rotacién interna del hombro en el momento de la

suelta del balén (van den Tillaar and Ettema, 2007).

Otra de las variables analizadas en los estudios sobre el lanzamiento, son
las que determinan la velocidad de salida del balén. Son muchos los autores
que han profundizado sobre este tema, asi Pokrajac (1980) utilizando el
radar como instrumento de medida realiza estudios sobre lanzamientos en
apoyo con desplazamiento previo, que revelan una velocidad aproximada de
salida del balén de 23.19 ms™, 20.80 ms* y 25.00 ms™* para los equipos
polacos, austriacos y rumanos respectivamente y hace un analisis del
tiempo empleado por el balén para llegar a porteria, dependiendo éste de la
velocidad del balén y de la distancia a la que se encuentre de ella en ese
momento, oscilando los datos en valores de 0.32 sy 0.51 s en lanzamientos

a 9 y 10 metros de distancia de la porteria respectivamente.

Bretagne (1980) por el mismo procedimiento, obtiene resultados de entre
aproximadamente 17.50 a 25.55 m/s para los lanzamientos realizados en

apoyo y de entre 18.61 a 26.38 m/s en lanzamientos realizados en salto.

Filliard (1989) valora la utilizaciéon del radar de funcionamiento por efecto
Doppler en la obtencién de medidas de velocidad del baléon en Balonmano.
Este aparato es capaz de medir la velocidad de objetos méviles en una
situacion deportiva, con la utilizacién por medio de un radar de manejo
simple y facil, que permite calcular las velocidades del balén durante el
transcurso de un partido obteniendo datos directos de exposicion real del

juego (la sefial se registra por osciloscopio y es leida directamente en el
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aparato), sin necesidad de utilizar medidas en laboratorio o fuera del

contexto real del juego.

Kotzamanidis, Papadopoulos and Giavroglou (1987), analizan las fuerzas
actuantes en las distintas extremidades durante la fase de vuelo, los
tiempos de movimiento y las velocidades de salida del balén. El estudio se
hace con 15 jugadores de Balonmano de los equipos nacionales de
Yugoslavia, Bulgaria, Rumania y Turquia con edades entre 18 y 23 afios y
utilizan técnicas cinematograficas con camaras de alta velocidad (100
imag/s). El analisis se centra en los lanzamientos a distancia (9m) en cuatro
tipos de lanzamientos: (a) lanzamiento en apoyo sin carrera previa, (b)
lanzamiento en apoyo con carrera previa, (c) lanzamiento en salto vertical y
(d) lanzamiento en salto horizontal. Obteniendo unas velocidades de salida
del balén de 24.20+1.65 ms™?, 24.75+1.80 ms™?, 23.44+2.05 ms? y

25.00+1.99 ms™?, para cada tipo de lanzamiento respectivamente.

Bayer (1987) describe los resultados obtenidos, en investigaciones
realizadas en lanzamientos a porteria, en funcion de la distancia y velocidad
del balén, determinando el tiempo que éste tarda en llegar a la porteria
(tabla 2.4). Dato que nos parece relevante para valorar el tiempo del que
dispone el portero desde que el balén se desprende de la mano del lanzador

hasta que llega a la porteria y por tanto tiempo disponible de intervencién.

Tabla 2.4.- Velocidades duraciéon del vuelo del balén en lanzamientos a
porteria en balonmano desde diferentes situaciones (Bayer, 1987).

Distancia de lanzamiento Velocidad del balén Duracion del vuelo
27.77 ms’ 0.40s.
10m. 20.00 ms'i 0.50s.
16.66 ms 0.60s.
13.88 ms™ 0.75s.
27.77 ms’ 0.36s.
5 m. 19.44 ms'i 0.45 s.
16.66 ms 0.54 s.
13.88 ms™ 0.68s.
27.77 ms’ 0.28s.
7 m. 19.44 ms™ 0.35s.

16.66 ms™ 0.42s.
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Bayios and Boudolos (1998), analizaron la velocidad de lanzamiento de
jugadores de la Primera Divisién Griega y obtuvieron unos registros de
23.51 ms™ para lanzamientos en apoyo sin carrera y de 26.27 ms™ para

lanzamientos realizados en apoyo con carrera.

Van den Tillaar and Ettema (2003a, 2003b y 2007), analizan la velocidad de
lanzamiento de jugadores de balonmano noruegos de segunda y primera
divisibn mediante técnicas fotogramétricas tridimensionales (3D). Los
lanzamientos se realizaban con un pie en permanente contacto con el suelo
a siete metros de la porteria y sin oposicién, obteniendo unos valores
medios para cada una de las situaciones experimentales propuestas de 20.1
ms™! para los jugadores de segunda divisién y de 21.55 ms™ para los de

jugadores de primera division.

Fradet et al. (2004), estudian la velocidad de lanzamiento en jugadores de
segunda divisién y jugadores en formacion de maxima categoria. Los
lanzadores realizaron los lanzamientos con los dos pies apoyados en el
suelo a nueve metros de la porteria, con el objetivo de darle a un blanco
situado en el centro de la porteria, obteniendo unos registros medios de
velocidad de salida del bal6n de 23.4+2.5 ms™.

Gorostiaga, Granados, Ibafiez, and Izquierdo (2005), analizaron la
velocidad que alcanzaban los lanzamientos realizados por jugadores
pertenecientes a un equipo de balonmano de maximo nivel y por los
realizados por jugadores de balonmano de un equipo amateur, la velocidad
del lanzamiento fue determinada utilizando células fotoeléctricas. Midieron
la velocidad de lanzamiento de ambos grupos en lanzamientos realizados
sin oposicion, desde la linea de siete metros con al menos un pie apoyado
en el suelo y lanzamientos realizados sin sobrepasar la linea de nueve
metros con un desplazamiento previo de tres pasos, obteniendo unas
velocidades de lanzamiento medias de 23.8+1.9 ms™ (lanzamientos siete
metros) y 25.3+2.2 ms™ (lanzamientos de nueve metros) para el grupo de

jugadores de maximo nivel. En el grupo de lanzadores amateur se alcanzé
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una velocidad media de 21.8+1.6 ms*y 22.9+1.4 ms™ para cada una de

las situaciones de lanzamiento estudiadas.

Marques, Tillaar, Vescovi and Gonzalez-Badillo (2007), utilizando un radar,
midieron la velocidad de lanzamiento de jugadores de elite de balonmano,
que efectuaban los lanzamientos sin oposicién, sin superar la linea
reglamentaria de nueve metros y tras realizar un desplazamiento previo de
tres pasos. En su estudio registraron una media de velocidad de salida del
balén de 23.98+1.70 ms™.

Rivilla (2009), estudid la influencia de la oposicidon provocada por la accién
del portero en la velocidad de lanzamiento en jugadores de balonmano de
elite, amateur y formacién, comparando las velocidades obtenidas en los
lanzamientos realizados a porteria sin la presencia de portero y los
efectuados con la presencia de este. Los jugadores realizaron los
lanzamientos sin sobrepasar la linea reglamentaria de nueve metros, con al
menos un pie apoyado en el suelo. Se estimdé la velocidad de lanzamiento
registrandola con células fotoeléctricas. Se obtuvieron los siguientes
resultados: a) los lanzadores en formaciéon obtuvieron unas velocidades
medias de 21.3+1.68 ms! en los lanzamientos sin oposicién y de
19.99+2.2 ms™? en los lanzamientos con oposicién; b) los jugadores
amateur obtuvieron unas velocidades medias de 24.66+1.5 ms™* en los
lanzamientos sin oposiciéon y de 23.75+2.36 ms™ en los lanzamientos con
oposicion; c) los jugadores de élite obtuvieron unas velocidades medias de
27.23%1.25 ms™ en los lanzamientos sin oposicion y de 26.02+2.2 msten

los lanzamientos con oposicién.

2.4.2.- Estudios relacionados con la precision del lanzamiento.

Otro factor determinante para el analisis de la anticipacién de los porteros,

es la precision en la localizacion del baldén en la porteria en zonas eficaces,

que vendran determinadas por la situacion y posicion del portero en el
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momento del lanzamiento, asi como la situacion y posicién del lanzador. El
objetivo del lanzamiento serd la eleccién adecuada de las zonas de
localizacidon del balén y la propia localizacion de éste en la porteria, que
unidos a una adecuada velocidad del baléon supondra el aumento de los
niveles de dificultad de las intervenciones del portero. Ante lanzamientos
con poca precisidon y localizaciones en la porteria éptimas para el portero, la
velocidad del lanzamiento deberia aumentarse y/o reducirse la distancia del
mismo, para que el portero no pueda detener el baldén sin utilizar
estrategias de anticipacién o inicio de movimiento antes del que el balén se

desprenda de la mano ejecutora del lanzador.

La mayoria de los estudios encontrados relacionados con la precision del
lanzamiento a porteria en balonmano utilizan blancos estaticos (Pauwels,
1976; Joris, Edwards van Muyen, van Ingen Schenau and Kemper, 1985;
Rouard & Carré, 1987; Carreras, 1992; Pokrajac, 1980; van den Tillaar and
Ettema, 2003a, 2003b, 2004, 2007; Bayios and Boudolos, 1998). Parraga
et al. (2001), sin embargo, realizan un estudio sobre la precisiéon en la
localizacidon del baldén en la porteria, pero utilizando un blanco variable (en
tamano, forma, localizacién, etc.). Van den Tillaar and Ettema (2003a)
evallan la precision del lanzamiento con la ayuda de una camara de video
dirigida sobre una zona a alcanzar (blanco). Bayios and Boudolos (1998)
idearon un sistema especifico compuesto de paneles, este sistema permitia
medir por medio de detectores eléctricos, el lugar de impacto de la pelota

en la porteria.

Siguiendo a Goluch (1982b), la precisién depende de la estabilidad corporal,
de la superficie de contacto y de la coordinacién neuromuscular. La
distancia del lanzamiento también tendrd influencia en la precision del
lanzamiento, ya que a mayor distancia a recorrer por el balén menor
precision en la localizacion, ya que las variaciones que se producen en el
angulo de salida del balén determinan niveles de error superiores
provocadas por la mayor trayectoria a recorrer por el balén. La precision

depende del angulo del codo (brazo-antebrazo), aumentandose ésta cuando
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mayor es el angulo, existiendo una correlaciéon negativa con respecto a la
velocidad, aunque de manera muy baja, que estd provocada por estar el
balon mas atras y tardar mas tiempo en la realizacién del lanzamiento, pero
del mismo modo hay mas tiempo para calcular la precisiéon (Goluch, 1982b).
Los estudios realizados por Parraga (1999, pp. 204) confirman estos
resultados al poner de manifiesto que una vez iniciado el gesto motor las
variaciones en los tiempos de decision no afectan a la precision en la
localizacion del lanzamiento en la porteria y, sin embargo, si afecta a la

velocidad de salida del balon.

En este sentido, habra que analizar las zonas y angulos de la porteria que
suponen mayor dificultad para las intervenciones del portero (sin valorar la
posiciéon de éste) y que estan determinados fundamentalmente por tres
factores: (a) parametros antropométricos del portero, (b) aspectos
energéticos-capacidad de movimiento del portero y (c) situacién del balén
en el momento del lanzamiento respecto a la porteria. Los primeros
determinaran las distancias de los distintos espacios en la porteria, los
segundos, las posibilidades de movimiento fundamentalmente determinadas
en tiempo de reaccion y por la eficacia de las implicaciones de las
articulaciones en la intervencién vy, los terceros, los espacios de la porteria
de mayor dificultad en funcién de la situacién del baléon y los dos

parametros referidos anteriormente.

Zeier (1987) realizé6 un estudio en el que valoraba la relaciéon entre el
portero y la porteria, aportando datos significativos a tener en cuenta. Si
tomamos como referencia un portero de 1.85 m de altura y 1.90 m de
envergadura (considerada desde la punta del dedo de una mano hasta la
punta del dedo de la otra mano, estando en posicion de pie con los brazos
en cruz) y situado el portero en el centro de la porteria. Las distancias que
se originan desde los puntos mas distales del cuerpo hasta los postes y
larguero de la porteria, nos indicardn las zonas de mayor dificultad (en

distancia) para detener el balén. La capacidad de movimiento del portero se
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vera dificultada por las articulaciones que deban participar en la accién y los

angulos que formen los distintos segmentos afectados en el movimiento.

Diferentes trabajos (Mikkelsen & Olesen, 1976; Parraga et al., 2001; van
den Tillaar and Ettema, 2000, 2003a y 2003b) han puesto en evidencia
resultados interesantes, en cuanto a la relaciéon velocidad/precisién de los
lanzamientos. Segun estos trabajos, la velocidad del baléon puede ser
modificada por instrucciones dadas previamente al lanzamiento (exigencia
de precisién, de velocidad o de los dos aspectos), pero no se modifica la
precision dando esas mismas instrucciones. Los autores sugieren que, a un
nivel elevado de practica, los jugadores automatizan la realizacién de su
lanzamiento de tal forma que la precision no varia en funcién de la
instruccién. La velocidad del baldon seria la Unica variable que disminuye

cuando se le exige a los lanzadores una gran precisién en el lanzamiento.

Una vez analizados estos estudios sobre diferentes aspectos del
lanzamiento en balonmano (zonas de realizacidén del lanzamiento, zonas de
localizacidon del lanzamiento en porteria, eficacia y efectividad, velocidad,
tiempo de vuelo, entre otros) se ha establecido un protocolo de lanzamiento
para la realizacién del experimento acorde con los datos observados en las
investigaciones sobre lanzamientos en competicion. Estableciéndose que los
lanzadores ejecutarian la accion de lanzamiento a 9 metros del portero y 10
metros de la porteria en apoyo, a pesar de ser el lanzamiento en salto el
mas observado en competicién; ya que, al no existir oposicion se ha
estimado que este tipo de lanzamiento permitiria obtener mayores
velocidades de lanzamiento como también ponen de manifiesto los estudios

previos.

2.4.3.- Estudios relacionados con la anticipacion del portero.

Para el estudio de la anticipacion del portero de balonmano ademas de

conocer las velocidades y los tiempos que tarda en llegar el balén a la
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porteria y la precision con la que llega, expuestos anteriormente, es
necesario conocer los tiempos de reacciéon y de movimiento del portero, al
objeto de analizar las posibilidades de intervencién de este o las
necesidades de anticipacién para conseguir detener los lanzamientos con
una adecuada localizacion y velocidad del baldén. Los estudios mas
significativos sobre los parametros temporales en la respuesta de los

porteros de balonmano se exponen a continuacion.

Zeier (1987) basandose en estudios previos, estima que el tiempo de
reacciéon (tiempo que transcurre entre el momento de la percepcion del
estimulo y el inicio de la accién motora) mas el tiempo de movimiento
(periodo de tiempo en el que se realiza la acciéon), fluctia entre los
siguientes valores: 0.57 s, 0.49 s, y 0.39 s. De igual forma, Pokrajac (1980)
realiza estudios sobre tiempos de reaccion y tiempos de movimiento en
porteros de Balonmano, que indican que el tiempo de reaccion de un
portero es 0.20 s inferior al tiempo de reaccién normal en sedentarios y que
el total de la suma del tiempo de reaccién mas el tiempo de movimiento en
porteros esta entre 0.63 y 0.69 s, siendo superior a todos los tiempos
expuestos con anterioridad, lo que quiere decir que ante lanzamientos, a
distancias de 9-10 m, con la velocidad de salida del balén por encima de 20
ms™, si el lanzamiento estd bien localizado, no dard tiempo al portero a
detenerlo, a no ser que utilice técnicas de anticipacion iniciando el
movimiento antes de que el balén pierda el contacto con la mano ejecutora,
lo que comporta un nivel de riesgo superior al dar la posibilidad de
modificacion al lanzador. O bien, que conociendo puntos clave de
observacién del movimiento del lanzador el portero pueda intuir las

caracteristicas del lanzamiento.

Kornext, citado por Bayer (1987), confirma los resultados de Pokrajac
(1980) al exponer que el tiempo de reaccién del portero estad alrededor de
0.21 s a 0.34 s y habria que sumar el tiempo de movimiento. Vainsthtein

(1969) (citado por Navarro, 1994) se aproxima con una cifra de 0.20 s en
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una primera fase de tiempo de reaccion, reforzandose las afirmaciones

anteriores.

Tworzydlo y Zarek (1975), en referencia a los porteros de balonmano,
expone que la suma del tiempo de reacciéon simple y el tiempo de
movimiento constituye el tiempo necesario para que la mano llegue al
balén, obteniendo valores entre 0.444 s y 0.347 s en funcion de angulos de
localizacidon del lanzamiento, realizados estos a nueve metros de la porteria.
El tiempo de reaccion fue medido con un aparato numérico de medicion y el
tiempo de movimiento se obtuvo utilizando un crondmetro eléctrico
colocado sobre las extremidades de los sujetos, que era puesto en marcha
con cualquier movimiento entre uno y cinco milimetros y se paraba al

detener el baldn.

Segun lo expuesto el portero de balonmano recibe estimulos cuya duracion
temporal es tan corta que debe buscar estrategias, con el fin de optimizar el
rendimiento, y que le permitan obtener informacion previa al lanzamiento.
Debe ser capaz de procesar y predecir los estimulos que va a recibir, es
decir, debe anticiparse a los eventos que van a acontecer para tener mas
posibilidades de realizar con éxito la tarea correspondiente a partir de la
informacién visual recibida de los patrones de movimiento del oponente
(Ranganathan and Carlton, 2007). Pero no solo debe procesar y predecir,
sino que debe detectar los estimulos lo antes posible, siendo capaz de
seleccionar aquellos que estan dotados de informacién relevante para la
tarea de intervenir. La identificacion adecuada de los estimulos, el momento
en el que se produce la respuesta y el acierto en la misma precision de la
respuesta, son aspectos clave en el éxito del portero en sus intervenciones.
Todos estos aspectos se convierten en objeto de interés prioritario para la
deteccion de aquellos parametros que nos ofrezcan informacién relevante
para reducir los tiempos de respuesta e incrementar las posibilidades de
eficacia de la misma. Para poder detectar estos indicadores que permiten la
anticipacion, la mayoria de los investigadores han empleado dos

metodologias: a) las que utilizan técnicas que permiten verificar los
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movimientos oculares y b) las metodologias basadas en una oclusién

temporal o espacial.

a) Las primeras se basan en el uso de unos sistemas de grabacion

del movimiento de los ojos que permiten detectar la focalizacidon
de la atencion visual (Savelsbergh, van der Kamp, Williams and
Ward, 2005; McRobert, Williams, Ward and Eccles, 2009). Para
esto se parte de la deteccién de dos puntos en el ojo: la pupila y
la reflexion corneal. Estos dos puntos constituyen un vector que
determina la localizacién de la visiéon de la févea (parte de la
retina especializada para la inspeccion con detalle de los objetos
del entorno), que sera sincronizada con la imagen que el sujeto
experimental esta visualizando en cada momento temporal.
Con esta técnica, una vez filmada la realizacién de un gesto
técnico, se manipula la duracién del movimiento que se presenta
al sujeto y a partir de esto, debe predecir la trayectoria o
movimiento del objeto ocluido

b) En la segunda, basada en la oclusion temporal o especial, los
participantes deben identificar la trayectoria de la pelota a partir
de videos que ofrecen una informacidn parcial en el tiempo o en el
campo de vision, antes de que el artefacto adquiera su trayectoria
aérea (Farrow and Abernethy, 2003; Ranganathan and Carlton,
2007; Jackson and Mogan, 2007).

Con esta técnica, de oclusidon espacial, se suprimen determinadas
fuentes de informacién, permitiendo que el individuo sélo vea los
movimientos iniciales del oponente hasta un determinado punto
de la secuencia completa de la acciéon. De esta forma es posible
determinar cudles son las fuentes de informacion que inciden en la

estrategia perceptiva del sujeto.

El uso de estas dos técnicas, en sus diferentes modalidades, ha permitido
obtener hallazgos muy importantes. Por ejemplo, se ha podido verificar

como los jugadores expertos de badminton, tenis o squash son capaces de
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recoger informaciéon, al menos en un periodo comprendido entre 167-83 ms”
! antes del contacto del mévil con la raqueta, siendo la raqueta y el brazo
del jugador (segmentos distales), las zonas mas sensibles para extraer la
informacidon necesaria (Abernethy and Russell, 1987; Goullelt, Bard and
Fleury, 1989; Abernethy, 1990). Ademas de los hallazgos mencionados,
estas metodologias han permitido identificar ciertos factores que estan
relacionados con la anticipacion como el nivel de competencia, el tipo de
informacidon presentada, la habilidad o el grado de activacién, entre otros
(Farrow and Abernethy, 2003; Vickers and Williams, 2007). A pesar de ello,
se han descrito ciertas limitaciones en sus usos entre las que se encuentran
las condiciones de simulacién en las que se desarrollan y las diferencias

existentes respecto a situaciones reales de competicion.

Asi, Huys et al. (2009) han hecho referencia al cuidado que deberiamos
tener al interpretar los resultados procedentes de las técnicas de grabacion
del movimiento de los o0jos, al considerar que también se obtiene
informacidon relevante a partir de la vision periférica, pudiendo obtener
informacidon simultdneamente de otras zonas diferentes y cercanas a la que
se encuentra dirigida la mirada. Con respecto a las técnicas de oclusién,
estos mismos autores, consideran que se deberia tener en cuenta el efecto
que produce la oclusién espacial de una zona corporal sobre la dinamica del
movimiento global que se presenta en la pantalla. Asi, el alcance del efecto
de la oclusidon depende del tamafio de la zona ocluida, ademas los patrones
cinematicos de las zonas no ocluidas no se ven afectados, por lo que esto
puede influir en el proceso de anticipacion ya que omitir informacién de un
area concreta no implica necesariamente que la informacién de la zona
ocluida sea importante por si misma. Debido a que el sujeto puede confiar
en la informaciéon extraida de las areas no ocluidas o por que la informacion
que aporta el area ocluida no es usada en todas las circunstancias. La
posibilidad de que esta situacion suceda durante el transcurso del juego es
muy alta, ya que el portero ve constantemente mermado su campo visual
por la barrera defensiva que forman sus compaferos, con lo que la ayuda

que estos pretenden realizar se puede volver en contra si ocluyen zonas del
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lanzador que son relevantes para la extraccion de informacién, como es por

ejemplo el brazo ejecutor del lanzamiento.

Ademas, las condiciones cambiantes del juego provocan que la zona ocluida
varie, debido a la posibilidad de que sea mas de un defensor el que se
interponga entre el lanzador y el portero, por la distancia a la que se
produce la accion, por la posicidén variable de los defensores, por la posicidon

de portero, del lanzador, etc.

Ranganathan and Carlton (2007) han descrito ciertas limitaciones en el uso
de la metodologia de oclusiéon al predecir el resultado del movimiento
utilizando la informaciéon verbal, escrita, pulsando un botdn o manipulando
un joystick, en lugar de hacerlo a partir de la respuesta que se requiere en
cada caso, debido a que existe una dependencia mutua entre la percepcion
y la accion. El estudio de uno solo de estos aspectos descuidando el otro
puede llevar a no poder revelar aspectos importantes a tener en cuenta a la
hora de explicar la respuesta emitida por un sujeto, ya que el control de la
accion en base a una informacién visual esta regido por la relacién existente

entre el estimulo y el movimiento que se produce.

Por lo tanto, en las respuestas carentes de accion motriz, éstas aparecen
desajustadas con respecto a la informacion proveniente del medio, en
cambio las respuestas basadas en una accion motriz se ajustan a la
informacion ambiental, al ser la propia respuesta un factor que permite
ajustar la accion a los diferentes estimulos que ella misma provoca. Milner
and Goodale (1996) usando pruebas neuropsicolégicas han puesto de
manifiesto que existen dos corrientes implicadas en la respuesta
visomotora; por un lado una corriente ventral que es la responsable de la
identificacion y clasificacion de los estimulos visuales y por otro una
corriente dorsal que es responsable del control de las acciones motoras
provocadas por los estimulos visuales. De aqui, que las respuestas a

estimulos visuales que no sean de caracter motriz presenten desajustes a la



Efectos de la incertidumbre sobre las estrategias:.../Manuver A. ORTEGA BECERRA 79

hora de predecir el resultado de un movimiento y/o una trayectoria al

utilizar Unicamente la corriente ventral.

Otro de los aspectos criticos a estas metodologia es el hecho de no
considerar la posibilidad real que tiene el lanzador de ofrecer indicadores
falsos o engafar al oponente durante la ejecucién del lanzamiento limitando
la informacién que proporciona al portero escondiendo la direccion del
lanzamiento (Schorer et al., 2007). Para esto, los lanzadores presentan dos
patrones de lanzamiento diferenciados. En el primero de ellos realizan un
mismo patréon de movimiento alargando la accién cuanto les es posible en el
tiempo, intentado “disfrazar” la accién final del brazo a la hora del
lanzamiento con el fin de limitar la informacion visual que se da al portero.
En el segundo tipo los lanzadores varian el patron de movimiento en el
principio de la ejecucién buscando diferentes direcciones de lanzamiento
con respecto a las que el portero podia anticipar al iniciarse la ejecucién del

lanzamiento.

Esto implica que los lanzadores en balonmano no necesitan realizar
lanzamientos que rocen la perfecciéon técnica, desde un punto de vista
biomecanico, sino que usando lanzamientos no tan precisos y que tampoco
alcancen grandes velocidades pueden conseguir superar la oposicion del
portero y marcar gol. Un claro ejemplo de esto son los lanzamientos de
habilidad, en los que el lanzador apoyado en el engafio que supone la
ruptura de la cadena cinética iniciada cambia las caracteristicas del
lanzamiento con lo que el balén no alcanza gran velocidad, pero la
trayectoria del lanzamiento confunde al portero. Esta variabilidad que
presentan los lanzamientos hace que la accién de los porteros para anticipar
el lugar al que el lanzador dirige el balén sea mas dificil de reconocer

usando Unicamente informacion de caracter visual.

Ademas de las consideraciones hechas, cuando se utilizan estas
metodologias para el estudio de la anticipacién de los porteros en los

deportes de equipo, como el futbol o el balonmano, no suele tenerse en
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cuenta el uso de ciertas estrategias posicionales que utilizan los porteros
para reducir la incertidumbre de la direccidon del baldn, identificadas con la
tactica individual del portero basadas en la experiencia, en el conocimiento
de las tendencias del oponente, en las propias caracteristicas del jugador o
incluso apoyandose en las acciones defensivas que realizan los jugadores de
campo y, en otras, tratando de cubrir con su propio cuerpo una zona de la
porteria para forzar el lanzamiento hacia la zona libre, falseando asi el
portero la verdadera intencién de su intervencidon tratando de aumentar los

niveles de incertidumbre del lanzador (Rogulj, Papic and Srhoj, 2005).

El uso de estas estrategias para reducir la incertidumbre permite a los
porteros iniciar el procesamiento de informacidon con antelaciéon y, por
consiguiente, responder con mayor rapidez y eficacia (Ranganathan and
Carlton, 2007). Pero la estrategia utilizada por los porteros no sélo consiste
en reducir la incertidumbre, aun conociendo muy anticipadamente Ia
direccion de lanzamiento, los porteros deben retrasar el inicio de su
movimiento hasta unos niveles temporales donde el lanzador tenga
dificultades para modificar la trayectoria del baléon durante el lanzamiento,
(Williams, Davids, Burwitz, and Williams, 1994; Schorer et al. 2007;
Savelsbergh, et al., 2005). Por tanto el portero debe descubrir la
localizacidon del lanzamiento y no dar conocimiento de tal dato al lanzador,
para evitar que cambie la opcion elegida o al menos, si muestra tal dato,
retrasarlo hasta el momento en que sea imposible modificar el lanzamiento.

Es decir en la parte final del mismo.

La importancia que tiene en el rendimiento de los jugadores de balonmano
la posibilidad de cambiar la direccion del balén en los uUltimos instantes del
lanzamiento, se pone de manifiesto con las aportaciones de Fradet, et al.,
(2004), lo cuales han comprobado que el lanzamiento de balonmano no se
comporta como una estructura tipica de secuencia temporal segmentaria,
desde el proximal al distal (P-D), como ocurre con otros lanzamientos que
tienen como objetivo conseguir una alta velocidad tangencial del artefacto.

Uno de los argumentos utilizados por estos autores para dar explicacion a
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este hallazgo, es la posibilidad que le permite al lanzador de enganar al
portero, lo que confirma la importancia que tienen las estrategias utilizadas,

tanto por los porteros como por los lanzadores.

La incertidumbre que impregna el juego de balonmano, como consecuencia
de sus determinantes reglamentarios, provoca que el objetivo del
lanzamiento no sea siempre obtener la maxima velocidad del baldn,
pudiendo ser eficaces lanzamientos con diferente velocidad de salida en
funcidon de las circunstancias de juego de cada momento. De ahi, que la
secuencia temporal segmentaria no se cumpla de manera similar a lo que
ocurre, por ejemplo, en un lanzamiento de jabalina, en el que Ila
incertidumbre en el mismo si existe es netamente menor y hay una cierta

consistencia entre el inicio y fin de la accién motriz.

Ademas de las consideraciones expuestas anteriormente, parece necesaria
la utilizacion de una estrategia premeditada de los porteros para interceptar
el baléon, que también puede ser fundamentada por el uso selectivo que
suele hacerse de los indicadores percibidos. Asi, Savelsbergh, Williams, van
der Kamp and Ward (2002) han puesto de manifiesto que, durante la
ejecucion de un penalti en fatbol, los indicadores de altura son mas sutiles y
dificiles de identificar que los indicadores encargados de transmitir el lado
correcto y sugieren que las estrategias utilizadas por los porteros expertos
implican una estructura deliberada en el tratamiento de la informacién
recogida a partir de los indicadores ofrecidos por los jugadores durante el
golpeo. En su investigacion, los citados autores, encontraron que los
porteros expertos tardan mas que los porteros novatos en iniciar el
movimiento destinado a interceptar el baldn durante su trayectoria,
aumentando asi la incertidumbre en el lanzador intentando que éste no
obtenga informacion que le permita variar su patréon de golpeo con el fin de
engafar al portero enviando su lanzamiento a un lugar diferente del que
tenia previsto previamente. Ademas, con respecto al comportamiento
visual, los porteros expertos son capaces de poner en practica estrategias

de busqueda visual basadas en realizar un menor numero de “fijaciones
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visuales” pero de mayor duracién que los porteros novatos. Este hecho hace
que los expertos tengan que centrar su atencién sobre un reducido abanico
de preindices con lo que necesitan procesar menos informacién durante el

lanzamiento.

Parece evidente que la experiencia competitiva, y el nivel de competicidon en
el que se adquiere la misma, es un elemento determinante en la formacion
del portero y en la determinacién de su capacidad para obtener mayor éxito
en sus intervenciones. De hecho, no solo pueden responder antes, si no que
pueden elegir con mayor eficacia el momento de intervencion. Se trata de
ser mas eficaz valorando el contexto en el que se da cada situacién de
lanzamiento. Lo que coloquialmente conocemos como interpretacion del
juego, lectura de la accion, etc. Es decir, con los conocimientos previos
necesarios, el portero adopta estrategias de intervencién ajustadas a cada
demanda de juego que posiblemente, sean cambiantes, en funcién del
oponente y de determinados factores (nivel de incertidumbre, distancia de

lanzamiento, caracteristicas de la defensa y defensores, etc.).

Tratando de comprender mejor las estrategias utilizadas por los porteros de
balonmano, Bideau, Multon, Kulpa, Fradet, Arnaldi and Delamarche (2004)
han utilizado técnicas de realidad virtual, para registrar los efectos que
producen pequefios cambios en los movimientos del lanzador, asi como la
importancia que tiene la ejecucién técnica, especialmente del movimiento
de los brazos. Estas investigaciones sugieren que, ademas de la existencia
de una estrategia deliberada, la técnica de ejecucién constituye otro factor

relevante en la eficacia de los porteros.

Estos autores estudian la influencia que tienen sobre el tiempo de reaccién
del portero, los elementos observados por éste, que componen el gesto
técnico del lanzamiento, intentando conocer si cada elemento aislado del
lanzamiento tiene influencia sobre la accién final del portero. El uso de la
realidad virtual tenia una doble funcion metodoldgica: conseguir que las

condiciones estimulares a las que eran sometidos los porteros estuvieran
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totalmente controladas y evitar de esta manera las dificultad que conlleva
que los lanzadores tuvieran que repetir patrones de movimiento idénticos
en cada lanzamiento. Ademas, con esta técnica es posible modificar un solo
elemento de la simulacion y medir las posibles diferencias que estos
cambios provocan en el portero. En el estudio examinaron la influencia que
tenia en el momento en el que baléon sale de la mano de lanzador
proponiendo tres condiciones estimulares diferenciadas: a) condicion
estimular 1, una translacion de la mufeca de 15 cm, causando un
incremento del angulo del codo de 0.3 rad; b) condiciéon estimular 2, un
aumento de 0.4 rad en la rotacion del tronco en el plano frontal; c)
condicion estimular 3, un retraso en el momento de la suelta del balén en el

lanzamiento, haciendo que el lanzador tardara mas en efectuarlo.

Los citados autores llegaron a la conclusién en la que los porteros repetian
los mismos movimientos ante el mismo tipo de lanzamientos en la condicién
control (lanzamiento sin modificar) y que el sujeto respondia de diferente
forma en funcidn de las modificaciones bajo las que se presentaba el
lanzamiento. Lo que confirma el hecho del empleo de diferentes estrategias
de intervencidn como consecuencia de la incertidumbre que se produce en
la situacion de juego del lanzamiento. Es decir, a menor incertidumbre
menor estrategia y a mas incertidumbre mayor estrategia de intervencién.
Es légico pensar que es conveniente entrenar en ambas situaciones
contextuales, con y sin incertidumbre, para desarrollar en el portero la
capacidad de intervencion adecuada a cada momento y situacién, siendo
capaz de identificar puntos clave de informaciéon eficaces para elevar las

posibilidades de éxito en la respuesta.

También concluyen que, al comparar los sujetos entre ellos, no todos
responden de igual manera a las condiciones experimentales, siendo
algunos mas sensibles que otros a detectar las modificaciones en el patrén
de lanzamiento. Lo que confirma que debe existir un ajuste entre la
adecuacién de la respuesta a cada jugador, siendo cada uno particular en la

resolucion de su intervencién. Resolucion que vendra determinada por sus
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caracteristicas individuales, su entrenamiento y su capacidad de adecuacion
a cada situacion de competicion. Existiendo un perfil de intervencion para
cada jugador. Por ultimo, resaltan que la condicién estimular 1 es la que
mas influye en la en la respuesta del potero, seguida de la condicion

estimular 3 y de la condicion estimular 2.

Siguiendo esta linea de investigacion, Vignais, Bideau, Craig, Brault, Multon,
Delamarche, and Kulpa (2009), utilizando la realidad virtual, han estudiado
como el nivel de detalle de un lanzamiento virtual puede influir en la
respuesta motora del portero de balonmano. Para ello, sometieron a diez
porteros de balonmano de maximo nivel, a través de unas gafas
esteroscoépicas, a la proyeccién de lanzamientos que ofrecian diferente nivel
de estimulacién visual: el nivel 0 proyectaba un alto nivel de resolucidon de
imagen; el nivel 1 ofrecia un nivel degradado de resolucién, proyectando
solo la silueta del lanzador; el nivel 2 proyectaba la representacion
aldmbrica del lanzador; en el nivel 3 eran proyectados solamente algunos
puntos del lanzador y el balon completo y en el nivel 4 sdélo aparecian
algunos puntos corporales del lanzador, estando el balén ocluido. Los
porteros se situaron en una porteria reglamentaria y tenian que realizar sus

intervenciones tal y como la desarrollarian en un situacion real.

Los autores han determinado que, en funcidn de los diferentes niveles de
detalle grafico, el tiempo de respuesta es mas lento para el nivel 0 y el mas
rapido se produce para el nivel 3. Sin embargo se ha hallado que, en cuanto
al porcentaje de aciertos en las intervenciones, el mejor de ellos se produce
para el nivel 2 de resolucidon de la imagen, mientras que el peor porcentaje
se da en el nivel 4. Finalmente concluyen que no existen diferencias
significativas entre las situaciones propuestas, excepto entre los niveles 3 y

4 que si aparecen ciertas diferencias.
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2.5.- OBJETIVOS

En este apartado exponemos los objetivos que pretendemos conseguir a la
conclusiéon del estudio. Teniendo en cuenta que se trata de un trabajo de
investigacion orientado a obtener el titulo de Doctor, hemos considerado

oportuno exponer unos objetivos generales y otros especificos.

Objetivos generales:

a. Desarrollar una metodologia y unas técnicas instrumentales
adecuadas para el analisis de los factores que determinan la
anticipacion en el portero de balonmano.

b. Establecer las estrategias oportunas que permitan transferir los
resultados al entrenamiento y/o competicion, evaluando su
desarrollo mediante la comprobacién cientifica.

c. Aplicar la metodologia cientifica a partir de un disefio
experimental y utilizando el método hipotético-deductivo.

d. Obtener la experiencia adecuada en el uso de las técnicas de

fotogrametria en tres dimensiones.

Objetivos especificos:

Expuestos los objetivos generales, pasaremos a desarrollar los especificos,
teniendo en cuenta las caracteristicas de las técnicas de registro del propio
gesto y la fundamentacién utilizada para la exposicién del problema, que
sera tratado en esta investigacién. Distinguimos los siguientes objetivos

especificos:

a. Verificar la existencia de una estrategia anticipatoria general
e intencionada de los porteros expertos de balonmano ante
lanzamientos a distancia.

b. Cuantificar el tiempo de reaccion de los porteros durante su

accién para interceptar el lanzamiento en balonmano en



Efectos de la incertidumbre sobre las estrategias:.../Manuver A. ORTEGA BECERRA 86

apoyo desde nueve metros, utilizando registros de fuerza de
reaccion, sincronizados temporalmente con técnicas de
video de alta velocidad.

Comprobar si las estrategias anticipatorias estan
relacionadas con la experiencia de los porteros.

Comprobar el efecto que produce el nivel de incertidumbre
sobre el esquema tactico de anticipacion utilizado por los
porteros de balonmano.

Deducir el comportamiento motor del portero de balonmano
en situacién real, analizando la importancia de la
variabilidad contextual, determinada por la presencia de dos
niveles de incertidumbre en funcidn de la posibilidad de
intervenir ante lanzamientos dirigidos sélo a un lado del
portero, variando la altura (TR2) o a los dos lados variando
también la altura (TR4).

Analizar las variables cinematicas de los lanzamientos
realizados en cada ensayo y que afectan al andlisis de la
anticipacion del portero (precisién, velocidad de salida del
baldn, y tiempo de lanzamiento).

Aportar datos para que entrenadores y especialistas en
balonmano, deduzcan posibles transferencias al ambito del

entrenamiento deportivo.

2.6.- HIPOTESIS

Segun lo expuesto, el problema de investigacion que se plantea en este

trabajo consiste en la identificacion de los indicadores que permiten al

portero

anticiparse y/o reducir los tiempos de intervencidon ante

lanzamientos a distancia. Para ello se parte de las siguientes hipétesis:
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HIPOTESIS 1.

Los porteros de balonmano expertos presentarédn una estrategia
anticipatoria general e intencionada ante lanzamientos a distancia,
reduciendo los tiempos de respuesta y de inicio de movimiento hacia la
direccion del lanzamiento e interceptando el moavil (balén) con éxito,
basandose en la informacion que proporciona el lanzador momentos previos

al despegue del balén de la mano del lanzador.

HIPOTESIS 2.

Si, como demuestran investigaciones precedentes, los lanzadores pueden
modificar la trayectoria del lanzamiento durante su ejecucion hasta
instantes antes de la salida del balén de la mano, entonces los porteros
deben retrasar el inicio de su movimiento hasta unos niveles temporales
donde el lanzador tenga dificultades para modificar la trayectoria del balén
durante el lanzamiento, aun conociendo muy anticipadamente la direccion

de éste.

HIPOTESIS 3.

La importancia de la variabilidad contextual, determinada por la presencia
de dos niveles de incertidumbre, en funcién de la posibilidad de intervenir
ante lanzamientos dirigidos sélo a un lado o a los dos lados, hard necesaria
la utilizacién de estrategias premeditadas de los porteros para interceptar el
balén, fundamentadas en el uso selectivo que suele hacerse de los

indicadores percibidos.



Capitulo III
Método
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CAPITULO III. METODO

En el capitulo que se desarrolla a continuacidén, se exponen de manera
ordenada todos los elementos utilizados para la obtencion de los resultados
de esta investigacién. Para su organizacién formal se ha estructurado en los

siguientes apartados: sujetos, disefio, material y método y procedimiento.

3.1.- SUJETOS.

3.1.1. Sujetos experimentales.

En esta investigacién han participado dieciséis sujetos, ocho porteros
expertos y ocho no expertos, mas cuatro jugadores de campo que actuaron

como lanzadores.

El grupo de porteros expertos estuvo compuesto por jugadores de
balonmano pertenecientes a equipos de la primera divisién de la liga
espanola, con una experiencia de mas de ocho afios (edad 26+6 afios; talla
1.86+0.03 m; masa 90.93+9.93 Kg). Los sujetos 5, 6, 7, 8 (S5, S6, S7 vy
S8) han jugado en la maxima categoria de sus respectivos paises y ademas
tres de ellos (S5, S7 y S8) han sido internacionales con las Selecciones
Nacionales en diferentes categorias incluida la Seleccion Absoluta en el caso
del S8. Actualmente los sujetos S5 y S7 juegan en Primera Division
Nacional, mientras que los S6 y S8 lo hacen en Segunda Divisién Nacional.
Los sujetos S1 y S4 han participado en Primera Divisién Nacional, aunque el
S4 ha jugado en Division de Honor “B” durante dos temporadas.
Actualmente los sujetos S2 y S3 juegan en Segunda Divisién Nacional,
aunque es reseflable que el S2, en las dos temporadas precedentes, ha
participado en la Primera Division, llegando a proclamarse campeén de
Espafa en categoria juvenil. En la tabla 3.1 se exponen las caracteristicas

basicas de los porteros expertos.
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Tabla 3.1.- Caracteristicas de los sujetos pertenecientes al grupo porteros.

TALLA MASA EDAD

SUJETOS M) (Kg) (Afios)
S1 1.85 78.3 26
S2 1.83 83.7 30
S3 1.88 110 20
S4 1.86 80.5 31
S5 1.90 91 19
S6 1.81 85 34
S7 1.84 93 28
S8 1.96 106 22
Media 1.86 90.93 26
SD 0.03 9.93 6

Para su seleccién se han tenido en cuenta los siguientes criterios: a) estar
en el momento del experimento en activo (competicién oficial de
balonmano), b) tener una experiencia minima en competicion 5 afios
(uUltimos 5 afos), c) aceptar participar en el experimento de forma
voluntaria, d) firmar consentimiento informado para participar en el
experimento, e) tener ficha federativa en equipos de la Comunidad
Auténoma Andaluza, f) no haber sufrido una lesiéon desde el momento del
experimento hasta cuatro meses antes y siempre que la recuperacién haya

supuesto un tiempo superior a un mes.

En el grupo de no expertos participaron estudiantes de la Facultad de
Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte de la Universidad de Granada,
que nunca habian participado como porteros de balonmano ni como
porteros en otros deportes, aunque si tenian experiencia deportiva general
(edad 24+5 anos; talla 1.79+£0.04 m; masa 76.5+£7.12 Kg). En la tabla 3.2
se presentan las caracteristicas bdsicas de los ocho sujetos que han

participado como porteros no expertos.
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Tabla 3.2.- Caracteristicas de los sujetos pertenecientes al grupo no
porteros.

SUJETOS TALLA MASA EDAD

(M) (Kg) (Afios)
S9 1.74 74 25
S10 1.74 70 29
S11 1.85 80 21
S12 1.78 68 18
S13 1.82 87 31
S14 1.83 75 18
S15 1.84 88 29
S16 1.74 70 18
Media 1.79 76.5 24
SD 0.04 7.12 5

Para su seleccion se tuvieron en cuenta los siguientes criterios de inclusion:
a) no haber participado nunca como porteros de balonmano ni como
porteros en otros deportes, b) participacién voluntaria en el experimento, c)

firmar consentimiento informado de participacion.

Como lanzadores han participado cuatro jugadores de campo de
balonmano, pertenecientes a equipos de la primera divisién de la liga
espafola (edad 24+1 afos; talla 1.86+0.05 m; masa 86.36+6.13 Kg). Uno
de ellos (L1), ha jugado en el puesto especifico de pivote. Otros dos (L2 y
L3), han jugado en los puestos especificos de primera linea (lateral
izquierdo), siendo especialistas en lanzamientos exteriores. El cuarto
jugador (L4), aunque su puesto especifico ha sido también de primera linea
(lateral derecho), su especialidad no ha sido el lanzamiento clasico desde el
exterior. Para su eleccién se ha tenido en cuenta que sus caracteristicas
fisicas y antropométricas fuesen similares, asi como que su lado dominante
fuese el derecho. Asi todos los lanzadores presentan lateralidad diestra, con
el fin de que las camaras, que se situan a la derecha de los lanzadores,
puedan captar todo el movimiento del brazo ejecutor del lanzamiento, sin
que el cuerpo del propio lanzador se interponga en la filmacién,
convirtiéndose por tanto en un obstaculo para la misma. De esta manera los
datos obtenidos cumplen los requisitos de fiabilidad necesarios para su
tratamiento. En la tabla 3.3 se presentan las caracteristicas individuales de

los cuatro jugadores de campo que participaron como lanzadores.
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Tabla 3.3.- Caracteristicas de los sujetos pertenecientes al grupo
lanzadores.

TALLA MASA EDAD

SUJETOS (M) (Kg) (Afios)
L1 1.98 96 26
L2 1.81 85.3 23
L3 1.91 85 22
L4 1.80 79 21
Media 1.86 86.36 24
SD 0.05 6.13 1

A todos ellos se les informd y solicité su consentimiento para participar en
este estudio siguiendo las directrices de la Comisién Etica de la Universidad

de Granada y de la Universidad de Jaén.

Las caracteristicas de la muestra de este estudio es incidental y sesgada
(Gutiérrez-Davila y Ofia, 2005), ya que todos son voluntarios y estuvieron a
disposicién del investigador sélo en el momento de la realizaciéon del
experimento. Debiéndose destacar que la poblacidon analizada es pequefia a
nivel Nacional, ya que son 2-3 jugadores por equipo los que ocupan la
demarcacidon de portero y que son pocos los equipos que compiten a este
nivel o superior en Andalucia. Por ello, ademas de por los antecedentes de
investigacion similares y el control experimental que se ha propuesto,
pensamos que la muestra elegida puede ser representativa y garantiza la
validez experimental del estudio. Como podiamos pensar, posiblemente un
incremento del nimero de porteros podria fundamentar aun mas nuestros
resultados a partir de una estadistica mas soélida, pero también podriamos
perder la variabilidad individual que tanta relevancia tiene en este tipo de

estudios.

Asi, dadas las caracteristicas del estudio y al focalizarse en alto rendimiento
deportivo, la cantidad de porteros de balonmano de alto nivel competitivo
en la Comunidad Auténoma Andaluza es limitada. No obstante atendiendo
al tipo de estudio y a su disefio, para la seleccién de la muestra y el tamafio
de la misma se siguen las directrices de otros trabajos con objeto de
estudio similar (Park, 2003; Shim, Miller, and Lutz, 2005 y Schorer, et al.,
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2007). Entendiendo que el tamafio muestral es adecuado segun el tipo de
estudio, la metodologia empleada, el &mbito de aplicacién y los

antecedentes de investigacién con objeto similar.

Ademas en la seleccién de sujetos, se atendid a criterios de similitud en el
nivel de formacién deportiva en balonmano, siendo todos jugadores de 123y
22 Divisidon Nacional lo que ha condicionado el tamafio de la muestra para
que ésta no fuera mayor y esto a su vez ha condicionado también la

muestra del grupo de sujetos de porteros no expertos.

Finalmente, en la muestra seleccionada para la realizacién del estudio, han
participado siete sujetos de los ochos seleccionados pertenecientes al grupo
de porteros expertos, debido a que uno de ellos fue excluido después de la
fase experimental al no cumplir con los requisitos técnicos establecidos y
necesarios para la obtencién de los registros por parte de la plataforma de
fuerza. También ha sido necesario excluir a un sujeto perteneciente al
grupo de los no porteros, debido a un fallo en los sistemas de registro que
no permitid que los lanzamientos que se le estaban realizando fueran
registrados por las camaras de alta velocidad, por lo que el grupo de no

porteros quedod finalmente constituido por un total de siete sujetos.

3.1.2.- Sujetos colaboradores.

Para el proceso de experimentacién y recogida de datos fue necesaria la
participacion de seis colaboradores, a los que se les asignaron diferentes

responsabilidades en el proceso de recogida de datos:

- Sujeto colaborador 1 (Coordinador): su funcién era supervisar todo el
proceso y controlar que el inicio del movimiento del portero era registrado
por la plataforma de fuerza con la misma nomenclatura que las camaras de
alta velocidad, verificando que todo el proceso de registro cumplia el

protocolo establecido.
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- Sujeto colaborador 2 (Control de las camaras de alta velocidad): su
funcidon fue controlar y poner en marcha funcionamiento de todo el sistema
de obtencién de registros (cdmaras y plataforma de fuerza), asi como
grabar los ficheros obtenidos de la filmacién, con una nomenclatura que
pudiera ser reconocida posteriormente para su analisis.

- Sujeto colaborador 3 (Control de los registros procedentes de la
plataforma de fuerza): su funcién era la de controlar el funcionamiento de la
plataforma de fuerza y grabar los datos registrados en ficheros con la
misma nomenclatura que los registros obtenidos por las camaras de alta
velocidad.

- Sujeto colaborador 4 (Camara de video): su mision era la de registrar la
precisién de los lanzamientos con una cédmara de video, registrando el
fichero al que corresponde el lanzamiento grabado y la actuacion del
portero ante el lanzamiento para posteriormente analizar la precisidon de los
lanzamientos efectuados.

- Sujeto colaborador 5 (Protocolo y horarios): encargado del protocolo de
calentamiento de los sujetos, tanto del grupo de expertos como de no
expertos y de los lanzadores, coordinando los horarios de realizacion del
experimento de cada sujeto.

- Sujeto colaborador 6 (Digitalizaciéon e informatizaciéon de registros): su
cometido fue el de realizar todo el proceso de digitalizaciéon de los datos y

proceder a la digitalizacidn de registros.

3.2.- DISENO EXPERIMENTAL.

Segun Gutiérrez-Davila y Ofa (2005), se pueden considerar a los disefios
experimentales como las estrategias de investigacion mas completas que
existen para la consecucion de los principios del conocimiento cientifico y
para la ejecucion del método hipotético-deductivo, éstos se pueden
considerar técnicas de control y manipulacién de variables presentes en un
experimento mediante el control de las relaciones funcionales entre las

variables. Por lo tanto, cualquier disefio experimental trata de establecer la
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forma de manipular la variable independiente, medir la variable dependiente
asociada y controlar las potenciales variables contaminadoras (Pereda,
1987). En la figura 3.1, se presentan los niveles en los que la ciencia se
estructura, partiendo de un mayor nivel de generalidad hasta llegar a
concretarse en los disefios experimentales que permiten el control de

variables y de referencia fundamental para nuestro estudio.

[ NIVELES DE LA CIENCIA ]

N

[ CONOCIMIENTO CIENTIFICO ]

7

|  METoDO GENERAL

[TECNICAS DE INVESTIGACION

[ DISENOS EXPERIMENTALES

Figura 3.1-. Lugar de los disefios experimentales en la estructura formal de las ciencias
(Gutiérrez-Davila y Ofa, 2005).

Cada problema de investigacion genera un modelo distinto de disefio
experimental y por lo tanto habrd que gestionar adecuadamente las
estrategias y técnicas, diferenciadas en funcién del nivel de manipulacion y
el control que nos permita el objeto de estudio en cuestién. El disefio
planteado dependera de las decisiones previas tomadas por el investigador,
en cuanto a la selecciéon de los grupos experimentales, la aplicacion de los
respectivos tratamientos y la utilizacion de determinadas pruebas

estadisticas, las cuales estaran en funcidn de los propdsitos de la
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investigacién. Una investigacién experimental se identifica con el empleo de
un disefio adecuado, siendo la clave de éste planear, el experimento de tal
modo que los efectos de la variable independiente sobre la dependiente se

puedan evaluar de forma inequivoca (Underwood, 1957).

En definitiva, el disefo constituye un aspecto importante dentro de la
dindmica del trabajo cientifico, marcando la estrategia a seguir por el
investigador para la adecuada solucidn del problema que tiene planteado,
teniendo como finalidad primordial, permitir al investigador obtener
respuestas inequivocas para los objetivos que han dado lugar a la

investigacion (Gutiérrez-Davila y Ofia, 2005).

Para nuestra investigacion y en funcion de los objetivos propuestos, se han
utilizado dos estudios diferenciados, por una parte un estudio con el que se
han analizado los patrones de movimiento de los lanzadores, el cual
responde a un disefio intrasujeto y por otra parte un estudio experimental
con dos disefios experimentales diferenciados para el estudio de las

variables dependientes referidas al portero.

Asi, en la primera parte de la investigacién se ha utilizado un disefio
intrasujeto a través de los sujetos (cuatro lanzadores). Los estudios
intrasujeto se caracterizan por ser una variante de los disefos de la
categoria general intragrupo. En estos disefios, se sustituye el nimero de
sujetos empleados en otros disefios por la aplicacion de un numero
importante de medidas en las distintas fases del experimento, con el fin de
que el analisis longitudinal del sujeto tenga un valor singular (Gutiérrez-
Davila y Ofa, 2005).

En la segunda actuacion se ha empleado un disefio experimental
entregrupos. Se ha utilizado con la intencién de conocer cudl es el efecto
que tiene la experiencia (porteros expertos, no porteros) sobre las variables

independientes estudiadas.
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Los disefios experimentales entregrupos se caracterizan por la manipulacién
de la variable independiente en varios niveles de aplicacién, existiendo
tantos grupos como numero de niveles se manipulen. De ahi, que en
nuestra investigacién atendiendo al nivel de experiencia (variable
independiente) aparezcan dos grupos diferenciados. En la figura 3.2 se
presenta un esquema del disefio experimental entregrupos, haciendo
referencia a las variables dependientes y a las variables independientes

utilizadas.

DISENO ENTREGRUPOS

SIETE PORTEROS
+
SIETE
NO PORTEROS

VARIABLES
INDEPENDIENTES

\[0)
EXPERTOS

EXPERTOS

[ VARIABLES D
DEPENDIENTES

GENERALES REFERIDAS AL PORTERO

\_ W,

Figura 3.2.- Representacion esquematica del disefio experimental entregrupos desarrollado.

Finalmente, también se ha empleado un disefio experimental intragrupo de
medidas repetidas. Se ha utilizado con el propdsito de comprobar el efecto
que producen dos situaciones diferenciadas, segun el grado de
incertidumbre, sobre los factores que determinan las acciones que realizan

los porteros de balonmano ante lanzamientos de nueve o mas metros. La
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variable independiente es, por tanto, el grado de incertidumbre del

lanzamiento y se presenta con dos niveles:

« Nivel A (TR2): se reproduce una accion de lanzamiento
perpendicular a la porteria donde, supuestamente, la direccién de
lanzamiento hacia el lado contrario al brazo de lanzamiento (no
dominante) estaria cubierta por la accién de otros jugadores de
campo. En este caso, el lanzador sélo tenia dos posibilidades de
direccién del lanzamiento: el angulo superior (A;) e inferior (A;)
del poste perpendicular al brazo de lanzamiento (dominante).

* Nivel B (TR4): se reproduce una accion de lanzamiento
perpendicular a la porteria donde el lanzador tiene la posibilidad
de lanzar a los dos lados del portero que esta situada en el centro
de la porteria, pudiendo orientar asi su lanzamiento hacia cuatro
objetivos: el angulo superior (B;) e inferior (B,) del poste
perpendicular al brazo de lanzamiento y el dngulo superior (Bs3) e

inferior (B4) del poste contrario al anterior.

La caracteristica que define a los disefios experimentales intragrupo es que
la variable independiente se manipula aplicando sus niveles en distintas
fases dentro del mismo grupo. Por esto, en esta investigacion los grupos de
porteros, expertos y no expertos, deben responder a dos niveles de
incertidumbre en el lanzamiento (variable independiente), para asi verificar
las diferencias entre los sujetos dentro del mismo grupo. En la figura 3.3 se
recoge la representacion esquematica del disefio experimental intragrupo
utilizado, haciendo referencia a los niveles de la variable independiente y a

las variables dependientes.
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DISENO INTRAGRUPO DE MEDIDAS REPETIDAS

SIETE PORTEROS
+
SIETE
NO PORTEROS

VARIABLES
INDEPENDIENTES

é VARIABLES A
DEPENDIENTES

GENERALES REFERIDAS AL PORTERO

\. .

Figura 3.3.- Representacion esquematica del disefio experimental intragrupo desarrollado.

Las variables que se mediran (variables dependientes) son temporales,
cinematicas y cinéticas relacionadas con el lanzamiento y el movimiento del
portero, las cuales han sido medidas mediante técnicas fotogramétricas
tridimensionales y las estrategias de accidn o movimientos previos del
portero durante la realizacion del lanzamiento, medidos mediante los

registros directos obtenidos por una plataforma dinamométrica.

3.3.- MATERIAL Y METODO.

Para el andlisis de las habilidades deportivas, desde la perspectiva de la
Biomecanica, se utilizan multiples y variadas técnicas. La mayoria de ellas
se basan en la obtencidn de los parametros que definen la localizacion
espacial del cuerpo humano, considerado como el sistema objeto de

estudio. Estos parametros se pueden obtener de manera directa, mediante
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la utilizacion de tecnologias inteligentes de deteccién de marcadores, o de
forma indirecta, mediante la utilizacion de técnicas cinematograficas o

videogréficas (Soto, 1995).

En nuestro estudio hemos utilizado tanto registros directos (plataforma de
fuerza) como registros indirectos (fotogrametria 3D) con el propdsito de
obtener las variables cinematicas y cinéticas. Estos son sistemas de registro
de gran aplicacién en Biomecanica Deportiva, pues posibilitan el analisis del
movimiento en condiciones competitivas sin que el deportista se vea
afectado (Plagenhoef, 1971), controlando la invasién que supondria el uso
de instrumentos ajenos a la propia competicién. A pesar de que el proceso
de digitalizacién de imagenes pueda conllevar un posible error aleatorio por
hacerse mediante un tratamiento manual y no someterse a un proceso
automatizado de toda la digitalizacién. Como expondremos a continuacién,
se aplicaran a estos registros los procedimientos matematicos necesarios
para disminuir el error aleatorio introducido por el sujeto colaborador 6,

encargado de la digitalizacion.

Este apartado ha sido estructurado en tres subapartados, en primer lugar se
especifican los equipos y material empleado, en segundo lugar se exponen
las técnicas de registro utilizadas para la obtencién de datos y por ultimo se
recoge el procedimiento en el que quedan reflejadas todas las acciones que

han dado lugar a los resultados obtenidos en esta investigacion.

3.3.1.- Material e instrumental utilizado.

Tanto para lo obtencién de datos como para su tratamiento posterior se ha

empleado el siguiente equipamiento e instrumental:

a) Equipamiento de obtencion de datos.
. Dos camaras de video digital de alta velocidad, Redlake Motion
Scope PCI 1000S (Relake Corporation, San Diego, CA), a una
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frecuencia de 500 Hz. En la figura 3.4, se muestran diferentes
visiones de las camaras utilizadas para la filmacién de los

lanzamientos.

Vision posterior de la camara

Model PCI 1000 S
Model # 1108-0008
Serial # 02P-0923 (07)

Figura 3.4.- Camara de video digital de alta velocidad, Redlake Motion Scope PCI 1000S

empleada en el estudio.

Una plataforma dinamométrica Dinascan/IBV (Instituto Biomecanico
de Valencia). Las caracteristicas técnicas de la plataforma utilizada
son: tamafo de 600x370 mm de area activa y 100 mm de altura en
el modelo estandar peso de 25 kg; rango de medida configurable por
programa en cuatro rangos desde 2000 N hasta 15000 N en fuerzas
verticales y desde £1000 N hasta £7500 N en fuerzas horizontales;
precision mejor o igual que la mayor del 2% de la medida, 6 un
0,15% del rango; frecuencia natural de vibracién mayor de 400 Hz en
direccion vertical; sensibilidad cruzada despreciable por
desacoplamiento mecanico; frecuencia de muestreo 500 Hz.; hasta 8

canales analdgicos adicionales configurables en rango de entrada y 3
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canales de entrada digital; inicio de la medicién por inicio de carga;
posibilidad de sincronizacién con otros equipos de medida (que
dispongan de esta posibilidad); programas de ordenador en
castellano desarrollados en entorno Windows y programa de
biofeedback para la re-educacién interactiva del equilibrio. En la
figura 3.5, se muestra la imagen de la Plataforma dinamométrica

Dinascan/IBV empleada en el estudio.

Figura 3.5.- Plataforma dinamométrica Dinascan/IBV empleada en el estudio.

. Camara de video digital Canon mv730 /, a una frecuencia de 25
Hz.

. Un ordenador Pentium IV a 2.8 Ghz, con 512 Mb de memoria
Ram DDR y 80 Gb de disco duro y una pantalla de 17" SVGA.

b) Equipamiento de tratamiento de datos.

. Programa informatico CIBORG v.3.0.

. Programa estadistico Statgraphics 5.1 de Stadistical Graphics
Corporation (STCS, Inc. 2115 East Jefferson Street, Rockville,
Maryland , 20852. USA).
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3.3.2.- Técnicas de registro.

Para el registro y obtencion de los datos necesarios para la realizacién de
este estudio, se ha utilizado, por un lado, una técnica basica de registro
conocida como técnica fotogramétrica tridimensional (3D), que nos permite
registrar los factores cinematicos procedentes del patrén de movimiento de
los cuatro lanzadores. El empleo de esta técnica instrumental conlleva la
secuenciacion de obtencion de informacion en dos fases: una de registro
fotogramétrico mediante filmacién en video y a continuaciéon el empleo de
procesos de tratamiento de datos por medio de programas informaticos

especificos a partir de la informacién recogida anteriormente.

Ademas de esto y sincronizados temporalmente a los registros anteriores,
también se han obtenido datos a través de la utilizacién de registros
dinamométricos, para obtener la informacion dindmica de la actividad de los
porteros. Para la sincronizacién de todos los sistemas, se utilizé una sefial
electronica que activaba la puesta en marcha de los dos sistemas de

registro mencionados.

3.3.2.1.- Caracteristicas Generales de las técnicas fotogramétricas
3D.

Segun Gutiérrez-Davila y Ona (2005), la fotogrametria tanto bidemensional
(2D) como tridimensional (3D), es una técnica que permite cuantificar de
forma fiable el movimiento humano sin interferir en su ejecucion,
permitiendo pasar de una mera formulacion verbal de los hechos a un
lenguaje matematico, mediante la utilizacion de mediciones precisas a partir
de fotografias, cinematografia, video y otros sistemas para localizar puntos

y sus analisis sistematico.

Para estos mismos autores, la fotogrametria estd referida a un conjunto de

técnicas a través de las cuales es posible obtener informacién fiable sobre
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posiciones, dimensiones y actitudes de las personas por medio de la
filmacion, la medida y los correspondientes calculos matematicos sobre las
medidas obtenidas. Destacando la fotogrametria tridimensional (3D)
computarizada, que permite obtener la informacién referida al espacio y no

al plano, como lo hace la fotogrametria bidimensional (2D).

En las técnicas fotogramétricas tridimensionales aplicadas a los sistemas
biolégicos, se considera al sujeto como una estructura de sélidos rigidos,
compuesta por un nimero de segmentos variables, de los que se conocen
algunos de sus parametros inerciales, como la masa y la localizaciéon de su
centro de gravedad, y es a partir de este sistema coordinado como se
describe y se da explicacién de las causas que determinan su eficacia,
partiendo del registro de las posiciones espaciales que adoptan los puntos
que determinan los segmentos del sistema. Esta técnica requiere un
proceso secuencial que se inicia con: a) definir el modelo coordinado de
analisis, b) la filmacién del gesto y sistema de referencia, c) obtenciéon y
tratamiento de datos y d) generaciéon de resultados y representacién grafica

de las variables o datos.

a) Definicion del modelo coordinado de analisis.

Para este estudio, la estructura aldmbrica del jugador mas baldn, la
determinaron las coordenadas tridimensionales de cinco puntos corporales
(punta del pie izquierdo; centro articular de la cadera derecha, el hombro
derecho, el codo derecho y la muneca derecha) mas el punto
correspondiente al centro geométrico del balén, que se han considerado
suficientes para la obtencion de los datos necesarios para llevar a cabo este
estudio. En la figura 3.6, se presenta el modelo coordinado utilizado para

esta investigacion.
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Figura 3.6.- Modelo coordinado de andélisis utilizado en el estudio.

b) Filmacion del gesto.

El analisis fotogramétrico se inicia con la filmacion del gesto deportivo y del
objeto de referencia. Las camaras registran los lanzamientos sin modificar
su posicion, manteniéndose su campo de visiéon inmovil y poder asi aplicar
posteriormente la reconstruccion espacial (3D) a partir de las coordenadas

planas obtenidas en cada vision.

Segun la clasificacion de Yeadon (1990), el sistema utilizado requiere medidas
de campo, pudiendo colocarse las camaras libremente en cualquier posicion,
teniendo en cuenta que se debe realizar la filmacién de un objeto de referencia
formado por puntos espaciales conocidos con antelacion o en fase posterior a

la ejecucién del evento deportivo. Aunque, efectivamente, cualquier posicion
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de las camaras, con respecto al sistema de referencia, nos permitiria obtener
las coordenadas 3D, es recomendable colocarlas formando un dngulo de 60°-
130° entre las bisectrices de sus respectivos angulos de visién, ademas de
tener en cuenta la posicion de los puntos a digitalizar con respecto a cada una
de las cémaras, especialmente los puntos del balon y del brazo de
lanzamiento. En la figura 3.7, se presentan las posiciones de las camaras con

respecto al sistema de referencia y la posicién de la porteria.

Figura 3.7.- Ubicacion de las camaras y el sistema de referencia durante la filmacion.

Los lanzamientos se filmaron utilizando dos camaras de video digital de alta
velocidad (500 Hz.), situadas en el lado dominante del lanzador (derecha) y a
25 m del centro geométrico de la zona de lanzamientos y a 30 m entre ellas.
Estas estaban sincronizadas temporalmente con la plataforma dinamométrica,
a la misma frecuencia con la que se obtuvieron los registros de la fuerza de
reaccion del portero, de manera que al activar la filmacién se ponia en
funcionamiento el sistema de registro de la plataforma. Todos los lanzamientos
fueron grabados con luz natural, garantizando la maxima resolucion de las
imagenes obtenidas. Otra cuestidon que se tuvo en cuenta en la filmacién del
lanzamiento fue la existencia de una limitacién temporal para el

almacenamiento de las imagenes de 2 segundos para cada uno de ellos.

Para la ubicacion de las camaras se consideraron los siguientes factores: a)
posibilitar el visionado del maximo nimero de puntos del sistema jugador
con balén durante la ejecucién; b) evitar posiciones que puedan verse
interferidas por el desplazamiento de moviles que cruzan el eje Optico

(jugadores, entrenadores, etc.); c) la posicién de cada una de las camaras
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deberia ser lo mas lejana posible con respecto al sujeto, de esta forma se
trataba de impedir el efecto de deformaciéon producido por el incremento de
tamano de los elementos mas cercanos a la cdmara; d) centrar el eje 6ptico
de las cdmaras en el centro del volumen espacial en donde se ejecuta el
gesto técnico y e) situar las cdmaras a la derecha de los lanzadores, ya que

todos ellos emplean el brazo derecho como ejecutor del lanzamiento.

Como se ha comentado, para la obtencién de las coordenadas espaciales
tridimensionales, es imprescindible la utilizacion de un objeto o sistema de
referencia, siendo este la base sobre la que se construye el algoritmo de la
transformacién lineal directa (DLT). Gran parte de los errores sistematicos
producidos en la reconstruccién 3D son consecuencia de una incorrecta

construccién, calibracion y/o digitalizacién del sistema de referencia.

El sistema de referencia utilizado para estd compuesto por dos cubos con 12
vértices, con unas dimensiones de 1.58 m de profundidad, 2.32 m. de largo
y 2 m. de altura. La estructura posee las siguientes caracteristicas: es
indeformable, desmontable, ligera, rigida, modular y de facil manejo. Esta
formada por 20 barras cilindricas huecas, de aluminio de 2 cm de didmetro,
y de 1.5 m de longitud. Estas barras se enroscan a 12 crucetas o puntos de
uniéon de acero por sus extremos, los cuales son cubos de 3,375 cm?
provistos de entradas en sus 6 caras, permitiendo el acoplamiento de hasta
6 barras. Ademas para conseguir la altura deseada, de manera que durante
la ejecucién del lanzamiento todos los segmentos del lanzador y el baldn
estuvieran dentro del espacio delimitado por el sistema de referencia, dicha
estructura se apoyd sobre 6 conos de 50 cm. de alto con una base que

dotaba de gran estabilidad al sistema.

La orientacion del sistema queda reflejada en la figura 3.8 y figura 3.9,
donde el eje horizontal X coincide con la direccion de desplazamiento del
jugador hacia porteria, el eje Z es vertical y el eje Y es perpendicular a los

dos anteriores.
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Figura 3.8- Representacion del objeto de referencia utilizado para la reconstruccion

tridimensional del movimiento.

Figura 3.9.- Representacion del sistema de referencia en el espacio de lanzamiento.
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c) Obtencidn y tratamiento de datos.

La tercera fase en las técnicas fotogramétricas 3D es la obtenciéon y
tratamiento de los datos, a partir de los cuales se obtienen las variables
cinematicas o factores de eficacia del lanzamiento. Una vez concluidas las
filmaciones, se seleccionan los lanzamientos que se van a analizar. Una vez
seleccionados los lanzamientos y con el fin de obtener los datos
correspondientes a las posiciones espaciales de los puntos que definen el
sistema coordinado definido para este estudio y comentado con
anterioridad, se hace necesaria la transformacion de los fotogramas

obtenidos por las camaras de alta velocidad en imagenes JPGE.

El posterior tratamiento de las imagenes JPGE, obtenidas tras el proceso de
captura, lo realizan, por su complejidad y monotonia, los sistemas
informaticos especializados y disefiados por el grupo de investigacion de
Analisis del Movimiento Humano, del Departamento de Educacién Fisica de
la Universidad de Granada. Dicho tratamiento de las imagenes se realizd en

tres fases: 1) digitalizacion, 2) interpolacién y 3) sincronizado.

1.- La digitalizacidon consiste en almacenar las coordenadas planas de los
puntos que componen la estructura de segmentos seleccionados, asi como
del sistema de referencia utilizado en las filmaciones obtenidas de las dos
camaras (cadmara 1 y camara 2). Este proceso de digitalizacién se ha
llevado a cabo mediante el programa informatico CIBORG v.3.0.,
desarrollado en la Facultad de Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte
de Granada en el Laboratorio de Biomecanica (Gutiérrez, Soto y Martinez,
1990 y Soto, 1995).

La digitalizacién se ha desarrollado de forma manual partiendo de unos
marcadores articulares de referencia a una frecuencia de 125 Hz. (la
reduccién de la frecuencia en la digitalizacidn reduce el esfuerzo de la
misma), mediante un dispositivo interno que ha permitido gestionar la

imagen dentro de una pantalla de 17” SVGA, de un ordenador Pentium IV a
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2.8 Ghz, con 512 Mb de memoria Ram DDR y 80 Gb de disco duro. Se ha
utilizado el ratdn como marcador de los puntos a digitalizar. Para una
correcta ejecucion del proceso de digitalizacién, es fundamental el
entrenamiento de la persona que lo realiza, con el fin de minimizar los

posibles errores en los distintos puntos de digitalizacién.

Al objeto de minimizar al maximo los errores de digitalizacién, todo el
proceso se ha desarrollado por la misma persona, estableciendo un criterio
y manteniéndolo a lo largo de todo el proceso (Vera, 1988). El proceso de
entrenamiento/aprendizaje de observacién de los puntos, para lograr la
fiabilidad necesaria, se ha llevado a cabo mediante el sistema propuesto por
Soto (1995).

El proceso de marcado de los puntos se ha repetido en cada una de las
imagenes de los lanzamientos seleccionados obtenidos por ambas cadmaras
(cdmara 1 y 2), almacenandose las coordenadas planas correspondientes a
cada punto durante toda su trayectoria en ficheros secuenciales para poder
ser tratados posteriormente. En la figura 3.10 se presenta el menu principal

del software utilizado para realizar la digitalizacion.
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Figura 3.10.- Representacion de la pantalla de digitalizacién en el programa informatico

CYBORG v.3.0. Estructura alambrica del sistema jugador y baldn.

2.- Interpolacién y suavizado de los datos. Una vez obtenidas las
coordenadas planas, procedentes de las dos camaras, éstas se interpolaron
a 500 Hz (la misma frecuencia de la filmaciéon) mediante la aplicacién de
splines de quinto grado. Interpolados los puntos que determinan el modelo
coordinado de estudio, el siguiente paso fue la sincronizacion temporal de

las imagenes procedentes de las dos camaras.

3.- La sincronizacion entre ambas camaras se ha realizado a partir de una
sefial externa DTL que iniciaba la puesta en marcha de las dos camaras de
forma simultanea. En la figura 3.11, se presenta la pantalla principal del
programa que realiza el sincronismo matematico y su conformacion por
eventos, los cuales sélo fueron utilizados para verificar la precision del

sistema automatico de sincronizacién (sefial DTL).
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Figura 3.11.- Representacion de la pantalla principal del programa informatico DLT para el

sincronizado de las imagenes planas y para el proceso de transformacion lineal directa (DLT).

Interpoladas las coordenadas planas, el siguiente paso, dentro de este
proceso de computarizacion, fue obtener las coordenadas espaciales de los
6 puntos digitalizados con respecto al sistema de referencia inercial definido
previamente, utilizando para ello las técnicas de transformacion lineal
directa (DLT) descritas por Abdel-Aziz and Karara (1971), adaptadas por
Tortosa (1987) y Gutiérrez, et al. (1990). A este proceso se le denomina

reconstruccién tridimensional de las coordenadas planas.

d) Generacion de resultados y representacion grafica de las

variables o datos.

Siguiendo el proceso secuencial anteriormente descrito, tras la
reconstruccién espacial (3D) se llevd a cabo la generacion de resultados,
tanto de los parametros numéricos (variables cinematicas) como de los
parametros graficos. Para poder comparar las posiciones de las coordenadas
tridimensionales de los puntos, para cada lanzador, se realiz6 una

transformacién con respecto a un sistema de referencias, cuyo origen
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estaba situado en las coordenadas de la punta del pie cuando éste estaba

plenamente apoyado en el suelo.

3.3.2.2.- Caracteristicas generales de los registros procedentes de

la plataforma dinamométrica.

En la figura 3.12, se expone la imagen de la plataforma dinamométrica
Dinascan/IBV (Instituto Biomecanico de Valencia, Valencia) empleada para
la obtencion de los registros directos (componentes de la fuerza de
reaccion) sobre las variables biomecanicas del portero, situada en el centro

de la porteria y adelantada un metro hacia la zona de lanzamientos.

=
‘ st Y Posicion de la plataforma
dinamométrica

Figura 3.12 Imagen de la plataforma dinamométrica y ubicacion.

Esta plataforma estd instrumentada mediante cuatro captadores
extensométricos articulados, cada captador dispone de ocho galgas
extensométricas, siendo cuatro de ellas sensibles a cargas verticales y las
otras cuatro a esfuerzos en una direccién horizontal. La disposicion de las
galgas en el captador obedece a estudios realizados mediante modelado por
elementos finitos y anula la sensibilidad cruzada tedrica entre ambas
direcciones de medida. Dos de los cuatro captadores de la plataforma son

sensibles a fuerzas longitudinales (ademas de las verticales) y los otros dos
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absorben cargas transversales ademas de las verticales. De este modo es

posible medir fuerzas en las tres direcciones del espacio.

Cada plataforma incorpora un moddulo interno de amplificacién que
proporciona sefiales analdgicas de alto nivel lo que la hace mas inmune a

las perturbaciones electromagnéticas.

Cuando se incide sobre una plataforma dinamométrica, la fuerza ejercida
sobre la misma se reparte entre los cuatro captadores, que generan las
correspondientes sefiales electrénicas en funcidén de la carga asumida por
cada uno de ellos. A partir de las ecuaciones de equilibrio estatico de la
placa superior de la plataforma se realiza el calculo de las tres componentes
de la fuerza de reaccidn, las coordenadas del punto de aplicacién de la
fuerza vertical resultante y el momento torsor en cada instante de tiempo.

La sefal de las tres componentes de la fuerza de reaccidon emitida por la
plataforma atiende a la convencién de la mano derecha para sistemas de
referencia tridimensionales donde el eje horizontal X coincide con la
direccidon de desplazamiento del portero hacia la trayectoria del baldn, el eje
Z es vertical y el eje Y es perpendicular a los dos anteriores. En la figura
3.13, se expone la representacién del sistema de referencia asociado a la

plataforma dinamométrica.
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Figura 3.13.- Representacion del sistema de referencia asociado a la plataforma

dinamométrica

3.3.3.- Procedimiento.

La toma de datos se llevé a cabo durante los dias 12 y 13 de Febrero de
2009, en un horario que permitié que los niveles de luz natural, durante
todo el proceso, fueran adecuados para garantizar que la filmacion de las
dos camaras de alta velocidad era o6ptima. El lugar de realizacion fue la
pista polideportiva exterior de la Facultad de Ciencias de la Actividad Fisica
y del Deporte de la Universidad de Granada. La pista cuenta con un campo
de balonmano que ha servido de referencia y con porterias reglamentarias

de balonmano.

Previo a la puesta en marcha del protocolo general, se establecié el orden

en el que se debian desarrollar las intervenciones de los sujetos
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experimentales (porteros), asi como el orden de intervencién de los cuatro
lanzadores. Se organizaron los lanzamientos en bloques de cinco y se fue
alternando el orden de los lanzadores para cada portero y cada situacion.
Cada portero recibié 20 lanzamientos de sélo dos lanzadores que fueron
alterndndose cada cinco lanzamientos. Es decir, cada lanzador efectud sus
lanzamientos al 50% de los porteros expertos y al 50% de los porteros no
expertos. Se establecié un descanso de 2 minutos entre cada lanzamiento,
siendo el descanso para cada lanzador de 10 minutos cuando se pasaba de
bloque a bloque de lanzamientos (mientras el otro lanzador realizaba su
intervencion). De esta forma se bloqued el error progresivo debido a la

posible fatiga acumulada.

Para evitar el enfriamiento muscular, durante los periodos de descanso
entre bloques (10 minutos), los lanzadores tuvieron a su disposicién unas
gomas elasticas que podian utilizar para mantener la temperatura muscular
(sobre todo del hombro del brazo ejecutor). En la tabla 3.4, se expone de
forma resumida el orden de los lanzadores y de los lanzamientos que fueron
realizados a cada portero. En ella se observa que cada lanzador realizd un
total de 10 lanzamientos a cada portero, 5 en situacién TR2 y 5 en situacién
TR4, variando el orden de la situacion en funcién de que el sujeto fuese par
o impar. De esta forma, los dos lanzadores que intervenian con un portero
realizaban 5 lanzamientos en cada situacion experimental, garantizando el

mismo procedimiento en todos los casos.

Tabla 3.4. Esquema general seguido para la ordenacion de las situaciones
de lanzamiento.

Porteros Situacion Lanzador Lanzamiento

TR2 1 1,2,3,4,5

N2 impar 2 6,7,8,9,10
TR4 1 11,12,13,14,15
2 16,17,18,19,20

3 1,2,3,4,5

TR4 149

N2 par 4 6,7,8,9,10
P TR2 3 11,12,13,14,15
4 16,17,18,19,20
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Antes del inicio del experimento propiamente dicho se establecieron dos
protocolos de calentamiento especifico, uno para los lanzadores (igual para
todos los lanzadores) y otro para los porteros expertos y porteros no
expertos (igual para los dos grupos y para todos los porteros) (ANEXO I).
Todos debian realizarlo justo antes de su intervenciéon en el experimento y
en funcién de las instrucciones que el sujeto colaborador 5 les indicase. En
cualquier caso, se perseguia un nivel de activacién similar al alcanzado en la
competicion, tanto en el calentamiento como el experimento. Para ello se
reprodujo una situacion similar al juego real que, aunque no pueda
considerarse de competicion propiamente dicha, si puede catalogarse como

suficiente, estable y no contaminante.

Con suficiente antelacidon a la toma de datos de cada sujeto experimental, el
sujeto colaborador 5, encargado de los protocolos de calentamiento,
iniciaba el proceso con el sujeto que le correspondia actuar a continuacién
del que ya lo estaba haciendo, y antes de empezar la toma de datos dirigia

el calentamiento protocolizado del sujeto portero al que le tocaba intervenir.

Posterior al calentamiento y previamente a la realizacion del experimento
propiamente dicho, se llevé a cabo con todos los sujetos un protocolo de
informaciéon diferenciado en los que se les facilitaba a cada sujeto una
explicacién rigurosa del funcionamiento del experimento, con el propdsito
de que todos los sujetos dispusieran de la misma informacién y conocieran
de forma precisa y sistematica la ejecucion especifica que debian realizar
posteriormente. Con los lanzadores, el protocolo de informacion se realizé al
principio del experimento y se comprobdé que, tanto lanzadores como

porteros, comprendian las exigencias del mismo.

De esta forma, los cuatro lanzadores recibieron las instrucciones de realizar
los lanzamientos en apoyo, intentando obtener la méaxima velocidad de
salida del baléon ajustando el lanzamiento a los &ngulos superiores o
inferiores de la porteria y a la opcidon que correspondiera en el orden del

protocolo definido. Se les informd que podian realizar el desplazamiento
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previo que quisieran y que eran libres de elegir la direccién de lanzamiento
que creyeran mas adecuada en cada caso (en funcién de la situacion
experimental, TR2 o TR4), asi como cambiarla durante el lanzamiento si lo
estimaban oportuno. En la ejecuciéon del lanzamiento no podian pisar ni
sobrepasar la distancia de 10 m respecto a la porteria (9 respecto a la
posicién del portero), que estaba delimitada por una linea en el suelo, que
no podia ser pisada ni sobrepasada por el pie de apoyo en el momento de la

suelta del balon.

Por otra parte, todos los porteros recibieron las instrucciones de situarse en
su posicion técnica habitual sobre la plataforma dinamométrica, con ambos
pies apoyados sobre ella y sin realizar movimientos hasta el momento de
inicio del lanzamiento, evitando posibles lecturas erréneas en la recogida de
datos de la plataforma. El portero estaba informado, en todos los casos, de
la situacion experimental correspondiente a cada lanzamiento (TR2 o TR4).
No se le indicaba si el lanzamiento se haria al angulo superior o inferior, al

ser una decisién que tomaria cada lanzador en cada lanzamiento.

Una vez aclaradas las dudas y con la seguridad de que el sujeto habia
entendido perfectamente cual era su misidén, se iniciaba el proceso de

registro propiamente dicho.

El procedimiento de registro comenzaba cuando el sujeto colaborador 4
(responsable de la cdmara de video tras la porteria) nombraba la situacion
experimental que correspondia a cada lanzamiento y cuando el sujeto
colaborador 3 (responsable del control de registro de la plataforma
dinamométrica) se aseguraba de que ésta se correspondia con el nombre de
la entrada asignada en el programa informatico. Después de esto, el
lanzador, a la sefial del sujeto colaborador 2 (responsable del control de las
camaras de alta velocidad), iniciaba el desplazamiento previo al
lanzamiento, activando el colaborador 2 el interruptor que arrancaba el
proceso de grabacién del lanzamiento. Al mismo tiempo, el sujeto

colaborador 4 procedia a grabar en video con la cdmara 3 y a registrar el
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lanzamiento efectuado mediante unas hojas de registro (ANEXO II), con el
fin de controlar y evitar confusiones en el posterior analisis y seleccion de

los lanzamientos.

En las hojas de registro se anotaba la situacion experimental que iba
a ser filmada previamente al lanzamiento y posteriormente la precision del
lanzamiento y el resultado de la actuacién del portero. También se debia
anotar si el lanzamiento se consideraba valido o no. Para ello se tenia el
criterio de que el portero debia realizar el movimiento hacia la direccion
correcta para interceptar el balén, anotdndose error cuando el portero se
desplazaba en sentido opuesto o se quedaba quieto, con lo que el resultado

de la actuacion del portero quedd categorizado de la siguiente forma:

a. L a opcidon A es cuando el portero se desplaza correctamente y
detiene el balon.

b. La opciéon B es cuando se desplaza correctamente pero no es
capaz de detener el balén y se produce gol.

c. La opcion C cuando el portero se desplaza incorrectamente

hacia el lugar al que se dirige el balén y se produce gol.

Finalmente, tras el lanzamiento, el sujeto colaborador 1 (coordinador)
controlaba que los registros obtenidos tanto de la grabacion del lanzamiento

como los provenientes de la plataforma dinamométrica eran correctos.

Al final del procedimiento se contabilizé que cada lanzador habia realizado
diez lanzamientos a cada portero, con lo que cada uno de los lanzadores
debia haber efectuado un total de 80 lanzamientos validos, realizandose en

total 320 lanzamientos por todos los lanzadores.

Uno de los sujetos porteros no cumplia las condiciones necesarias para
garantizar registros fiables, al realizar movimientos previos a la
intervencion. Decidiéndose no tener en cuenta los datos obtenidos de este

sujeto. Finalmente la muestra de porteros fue de siete sujetos, por lo que el
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total de lanzamientos empleados para la seleccion final fue de 70 por

jugador y 280 en total.

Para cada portero, se contabilizaron diez intentos de interceptacion de
lanzamientos validos para cada una de las situaciones propuestas,
realizados por dos lanzadores en bloques de cinco lanzamientos de manera
alternativa, con lo que cada portero recibié un total de veinte lanzamientos
validos. De los 20 lanzamientos validos para cada portero (diez para cada
situacion propuesta), se seleccionaron un total de cinco (los mas precisos)

para su analisis en cada situacidon experimental.

La precision se cuantificé a partir de la proximidad de la direccion de la
trayectoria del balén a los angulos externos, inferiores o superiores de la
porteria, para ello se tomaron como referencia los vértices superiores e
inferiores de los postes de la porteria y se representaron zonas semejantes
a las dimensiones del baldn que tenian una puntuacidon asignada en orden
descendente en funcidn de que el balén se alejara mas o menos de dicho
vértice. En la figura 3.14, se presenta de forma esquematica la porteria con
las lineas de referencia que determinan la puntuacién asignada a cada

lanzamiento.

Figura 3.14.- Representacion de la porteria con las lineas de referencia que determinan la

puntuacion asignada a cada lanzamiento segun la localizacién del impacto.
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La posicion de los aparatos de registro quedd configurada como se
representa en la figura 3.15. De esta manera, una vez colocados todos
estos aparatos, y previamente a la filmacién de los lanzamientos, se
procedié a la filmaciéon del objeto de referencia para el posterior andlisis

fotogramétrico de cada lanzamiento.
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Figura 3.15.- Representacion esquematica de la disposicion de los aparatos utilizados para

el registro de los datos.

3.3.4.- Variables dependientes registradas.

Las variables dependientes se han seleccionado teniendo en cuenta los
criterios de eficacia que definen la intervencion del portero de balonmano.
Para el criterio de agrupamiento y exposicidon de las mismas se han
organizado en dos tipos de variables: variables generales y variables
referidas a la intervencion del portero, consideradas como las causas mas

significativas que determinan la eficacia del gesto durante su ejecucion.
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1.- Variables dependientes generales:

A.1. Velocidad tangencial del balén en el instante del despegue de la

mano del lanzador (Vi say)).

A.2,

A.3.

Para el calculo de la velocidad tangencial de salida del balén en el
instante del despegue de la mano del lanzador Vtsa) lo que se
produce entre dos imagenes consecutivas (un intervalo de tiempo de
0.002 s), se ha realizado mediante la primera derivada de la funcién
correspondiente a las posiciones espaciales del baléon respecto al
tiempo, en el instante de despegue de la mano. Las funciones
correspondientes se han obtenido mediante las técnicas de splines

elevados a la quinta potencia sin incorporar el proceso de suavizado.

Precision del lanzamiento (precision).

Esta variable se ha calculado a partir de la imagen donde el portero
interceptaba el balén o éste alcanzaba, aproximadamente, su posicion,
se determind la distancia comprendida entre el centro del balén y el
angulo de la porteria o base del poste, utilizando para su calculo un
sistema de referencias 2D asociado a la porteria. La distancia calculada
se relaciond inversamente con la precision del lanzamiento (precision),

siendo ésta mayor cuanto menor era la distancia.

Tiempo de lanzamiento (T anzamiento))-

El tiempo de lanzamiento (Tanzamiento)) S€ ha definido como el periodo
comprendido entre el final del desplazamiento previo, considerado
como el instante en que el pie mas adelantado del lanzador toma
contacto plenamente con el suelo, y el instante del despegue del balén
de la mano del lanzador. Este instante se ha considerado como el

tiempo de referencia para todas las variables temporales. Asi, cuando
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se muestran los tiempos con signo negativo se deben interpretar como

antes del despegue del balén de la mano del lanzador.

2.- Variables dependientes referidas al portero:

B.1. Inicio del movimiento lateral del portero (T anticipacion-x))-

El inicio del movimiento lateral del portero (T(anticiPacion-x)) Se€
determiné utilizando el registro de la componente transversal de la
fuerza de reaccién (Fy). Este fue estimado a 0.001 s (mitad del
intervalo) antes del instante en que la fuerza neta alcanzé un valor
mayor o igual al 1% del peso del cuerpo. Para evitar los posibles
errores sistematicos, se determiné el error a partir de la media de los
100 primeros datos de cada registro procedente de la plataforma,
donde el portero estaba quieto antes de iniciar el lanzador su

desplazamiento previo (Gutiérrez-Davila, Dapena and Campos, 2006).

B.2. Tiempo donde la componente vertical de la fuerza es cero antes

del movimiento final (T(ANTICIPACI(')N-Z))-

Esta variable se define como el instante de inicio del movimiento final
de la componente vertical del centro de gravedad (CG) (impulso de
aceleracion), para ello se ha considerado como el tiempo medio del
intervalo donde la velocidad vertical del CG se hace cero (T(anticipacion-
7)). Cuando este registro no llega a conseguir un valor igual a cero, se
ha considerado el punto de inflexién del registro, considerado como el
tiempo medio del intervalo anterior donde la componente vertical de la

velocidad tangencial del CG obtiene el valor mas cercano a cero.

B.3. Velocidad de desplazamiento del portero.

La velocidad de desplazamiento del portero ha sido calculada a partir

de la funcidon respectiva de aceleracién-tiempo de la ecuacién
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fundamental de la dindmica, dividiendo el valor de las componentes
rectangulares de la fuerza entre la masa del jugador. De esta forma se
obtiene la aceleracién del centro de gravedad (CG) del portero.
Finalmente, a partir de la funcidon aceleracién tiempo se determiné la
velocidad del CG del portero, utilizando la integracidn trapezoidal. Para

esta variable se han realizado las siguientes mediciones:

B.3.1. Velocidad de desplazamiento lateral 100 milisegundos
antes de la suelta del balon (Vx-100)-

B.3.2. Velocidad de desplazamiento vertical 100 milisegundos
antes de la suelta del balon (Vz-100)-

B.3.3. Velocidad de desplazamiento lateral en el instante de la
suelta del balon (Vy-saL).

B.3.4. Velocidad de desplazamiento vertical en el instante de la

suelta del balon (Vz-sal).

B.4. Espacio recorrido.

Se ha determinado en base al cdlculo de la velocidad con respecto al

tiempo.

Para esta variable se han realizado las siguientes mediciones:

B.4.1. Espacio lateral recorrido 100 milisegundos antes de la
suelta del baléon (ex-100)-

B.4.2. Espacio vertical recorrido 100 milisegundos antes de la
suelta del baléon (ez-100).

B.4.3. Espacio lateral recorrido en el instante de la suelta del
balon (ex-sal).

B.4.4. Espacio vertical recorrido en el instante de la suelta del

baldon (eZ_sAL) .
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B.5. Maxima velocidad de la componente vertical durante el periodo

de anticipacion (Vz-max)-

La variable maxima velocidad de componente vertical se ha calculado
por idéntico procedimiento que el resto de variables relativas a

velocidades.

B.6. Porcentaje de lanzamientos interceptados y porcentaje de
errores cometidos por el grupo de porteros expertos (Eexpertos) Y NO

expertos (Enoexpertos) € la intervencion.

La efectividad viene determinada por la relacidén entre los lanzamientos
detenidos por los porteros y los lanzamientos totales a los que han

sido sometidos.

3.3.5.- Tratamiento estadistico.

Para el tratamiento estadistico de los datos se ha utilizado el software
Statgraphics 5.1 de Stadistical Graphics Corporation (STCS, Inc. 2115 East
Jefferson Street, Rockville, Maryland , 20852. USA).

Se ha utilizado una estadistica descriptiva, basada en la media (m) vy la
desviacion tipica (SD). Para cuantificar las diferencias entre las medias de
los registros en el disefio experimental entregrupos, para los dos niveles
experimentales, se ha aplicado un analisis de varianza factorial (ANOVA
FACTORIAL). Mientras que en los disefios intragrupo e intrasujeto, las
diferencias entre las medias de los registros obtenidos en las dos
situaciones experimentales, se ha aplicado un analisis de varianza para
medidas repetidas (ANOVA FACTORIAL DE MEDIDAS REPETIDAS).



Capitulo IV
Resultados
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1.- RESULTADOS.

En este apartado se van a presentar, apoyados por tablas y figuras al objeto
de facilitar la interpretacion de los mismos, los resultados obtenidos en la
investigacion, referentes a las variables dependientes o factores de analisis

descritos en el apartado correspondiente al método.

La presentacién de resultados, siguiendo el protocolo de los tres anélisis
diferenciados, se ha organizado con la misma estructura adoptada en el

capitulo anterior.

Para el estudio de las variables relacionadas con el lanzamiento se ha
utilizado un disefio experimental intrasujeto para que, a partir del estudio
del patron de ejecucion del lanzamiento de cada uno de los lanzadores, se
puedan conocer qué elementos de éste precipitan la respuesta motora del
portero. Las variables estudiadas han sido: velocidad tangencial del balén
en el instante del despegue de la mano del lanzador (Vtsaua)), la precision
erecision) Y €l tiempo de lanzamiento, comprendido entre el instante en que
el pie mas adelantado toma pleno contacto con el suelo, hasta el despegue

del balén de la mano del lanzador (T(LANZAMIENTO))-

Por otra parte, para el estudio de las variables dependientes relacionadas
con la actuacion del portero, se ha empleado un disefio experimental
entregrupo con el fin de determinar coémo influye sobre los parametros
relacionados con la respuesta motora del portero su nivel de experiencia.
Finalmente, se ha realizado un disefo experimental intragrupo de medidas
repetidas, para determinar el efecto que produce el nivel de incertidumbre
en el lanzamiento sobre ciertos parametros relacionados con la respuesta

motora del portero para detener un lanzamiento.
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4.1.1.- Resultados relativos a los patrones de movimiento de los

lanzadores.

En la tabla 4.1 y figura 4.1 se presenta la estadistica descriptiva y el nivel
de significacidon entre los lanzadores para la velocidad tangencial del balén
en el instante del despegue de la mano del lanzador (Vtsaupa)), la precision
recision) Y €l tiempo de lanzamiento (T(anzamientoy), comprendido entre el
instante en que el pié mas adelantado toma pleno contacto con el suelo,

hasta el despegue del balén de la mano del lanzador.

Los resultados ponen de manifiesto que, con respecto a Visaupa), existen
diferencias significativas entre los lanzadores (p<0.01), siendo el lanzador 3
el que consigue una velocidad media mas alta (25.43+1.44 ms™!) y el
lanzador 2 la mas baja (23.88+2.12 ms™). En general, la velocidad media
obtenida en todos los lanzamientos analizados (N=129) ha sido de
24.57+1.76 ms™'. Como era de esperar, al ser un criterio de seleccién de los
registros, no se han encontrado diferencias estadisticamente significativas
entre los lanzadores para el factor precisién, siendo la tendencia central
para todos los lanzadores de 0.23+0.12 m, lo que se interpreta como, que
en el peor de los casos, la distancia entre el centro del balén y el angulo
exterior de la porteria no superd los 0.39 m y correspondié al lanzador

cuatro.

Para la variable tiempo de lanzamiento T anzamientoy han existido claras
diferencias entre los lanzadores (p<0.001), variando el tiempo entre
183+16 ms, para el lanzador 2, y 237+23 ms, obtenidos por el lanzador 3,

siendo la media de todos los lanzamientos de 206+30.3 ms.
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Tabla 4.1.- Estadistica descriptiva y nivel de significacion de la velocidad
tangencial del balén en el instante del despegue de la mano del lanzador
(VEt(saLipa)), precision (precision), €l tiempo de lanzamiento (T anzamiento))-

LANZADOR1 LANZADOR2 LANZADOR3 LANZADOR4 p
(N=35) (N=33) (N=30) (N=31)

Vtsaon) 2439139  23.88+2.12 2543+1.44 2471+170  **
(ms™)
Precision (m) 0.24+0.11  0.225+0.12  0.23+0.12  0.25+0.13

T(LANZAMIENTO) 219 +22 183 + 16 237 +23 184 + 17 ok ok
(ms)

**% p < 0.001; ** p < 0.01; * p< 0.05

20—
| —
150 |~ o -L
. 1‘ —— N B Vt(SALIDA)) (ms-1)
] — i — W Precision (m)
50 <+ I —
_t‘ N T(LANZAMIENTO) (ms)
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————an = 1
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Figura 4.1.- Representacion grafica de las medias de los registros obtenidos para las
variables velocidad tangencial del balén en el instante del despegue de la mano del lanzador

(VE(saLipay), precision ierecisiony, €l tiempo de lanzamiento (T anzamiento))-

4.1.2.- Resultados de las variables relativas al estudio entregrupos.

En esta parte de la investigacién se ha utilizado un disefio experimental
entregrupos (porteros expertos y no expertos), en el que los sujetos fueron
sometidos a un procedimiento en el que debian responder a lanzamientos
realizados en dos condiciones experimentales diferentes (TR2 y TR4), ya

descritas en el capitulo correspondiente al método. Por lo tanto, se
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expondran en primer lugar los resultados relativos a las diferencias entre los
porteros expertos y no expertos para la condicion TR2 y a continuacion, los

correspondientes a la situacion TR4.

En la tabla 4.2. y figura 4.2 se presentan datos relevantes que estan
relacionados con la actuacién de los porteros durante sus intervenciones.
Asi, considerando todos los lanzamientos validos realizados (se incluyen los
registros validos mas los rechazados por error), para la situacion TR2, los
porteros expertos se desplazaron hacia la direccion adecuada de
lanzamientos en todos los casos y consiguieron interceptar el balén en un
porcentaje del 91%, mientras que los porteros no expertos obtuvieron un
12.5% de error (N=80), desplazandose erréneamente hacia el lado superior
o inferior de la porteria y sélo consiguieron interceptar el balén en el 54%
de los casos. En el caso de la situacion TR4, los porteros expertos
obtuvieron un 17.6 % de error (N=95) y consiguieron interceptar el baldn
en un 67% de las ocasiones, mientras que los porteros no expertos
alcanzaron un 41.7% de errores (N=120) y sélo en un 24% de los casos

consiguieron interceptar el balén.

Tabla 4.2.- Andélisis descriptivo de los lanzamientos interceptados y de los
errores cometidos por el grupo porteros expertos y el grupo porteros no
expertos.

Porteros Expertos Porteros no expertos
TR2 TR4 TR2 TR4
N=70 N=95 N=80 N=120
Lanzamientos 91% 67% 549% 24%

interceptados
Errores 0% 17.6% 12.5% 41.7%
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m Lanzamientos interceptados
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Porteros Expertos

Porteros no expertos

Figura 4.2.- Representacion grafica de los porcentajes de lanzamientos interceptados y de
errores cometidos por los dos grupos de porteros en cada una de las condiciones

experimentales propuestas.

4.1.2.1.- Disefio Entregrupos I: Situacion TR2.

a) Variable inicio del movimiento lateral del portero (Tanticipacion-x)

En la tabla 4.3. y en la figura 4.3., se presenta el nivel de significacion, la
media y la desviacién tipica de los registros obtenidos por el grupo de los
porteros expertos y el grupo de los porteros no expertos en la condicion
propuesta TR2, para la variable inicio del movimiento lateral del portero
(TanTiCIPACION-X ). Para los porteros expertos, los datos ponen de manifiesto
que el tiempo de anticipacidon comienza una media de -349+71 ms antes de
la suelta del balén. Mientras que para los porteros no expertos, el tiempo
medio de anticipaciéon para la situacion TR2 es de -262+124 antes de la
suelta del balén. Cuando se comparan los tiempos de anticipacién, entre los
porteros expertos y no expertos, se encuentran claras diferencias
significativas (p<0.001). Siguiendo con el analisis de esta variable, se
observa que la diferencia entre las medias obtenidas es de 77 ms,
poniéndose de manifiesto que los porteros no expertos inician el

movimiento mas tarde que los porteros expertos. Ademads, los datos
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expuestos, correspondientes a las desviaciones tipicas representadas en la
figura 4.3, evidencian la existencia de una mayor variabilidad en el grupo de
porteros no expertos. Por el contrario, no se han obtenido diferencias entre
los sujetos que componen los grupos (intragrupo), lo que refuerza adn mas

la significacién encontrada entre los grupos.

Tabla 4.3.- Estadistica inferencial, para el factor experimental situacion
TR2, de la variable inicio del movimiento lateral del portero (Tanticipacion-x)-

Tabla ANOVA para T-anticipaX segun TR2

Analisis de la Varianza

Euente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
ntre grupos 128232,0 1 128232,0 12,40 0,0008
Intra grupos 672423,0 65 10345,0

Total (Corr.) 800654,0 66

Porteros expertos o o

feros no expertos

0 100 200 300 400 500 600
Tanticipaciéon-X

Figura 4.3.- Representacion grafica de la media y la desviacion tipica para el grupo porteros
expertos y para el grupo porteros no expertos de la variable inicio del movimiento lateral del

port‘ero (TANTICIPACIéN-X) en la situacion TR2.
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b) Variable tiempo donde la componente vertical de la fuerza es cero antes

del movimiento final (Tanticipacion-z)

La variable tiempo donde la componente vertical de la fuerza es cero antes
del movimiento final (Tanticiracion-z), S€ ha considerado como el inicio del
movimiento vertical del portero. En este caso, la estadistica inferencial
indica que existen ciertas diferencias estadisticamente significativas entre
los dos grupos analizados con un valor p<0.005, sin que existan diferencias
intragrupo como se recoge en la tabla 4.4. En la figura 4.4, se representa la
estadistica descriptiva, se observa que la media es inferior para el grupo de
porteros expertos, respecto al grupo de porteros no expertos, 6873 y
114+73 respectivamente. Esto indica que los porteros expertos inician su
respuesta con mayor antelaciéon que los porteros no expertos, aunque en los
dos casos inician su respuesta vertical después del despegue del balén de la
mano del lanzador. Ademads, en los dos grupos se obtienen unos registros
para la desviacién tipica relativamente altos, siendo, no obstante, mas
acentuado en el grupo de porteros expertos, lo que indica que existe poca
estabilidad para esta variable en los sujetos analizados, tanto en el grupo

de expertos como en el de no expertos.



Efectos de la incertidumbre sobre las estrategias:.../Manuer A. OrTEGA BECERRA 134

Tabla 4.4.- Estadistica inferencial, para el factor experimental situacion
TR2, de la variable tiempo donde la componente vertical de la fuerza es
cero antes del movimiento final (TANTICIPACION—Z)-

Tabla ANOVA para Tanticipacion-Z segun TR2

Analisis de la Varianza

uente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
ntre grupos 33979 ,7 1 33979,7 6,34 0,0143
Intra grupos 348543,0 65 5362,2

Total (Corr.) 382522,0 66

Porteros expertos

'teros no expertos o

-120 -20 80 180 280 380 480
Tanticipacion-Z

Figura 4.4.- Representacion grafica de la media y la desviacion tipica para el grupo porteros
expertos y para el grupo porteros no expertos de la variable tiempo donde la componente

vertical de la fuerza es cero antes del movimiento final (Tanticieacion-z) €n la situacion TR2.

b) Variable velocidad de desplazamiento lateral 100 ms antes de la

suelta del balén (Vx-100)

En la tabla 4.5, se muestra la estadistica inferencial relativa a la variable
velocidad de desplazamiento lateral 100 ms antes de la suelta del baléon (Vy-
100), que permite establecer diferencias claramente significativas con un
valor p<0.001, mientras que no han existido diferencias intragrupo. En
cuanto a la estadistica descriptiva, representada en la figura 4.5, evidencia
que la media de los registros obtenidos es claramente inferior para los

porteros no expertos, alcanzando los sujetos un valor medio de 0.21+0.18
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ms™!, mientras que en porteros expertos la media de los registros es de

0.37+0.17 ms™}, lo que indica que los porteros expertos se desplazan a

mayor velocidad que los porteros no expertos en la situacién propuesta.

Tabla 4.5.- Estadistica inferencial, para el factor experimental situacion
TR2, de la variable velocidad de desplazamiento lateral 100 ms antes de la
suelta del balén (Vx-100).

Tabla ANOVA para Vx-100 segun TR2

Analisis de la Varianza

Euente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
ntre grupos 0,433446 1 0,433446 13,55 0,0005
Intra grupos 2,07928 65 0,0319889

Total (Corr.) 2,51273 66

Porteros expertos

teros no expertos

0 0,2 0.4 0,6 0,8
Vx-100

Figura 4.5.- Representacion grafica de la media y la desviacion tipica para el grupo porteros
expertos y para el grupo porteros no expertos de la variable velocidad de desplazamiento

lateral 100 ms antes de la suelta del balén (Vx-100) en la situacion TR2.

d) Variable espacio lateral recorrido 100 ms antes de la suelta del balén (ex-100)

La variable espacio lateral recorrido, 100 ms antes de la suelta del balén
(ex-100), €n relacion a la estadistica inferencial, como se muestra en la tabla
4.6, permite establecer ciertas diferencias significativas entre los grupos

experimentales con un valor p<0.05, sin que existan diferencias intragrupo.
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En la figura 4.6 se expone la representacion grafica de la estadistica
descriptiva, mostrando unos registros medios superiores para los porteros
expertos, con unos valores de 0.035+0.021 m, mientras que para los
porteros no expertos se registran unos valores medios de 0.021+0.032 m.
Estos datos se relacionan claramente con los de la variable anterior, ya que
los porteros expertos recorren mas espacio que los porteros no expertos,
posiblemente la causa se deba a que se desplazan a una mayor velocidad,

como muestran los datos expuestos anteriormente.

Tabla 4.6.- Estadistica inferencial, para el factor experimental situacion
TR2, de la variable espacio lateral recorrido 100 ms antes de la suelta del
balén (ex-100).

Tabla ANOVA para ex-100 segun TR2

Analisis de la Varianza

Euente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
ntre grupos 0,00333219 1 0,00333219 4,64 0,0349
Intra grupos 0,0466544 65 0,00071776

Total (Corr.) 0,0499866 66

Porteros expertos

'teros no expertos

0 0,04 0,08 0,12 0,16
ex-100

Figura 4.6.- Representacion grafica de la media y la desviacion tipica para el grupo porteros
expertos y para el grupo porteros no expertos de la variable espacio lateral recorrido 100

ms antes de la suelta del balén (ex-100) en la situacion TR2.
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e) Variable velocidad de desplazamiento lateral en el instante de la suelta
del balon (VX—SAL)

En la tabla 4.7, se presenta la estadistica inferencial relativa a la variable
velocidad de desplazamiento lateral, en el instante de la suelta del balén
(Vx-saL), los resultados obtenidos permiten establecer claras diferencias
significativas con un valor p<0.001, mientras que no se encuentran

diferencias intragrupo.

La estadistica descriptiva, como se puede observar en la figura 4.7, revela
gue la media de los registros obtenidos es inferior para el grupo de porteros
no expertos, alcanzando estos sujetos un valor medio de 0.46+0.28 ms},
mientras que en los porteros expertos la media de los registros es de
0.77+0.29 ms™. Lo que indica que la velocidad desplazamiento lateral es
claramente mayor para el grupo de porteros expertos, al igual que sucedia
en la variable velocidad de desplazamiento lateral 100 ms antes de la suelta
del balon (Vx.100). Ademas, los registros obtenidos por los dos grupos
experimentales muestran que la velocidad aumenta con respecto a la que

tenian 100 ms antes de la suelta del balon.

Tabla 4.7.- Estadistica inferencial, para el factor experimental situacion
TR2, de la variable velocidad del desplazamiento lateral en el instante de la
suelta del baldén (Vx-SAL).

Tabla ANOVA para Vx-SAL segun TR2

Analisis de la Varianza

Euente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
ntre grupos 1,57789 1 1,57789 19,19 0,0000
Intra grupos 5,34388 65 0,0822136

Total (Corr.) 6,92177 66
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Porteros expertos

'teros no expertos

0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5
Vx-SAL

Figura 4.7.- Representacion grafica de la media y la desviacion tipica para el grupo porteros
expertos y para el grupo porteros no expertos de la variable velocidad de desplazamiento

lateral en el instante de la suelta del balén (Vx-SAL) en la situacion TR2.

f) Variable espacio lateral recorrido en el instante de la suelta del balén

(ex-saL)

En cuanto a la variable espacio lateral recorrido en el instante de la suelta
del baldn (ex-sa ), en relacidén a la estadistica inferencial, permite establecer
diferencias estadisticamente significativas entre los dos grupos
experimentales con un valor p<0.01, mientras que no se encuentran
diferencias intragrupo, como queda recogido en la tabla 4.8. La estadistica
descriptiva, representada en la figura 4.8, muestra unos registros medios
claramente superiores en el grupo de porteros expertos, con unos valores
de 0.090+£0.041 m, mientras que en el grupo de porteros no expertos se
registran unos valores medios de 0.054+0.053 m. Estos datos contindan en
consonancia con los datos obtenidos en las variables anteriores, ya que se
observa como los porteros expertos recorren un espacio mayor que los
porteros no expertos, como consecuencia de alcanzar una mayor velocidad
de desplazamiento y también que en ambos grupos el espacio recorrido es
mayor en el instante de la suelta del balén que 100 ms antes de la suelta de

este.
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Tabla 4.8.- Estadistica inferencial, para el factor experimental situacion
TR2, de la variable espacio lateral recorrido en el instante de la suelta del
balén (ex-SAL).

Tabla ANOVA para ex-SAL segun TR2

Analisis de la Varianza

uente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
ntre grupos 0,0221797 1 0,0221797 9,98 0,0024
Intra grupos 0,144443 65 0,00222219

Total (Corr.) 0,166622 66

Porteros expertos

'teros no expertos oo ® ®

0 0,05 01 0,15 0,2 0,25
ex-SAL

Figura 4.8.- Representacion grafica de la media y la desviacion tipica para el grupo porteros
expertos y para el grupo porteros no expertos de la variable espacio lateral recorrido en el

instante de la suelta del balén (ex-SAL) en la situaciéon TR2.

En cuanto a las variables estudiadas en relaciéon con el eje vertical (2),
velocidad de desplazamiento vertical y espacio vertical recorrido 100 ms
antes de la suelta del balon (Vz-100 Y €z-100, Fespectivamente); velocidad de
desplazamiento vertical y espacio vertical recorrido en el instante de Ia
suelta del baldn (Vzsa. Y €zsa, respectivamente) y maxima velocidad de
componente vertical durante el periodo de anticipacidon (Vz.max), solo se han
encontrado diferencias estadisticamente significativas en la variable espacio
vertical recorrido en el instante de la suelta del balén (ezsa). En la tabla
4.9, se hace un resumen de la estadistica descriptiva y nivel de significacién

para las variables expuestas y relacionadas con la cinematica de la
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componente vertical. Como se puede observar, los dos grupos registran
valores medios muy similares, lo que ha provocado que no se produzcan
diferencias entre ellos, ademas se han obtenido registros medios negativos
en todos los casos, lo que indica que existe una tendencia de los sujetos,
tanto de un grupo como del otro, a desplazar su centro de gravedad (CG)
hacia abajo durante el periodo de anticipacidon, una cuestiéon que se ha
considerado de especial relevancia para el analisis del movimiento de los

porteros.

Tabla 4.9.- Estadistica descriptiva del disefio entregrupos y nivel de
significacion (Vz.100 ¥ €z-100, respectivamente); velocidad de desplazamiento
vertical y espacio vertical recorrido en el instante de la suelta del balén (V.
saL ¥ €zsa, respectivamente); maxima velocidad de componente vertical
durante el periodo de anticipacion (Vz-max).

TR2
Porteros Porteros no p
expertos expertos
Vz.100 (ms™) -0.30+0.21 -0.20+0.34
€z100 (M) 0.040£0.035  -0.013:0.067
Vesa (ms™) -0.23+0.32 -0.250.28
ezsa (M) -0.068 +0.045  -0.035 + 0.089
Vzmax (ms™) -0.38 £ 0.19 -0.29 + 0.49

**$% p < 0.001; ** p < 0.01; * p< 0.05

g) Variable espacio vertical recorrido 100 ms antes de la suelta del balén

(€z-100)

En la tabla 4.10, se presenta la estadistica inferencial referida a los datos
medios obtenidos para la variable espacio vertical recorrido, 100 ms antes
de la suelta del baldn (ez.100). Los resultados indican que existen ciertas
diferencias significativas con un p<0.05, mientras que no se han encontrado

diferencias intragrupo.



Efectos de la incertidumbre sobre las estrategias:.../Manuver A. ORTEGA BECERRA 141

La estadistica descriptiva, representada en la figura 4.9, indica que los
datos medios obtenidos son mas reducidos para los porteros no expertos
con una media de registros de -0.013+0.035 m, que para los porteros
expertos con unos registros de -0.040+£0.035 m, por lo que los porteros
expertos tienen un mayor desplazamiento vertical del CG hacia abajo que
los porteros no expertos. Podria considerarse que este dato se produce
debido a que los porteros expertos realizan el movimiento con una mayor
velocidad media de desplazamiento, como se refleja en los datos medios
obtenidos para la variable velocidad de desplazamiento vertical 100 ms
antes de la suelta del balén, aunque no se puede confirmar esta causa al no
existir diferencias estadisticamente significativas entre los grupos (tabla
4.9).

Tabla 4.10.- Estadistica inferencial, para el factor experimental situacion
TR2, de la variable espacio vertical recorrido 100 ms antes de la suelta del
balén (ez-100).

Tabla ANOVA para ez-100 segun TR2

Analisis de la Varianza

uente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
ntre grupos 0,0122823 1 0,0122823 4,26 0,0431
Intra grupos 0,187485 65 0,00288438

Total (Corr.) 0,199767 66
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Figura 4.9.- Representacion grafica de la media y la desviacion tipica para el grupo porteros
expertos y para el grupo porteros no expertos de la variable espacio vertical recorrido 100

ms antes de la suelta del balon (ez-100) en la situacién TR2.

4.1.2.2.- Disefio Entregrupos II: Situacion TR4.

Para las variables estudiadas en la situacién experimental TR4, inicio del
movimiento lateral del portero (TanTiciracion-x), tiempo donde la componente
vertical de la fuerza es cero antes del movimiento final (Tanticipacion-z);
velocidad de desplazamiento lateral y espacio lateral recorrido 100 ms antes
de la suelta del baldn (Vx.100 Y ex-i00, respectivamente); velocidad de
desplazamiento lateral y espacio lateral recorrido en el instante de la suelta
del baldn (VxsaL Y ex-sa,, respectivamente); velocidad de desplazamiento
vertical y espacio vertical recorrido 100 ms antes de la suelta del balén (V.
100 Y €z-100, respectivamente); velocidad de desplazamiento vertical y
espacio vertical recorrido en el instante de la suelta del balon (Vz.saL Y €z-saL,
respectivamente) y maxima velocidad de componente vertical durante el
periodo de anticipacion (Vz.max), SOlo se han encontrado diferencias
estadisticamente significativas en las variables: tiempo donde Ila
componente vertical de la fuerza es cero antes del movimiento final
(TanTicipacion-z) Y Maxima velocidad de componente vertical durante el
periodo de anticipacién (Vz.max). En la tabla 4.11, se hace un resumen de la

estadistica descriptiva y nivel de significacién para las variables expuestas.
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Tabla 4.11.- Estadistica descriptiva del disefio entregrupos y nivel de
significacion de las variables: inicio del movimiento lateral del portero
(Tanticieacion-x), tiempo donde la componente vertical de la fuerza es cero
antes del movimiento final (Tanticiracion-z); velocidad de desplazamiento
lateral y espacio lateral recorrido 100 ms antes de la suelta del balén (Vx-100
Yy €x-100, respectivamente); velocidad de desplazamiento lateral y espacio
lateral recorrido en el instante de la suelta del balén (Vx.sa. ¥ €x-sai
respectivamente); velocidad de desplazamiento vertical y espacio vertical
recorrido 100 ms antes de la suelta del baléon (Vz.i00 Y €z-100,
respectivamente); velocidad de desplazamiento vertical y espacio vertical
recorrido en el instante de la suelta del balon (Vzsa Y €z-sa,
respectivamente) y maxima velocidad de componente vertical durante el
periodo de anticipacion (Vz-max).

TR4
Porteros Porteros no p
expertos expertos
TanTicipacion-x (Ms) -193 £ 67 -209 + 127
TanTicipacion-z (mMs) 7770 141 + 108 * ok
Vx.100 (ms'l ) 0.09 £0.119 0.15+0.19
ex.100 (M) 0.005 £0.011 0.016 £ 0.029
Visa (ms™) 0.31+0.20 0.32+0.26
exsaL (m) 0.024 £ 0.026 0.036 £ 0.049
Vz100 (Ms™) -0.16 +0.16 -0.21+0.27
€z.100 (M) -0.012 £ 0.033 -0.028 £ 0.065
Vz.saL (ms'l ) -0.160+£0.21 -0.32+0.33
ezsaL (M) -0.030 £ 0.045 -0.055 + 0.085
Vzmax (ms™) -0.16 +0.22 -0.24+0.42 *

**% p < 0.001; ** p < 0.01; * p< 0.05

Segun lo expuesto, en este apartado sélo se reflejan los resultados de las
variables en las que se ha encontrado significatividad estadistica, ademas
de los correspondientes a la variable inicio del movimiento lateral del
portero (Tanticipacion-x), POr relevancia que tiene en el cuerpo principal de

este estudio.

a) Variable inicio del movimiento lateral del portero (Tanticipacion-x)

En el analisis de la estadistica inferencial de la variable inicio del

movimiento lateral del portero (Tanticiacion-x), cuando se comparan los

tiempos de anticipacidon entre los porteros expertos y no expertos, no se
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encuentran diferencias estadisticamente significativas, como se observa en

la tabla 4.12.

En la figura 4.10, se presenta la estadistica descriptiva, poniendo de
manifiesto que en los resultados se observa que el tiempo de anticipacion
comienza una media de -193+67 ms antes de la suelta del balén en los
porteros expertos, mientras que para los porteros no expertos, el tiempo
medio de anticipacién es de -209+127 ms antes de la suelta del baldn.
Siguiendo con el analisis de esta variable, se observa al contrario de lo que
sucedia en la situacion TR2, que los porteros expertos tienden a iniciar el
movimiento mas tarde que los porteros no expertos pero, en esta condicion
experimental, con una menor diferencia entre ellos. Ademas los datos
correspondientes a las desviaciones tipicas indican que, los tiempos
obtenidos en cada uno de los intentos realizados por los porteros expertos
muestran menores diferencias entre ellos que los realizados por los porteros

no expertos.

Tabla 4.12.- Estadistica inferencial, para el factor experimental situacion
TR4, de la variable inicio del movimiento lateral del portero (Tanticipacion-x)-

Tabla ANOVA para Tanticipacion-X segun TR4

Analisis de la Varianza

Euente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
ntre grupos 3851,23 1 3851,23 0,38 0,5416
Intra grupos 582151,0 57 10213,2

Total (Corr.) 586002,0 58
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Figura 4.10.- Representacion grafica de la media y la desviacion tipica para el grupo
porteros expertos y para el grupo porteros no expertos de la variable inicio del movimiento

lateral del portero (Tanticieacion-x)-€n la situacion TR4.

b) Variable tiempo donde la componente vertical de la fuerza es cero antes

del movimiento final (Tanticipacion-z)

En la tabla 4.13, se presenta la estadistica inferencial en cuanto al factor
experimental nivel de experiencia, para la variable tiempo donde Ila
componente vertical de la fuerza es cero antes del movimiento final
(TanTICcIPACION-z) O inicio del movimiento vertical del portero, mostrando la
existencia de claras diferencias estadisticamente significativas entre los dos

grupos analizados, con un valor p<0.01.

La estadistica descriptiva, representada en la figura 4.11, indica que la
media obtenida es inferior para el grupo de porteros expertos que para el
grupo de porteros no expertos, 7077 ms y 141+108 ms, respectivamente.
Esto indica que los porteros expertos inician su movimiento vertical antes
que los porteros no expertos, siendo el tiempo de movimiento de los
porteros expertos aproximadamente la mitad que el de los porteros no
expertos. En los dos grupos se obtienen unos registros para la desviacion
tipica relativamente altos, acentuandose en mayor medida en el grupo de

porteros no expertos, lo que indica que existe poca estabilidad para esta
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variable en los sujetos analizados, tanto en un grupo experimental como en

el otro.

Tabla 4.13.- Estadistica inferencial, para el factor experimental situacion
TR4, de la variable tiempo donde la componente vertical de la fuerza es
cero antes del movimiento final (TANTICIPACION—Z)-

Tabla ANOVA para Tanticipacion-Z segun TR4

Analisis de la Varianza

Euente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
ntre grupos 60080,1 1 60080,1 7,24 00,0093
Intra grupos 472849 ,0 57 8295,59

Total (Corr.) 532929,0 58

Porteros expertos

'teros no expertos

-120 -20 80 180 280 380 480
Tanticipacion-Z

Figura 4.11.- Representacion grafica de la media y la desviacion tipica para el grupo
porteros expertos y para el grupo porteros no expertos de la variable tiempo donde la
componente vertical de la fuerza es cero antes del movimiento final (Tanticipacion-z)-€n la

situacion TR4.

c) Variable velocidad de desplazamiento vertical en el instante de la suelta
del balon (VZ—SAL)

La estadistica inferencial para la variable de desplazamiento vertical de la
velocidad en el instante de la salida del balén (Vz.sal), mostrada en la tabla
4.14, evidencia que existen ciertas diferencias significativas entre los dos

grupos analizados, con un valor de p<0.05, en cuanto al factor
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experimental nivel de experiencia. Por otra parte, la estadistica descriptiva
indica que la media es superior en la situacion TR4 en el grupo de porteros
no expertos, con unos valores medios de -0.32+0.33 ms™}, mientras que el
grupo de porteros expertos registran unos datos medios de -0.160+0.21
ms'1 (figura 4.12). Lo que pone de manifiesto que los porteros no expertos
desplazan verticalmente su CG a mayor velocidad que los porteros

expertos.

Otro aspecto que se pone de manifiesto es la diferencia estimable de los
valores medios obtenidos para los dos grupos experimentales propuestos,
siendo el valor medio obtenido por los porteros no expertos el doble del
valor medio alcanzado por los porteros expertos, aunque la desviacion tipica
del grupo de porteros no expertos es demasiado grande, lo que disminuye

la significatividad.

Tabla 4.14.- Estadistica inferencial, para el factor experimental situacion
TR4, de la variable velocidad del desplazamiento vertical en el instante de la
suelta del balén (Vz-SAL).

Tabla ANOVA para Vz-SAL segun TR4

Analisis de la Varianza

Euente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
ntre grupos 0,371221 1 0,371221 4,96 0,0298
Intra grupos 4,26253 57 0,0747812

Total (Corr.) 4,63375 58
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Figura 4.12.- Representacion grafica de la media y la desviacion tipica para el grupo
porteros expertos y para el grupo porteros no expertos de la variable velocidad de

desplazamiento vertical en el instante de la suelta del balén (Vz-SAL) en la situacion TR4.

4.1.3.- Resultados de las variables relativas al estudio intragrupos.

En esta parte de la investigacién se ha utilizado un disefio experimental
intragrupo de medidas repetidas, tanto para los porteros expertos como
para los no expertos, en el que los sujetos fueron sometidos a un
procedimiento en el que debian responder a lanzamientos realizados en dos
condiciones experimentales diferentes (TR2 y TR4), ya descritas en el

capitulo correspondiente al método.

Los resultados se han organizado en su exposicion atendiendo por separado

al grupo de porteros expertos y al grupo de porteros no porteros.

4.1.3.1.- Disefo Intragrupo I: Grupo Porteros Expertos.

a) Variable inicio del movimiento lateral del portero (Tanticipacion-x)

La estadistica inferencial permite establecer diferencias estadisticamente

significativas entre las situaciones experimentales propuestas para la
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variable inicio del movimiento lateral del portero (TanTicipacion-x), Ya que el
tiempo de anticipacion presenta claras diferencias significativas, p<0.001,
cuando se reduce la incertidumbre del portero (situacién TR2). En la tabla
4.15, se presenta el resumen de la estadistica inferencial (ANOVA para
medidas repetidas), para la variable tiempo de anticipacidn (TanTicipacion-x)-
En dicha tabla se observa que, como se ha expuesto en el parrafo anterior,
existen claras diferencias significativas en relacién con la situacion
experimental, y que refleja la existencia de ciertas diferencias
estadisticamente significativas con respecto al factor sujetos, p< 0.05. Lo
que nos permite afirmar que existen diferencias en cuanto a la anticipacion
entre los sujetos analizados, cada sujeto presenta tiempos de anticipacion

diferenciados.

Los datos representados en la figura 4.13, media y la desviacion tipica,
indican que para la variable tiempo de anticipacion (TanTicipacion-x), los
sujetos comienzan su movimiento una media de -349+71 ms antes de la
suelta del balén en la situacion TR2, mientras que al incrementar la
incertidumbre (situacion TR4), el tiempo de anticipacion medio se reduce
considerablemente, comenzando el movimiento una media de -193+67 ms

antes de la suelta del baldn.

Tabla 4.15.- Estadistica inferencial (ANOVA de medidas repetidas), para el
factor sujetos y para el factor experimental situacion, de la variable inicio
del movimiento lateral del portero (Tanticipacion-x)-

alisis de la Varianza Tanticipacion-X - Sumas de Cuadrados de Tipo III

FECTO0S PRINCIPALES

A:sujetos 73293,1 6 12215,5 3,05 0,0120
B:situacion 356514,0 1 356514,0 89,03 0,0000
|[RESIDUOS 220243,0 55 4004 ,42




Efectos de la incertidumbre sobre las estrategias:.../Manver A. OrTEGA BECERRA 150

TR o o

TR

0 10 20 30 40 50

Tanticipacion-

Figura 4.13.- Representacion grafica de la media y la desviacion tipica en las situaciéon TR2

y situacion TR4 de la variable inicio del movimiento lateral del portero (Tanticipacion-x)-

b) Variable tiempo donde la componente vertical de la fuerza es cero antes

del movimiento final (Tanticipacion-z)

En la tabla 4.16 se presenta la estadistica inferencial relativa a la variable
tiempo donde la componente vertical de la fuerza es cero antes del
movimiento final (tanticipacion-z) © inicio del movimiento vertical. Los
resultados obtenidos no permiten establecer diferencias estadisticamente
significativas entre las situaciones experimentales propuestas, aunque si la
existencia de diferencias claramente significativas con respecto al factor
sujetos, p<0.001, lo que pone de manifiesto que cada sujeto inicia el
movimiento vertical en tiempos claramente diferentes. Como se puede
observar en la figura 4.14, las medias resultantes de las dos condiciones
propuestas son similares, este hecho y que la desviacidn tipica resultante
para ambas situaciones es muy amplia respaldan los datos obtenidos en la

estadistica inferencial.
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Tabla 4.16.- Estadistica inferencial (ANOVA de medidas repetidas), para el
factor sujetos y para el factor experimental situacion, de la variable tiempo
donde la componente vertical de la fuerza es cero antes del movimiento
final (Tanticipacion-z)-

alisis de la Varianza Tanticipacion-Z - Sumas de Cuadrados de Tipo III

FECTOS PRINCIPALES

A:sujetos 149344,0 6 24890,7 8,17 0,0000
B:situacion 2485,83 1 2485,83 0,82 0,3703
|[RESIDUOS 167591,0 55 3047,1
TOTAL (CORREGIDO) 318109,0 62

TR

- - 8 18 28

Tanticipacion-

Figura 4.14.- Representacion grafica de la media y la desviacion tipica en las situacion TR2
y situaciéon TR4 de la variable tiempo donde la componente vertical de la fuerza es cero

antes del movimiento final (TANTICIPACIéN-Z)-

c) Variable velocidad de desplazamiento lateral 100 ms antes de la suelta
del balén (VX—100)

En la tabla 4.17 se muestra la estadistica inferencial relativa a la variable
velocidad de desplazamiento lateral, 100 ms antes de la suelta del baldn
(Vx-100). Los resultados permiten establecer que, en cuanto al factor sujetos
y al factor experimental situaciéon, existen diferencias claramente

significativas con un valor p<0.001 para ambos factores, a pesar de la
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desviacion tipica obtenida en los datos de tendencia central para la situacidn
TR2, la cual se puede considerar excesivamente alta, como podemos
observar en la figura 4.15; donde se presentan los datos obtenidos para la
estadistica descriptiva en esta variable. En estos, se puede apreciar como la
media de los registros obtenidos es claramente inferior para la situacion
TR4, alcanzando los sujetos un valor medio de 0.09+£0.119 ms™, mientras
que en la situacién TR2 la media de los registros es de 0.37+£0.17 ms™, lo
que indica que los porteros ralentizan su velocidad de desplazamiento

cuando aumenta la incertidumbre en el lanzamiento.

Tabla 4.17.- Estadistica inferencial (ANOVA de medidas repetidas), para
el factor sujetos y para el factor experimental situacion, de la variable
velocidad de desplazamiento lateral 100 ms antes de la suelta del balén

(VX—IOO)'

alisis de la Varianza Vx-100 - Sumas de Cuadrados de Tipo III

FECTO0S PRINCIPALES

A:sujetos 0,628931 6 0,104822 7,69 0,0000
B:situacion 1,11966 1 1,11966 82,12 0,0000
|[RESIDUOS 0,74988 55 0,0136342
TOTAL (CORREGIDO) 2,6158 62

TR

TR

Figura 4.15.- Representacion grafica de la media y la desviacion tipica en las situacion TR2

y situacion TR4 de la variable velocidad de desplazamiento lateral 100 ms antes de la suelta
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del balén (Vx.100).d) Variable espacio lateral recorrido 100 ms antes de la suelta del balén
(€x-100)

En la tabla 4.18 se presenta la estadistica inferencial relativa a la variable
espacio lateral recorrido 100 ms antes de la suelta del balén (ex-100). Los
resultados obtenidos permiten establecer diferencias claramente
significativas entre las situaciones experimentales con un valor p<0.001, a
pesar de la desviacion tipica obtenida en los datos de tendencia central para
la situacidon TR2, los cuales se consideran excesivamente altos (figura 4.16).
También aparecen diferencias significativas con respecto al factor sujetos,
p<0.01.

La estadistica descriptiva, muestra unos registros medios superiores para la
situacion TR2, con unos valores de 0.035+0.021 m, mientras que para la
situacion TR4 se registran unos valores medios de 0.005+0.011 m. Esta
variable estd relacionada con la anterior y pone de manifiesto que, cuando
los porteros se ven sometidos a una mayor incertidumbre y como
consecuencia de su menor velocidad de desplazamiento lateral, recorren un
espacio menor que cuando la incertidumbre es menor y su velocidad de

desplazamiento es mayor.

Tabla 4.18.- Estadistica inferencial (ANOVA de medidas repetidas), para el
factor sujetos y para el factor experimental situacion, de la variable espacio
lateral recorrido 100 ms antes de la suelta del balén (€x-100.)-

alisis de la Varianza ex-100 - Sumas de Cuadrados de Tipo III

uente Suma de cuadrados GL Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor

FECTO0S PRINCIPALES

A:sujetos 0,00482537 6 0,000804228 3,57 0,0047
B:situacion 0,0122755 1 0,0122755 54,45 0,0000
|[RESIDUOS 0,0124 55 0,000225454
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TR2

TR

Figura 4.16.- Representacion grafica de la media y la desviacion tipica en las situaciéon TR2

y situacion TR4 de la variable espacio lateral recorrido 100 ms antes de la suelta del balén

(€x-100)-

e) Variable velocidad de desplazamiento lateral en el instante de la suelta
del balon (VX—SAL)

En cuanto a la variable velocidad de desplazamiento lateral en el instante de
la suelta del balén (Vx-saL), la estadistica inferencial para el factor sujetos y
el factor situacion, permite establecer diferencias claramente significativas

con un valor p<0.001 en ambos casos, como se observa en la tabla 4.19.

En la figura 4.17 se presenta la estadistica descriptiva para esta variable,
donde se observa que la media de los registros obtenidos es inferior para la
situaciéon TR4, alcanzando los sujetos un valor medio de 0.31+0.20 ms™,
mientras que en la situacién TR2 la media de los registros es de 0.77+0.29
mst. Por lo que se mantiene lo expuesto anteriormente en cuanto a la
variable velocidad de desplazamiento lateral 100 ms antes de la suelta del
balén, desplazandose los sujetos mas velozmente cuando la incertidumbre a

la que se ven sometidos es menor.
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Tabla 4.19.- Estadistica inferencial (ANOVA de medidas repetidas), para
el factor sujetos y para el factor experimental situacion, de la variable
velocidad de desplazamiento lateral en el instante de la suelta del balon

(Vx-sar)-

alisis de la Varianza Vx-SAL - Sumas de Cuadrados de Tipo III

FECTOS PRINCIPALES

A:sujetos 1,93537 6 0,322562 8,83 0,0000
B:situacion 3,30324 1 3,30324 90,43 0,0000
|[RESIDUOS 2,00902 55 0,0365275
TOTAL (CORREGIDO) 7,29525 62

TR

Figura 4.17.- Representacion grafica de la media y la desviacidn tipica en las situaciéon TR2
y situacion TR4 de la variable velocidad de desplazamiento lateral en el instante de la suelta
del balon (VX-SAL)-

f) Variable espacio lateral recorrido en el instante de la suelta del balén

(ex-saL)

En la tabla 4.20 se presenta la estadistica inferencial para la variable
espacio lateral recorrido en el instante de la suelta del balén (ex-sa). Los
resultados obtenidos permiten establecer diferencias claramente

significativas entre las situaciones experimentales con un valor p<0.001,
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mientras que también aparecen diferencias estadisticamente significativas

con respecto al factor sujetos, p<0.001.

En la figura 4.18 se muestra la estadistica descriptiva para esta variable, se
observan unos registros medios superiores para la situacion TR2, con unos
valores de 0.090+0.041 m, mientras que para la situacién TR4 se registran
unos valores medios de 0.024+0.026 m, lo que coincide con los datos
obtenidos en las variables anteriores, ya que a mayor velocidad de
desplazamiento mayor espacio recorrido y a menor incertidumbre mayor

desplazamiento derivado de una mayor velocidad.

Tabla 4.20.- Estadistica inferencial (ANOVA de medidas repetidas), para el
factor sujetos y para el factor experimental situacion, de la variable espacio
lateral recorrido en el instante de la suelta del baldn (e€x-sa).

alisis de la Varianza ex-SAL - Sumas de Cuadrados de Tipo III

uente Suma de cuadrados GL Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor

FECTO0S PRINCIPALES

A:sujetos 0,031384 6 0,00523066 6,83 0,0000
B:situacion 0,0631916 1 0,0631916 82,51 0,0000
|[RESIDUOS 0,0421211 55 0,000765838
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Figura 4.18.- Representacion grafica de la media y la desviacion tipica en las situacion TR2
y situacion 2 TR4 de la variable espacio lateral recorrido en el instante de la suelta del

balén (e)(.SAL).

g) Variable velocidad de desplazamiento vertical 100 ms antes de la suelta
del balén (VZ—100)

En la tabla 4.21 se presenta la estadistica inferencial para la variable
velocidad de desplazamiento vertical 100 ms antes de la suelta del balén
(Vz-100). Los resultados obtenidos indican que existen diferencias claramente
significativas en relacion con el factor situacién para cada una de las
situaciones propuestas con un p<0.001, mientras que no se encuentran

diferencias significativas entre los sujetos analizados.

En la figura 4.19 se muestra la representacion grafica de la estadistica
descriptiva para esta variable, se observa que los valores de la velocidad
son mas reducidos para la situacién TR4, con unos datos medios de -
0.16+0.16 ms ", mientras que para la situacién TR2 se han obtenido unos
datos medios de -0.30£0.21 ms !, lo que indica que los porteros se
desplazan verticalmente a mayor velocidad cuando la incertidumbre es

menor.
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Tabla 4.21.- Estadistica inferencial (ANOVA de medidas repetidas), para el
factor sujetos y para el factor experimental situaciéon, de la variable
velocidad de desplazamiento vertical 100 ms antes de la suelta del balon

(Vz-100)-

alisis de la Varianza Vz-100 - Sumas de Cuadrados de Tipo III

FECTO0S PRINCIPALES

A:sujetos 0,395455 6 0,0659092 1,95 0,0892
B:situacion 0,442641 1 0,442641 13,08 0,0006
|[RESIDUOS 1,86087 55 0,033834
TOTAL (CORREGIDO) 2,58399 62

TR

TR

Vz-

Figura 4.19.- Representacion grafica de la media y la desviacion tipica en las situaciéon TR2
y situacion TR4 de la variable velocidad de desplazamiento vertical 100 ms antes de la suelta
del balén (VZ-IOO)-

h) Variable espacio vertical recorrido 100 ms antes de la suelta del baldn

(€z-100)

En la tabla 4.22 y figura 4.20 se muestra la estadistica inferencial y
descriptiva referida a la variable desplazamiento vertical recorrido 100 ms
antes de la suelta del balén (ez100). En cuanto a la estadistica inferencial,
los resultados obtenidos indican que existen diferencias significativas en

relacion con el factor situacion para cada una de las situaciones propuestas
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con un p<0.01, mientras que no se encuentran diferencias significativas

entre los sujetos analizados.

La estadistica descriptiva referida a los datos medios obtenidos indica que el
espacio vertical recorrido es mas reducido para la situacion TR4, con unos
datos medios de -0.012+0.033 m, mientras que para la situacion TR2 se
han obtenido unos datos medios de -0.040+£0.035 m, respectivamente.
Relacionando estos datos con los de la variable anterior, se puede afirmar
que al ser la velocidad de desplazamiento mayor cuando se reduce la

incertidumbre, el espacio recorrido también es mayor.

Tabla 4.22.- Estadistica inferencial (ANOVA de medidas repetidas), para el
factor sujetos y para el factor experimental (situacion), de la variable
espacio vertical recorrido 100 ms antes de la suelta del balon (€z-100).

alisis de la Varianza ez-100 - Sumas de Cuadrados de Tipo III

FECTO0S PRINCIPALES

A:sujetos 0,0053322 6 0,000888701 0,73 0,6281
B:situacion 0,0126107 1 0,0126107 10,35 0,0022
|[RESIDUOS 0,0670303 55 0,00121873
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Figura 4.20.- Representacion grafica de la media y la desviacion tipica en las situaciéon TR2
y situacion TR4 de la variable espacio vertical recorrido 100 ms antes de la suelta del balon

(€z-100)-

i) Variable velocidad de desplazamiento vertical en el instante de la salida
del balon (VZ—SAL)

En cuanto a la componente vertical de la velocidad en el instante de la
salida del balédn (Vz.sal), presentada en la tabla 4.23 y la figura 4.21,
referidas a la estadistica inferencial y a la estadistica descriptiva
respectivamente, se observa que los datos resultantes no permiten afirmar
que existan diferencias estadisticamente significativas entre las situaciones
experimentales ni entre los sujetos y que la media de los registros es
ligeramente superior en la situacién TR2, -0.23+0.32 ms'l, mientras que en
la situacion TR4 los datos medios de los registros obtenidos es de -
0.160+0.21 ms™.
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Tabla 4.23.- Estadistica inferencial (ANOVA de medidas repetidas), para el
factor sujetos y para el factor experimental (situacion), de la variable
velocidad de desplazamiento vertical en el instante de la suelta del balon
(VZ—SAL)'

alisis de la Varianza Vz-SAL - Sumas de Cuadrados de Tipo III

FECTOS PRINCIPALES

A:sujetos 0,790441 6 0,13174 1,88 0,1001
B:situacion 0,0666206 1 0,0666206 0,95 0,3334
|[RESIDUOS 3,84727 55 0,0699503
TOTAL (CORREGIDO) 4,71233 62

TR =
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Figura 4.21.- Representacion grafica de la media y la desviacidn tipica en las situacién TR2
y situacion TR4 de la variable velocidad de desplazamiento vertical en el instante de la suelta
del balon (VZ-SAL)-

j) Variable espacio vertical recorrido en el instante de la suelta del balén

(€z-saL)

En la tabla 4.24 se presenta la estadistica inferencial relativa a la variable
espacio vertical recorrido en el instante de la suelta del balén (ez.sa). Los
resultados obtenidos en cuanto al factor experimental situacién, permiten

establecer claras diferencias significativas con un valor de p<0.001,
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mientras que no se encuentran diferencias significativas entre los sujetos

analizados.

En la figura 4.22, se muestran los datos referidos a la estadistica
descriptiva, estos indican que la media de los registros obtenidos es inferior
para la situacion TR4, alcanzando los sujetos un valor medio de
0.029+0.045 m, mientras que en la situacién TR2 la media de los registros
es de 0.069+0.045 m, con lo que se mantiene la tendencia observada en el
resto de variables de que a mayor velocidad de desplazamiento, provocada

por una menor incertidumbre, mayor espacio recorrido.

Tabla 4.24.- Estadistica inferencial (ANOVA de medidas repetidas), para el
factor sujetos y para el factor experimental situacion, de la variable espacio
vertical recorrido en el instante de la suelta del baldon (€z.sa.).

alisis de la Varianza ez-SAL - Sumas de Cuadrados de Tipo III

uente Suma de cuadrados GL Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor

FECTO0S PRINCIPALES

A:sujetos 0,0152938 6 0,00254896 1,28 0,2828
B:situacion 0,0251769 1 0,0251769 12,62 0,0008
|[RESIDUOS 0,109729 55 0,00199507
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Figura 4.22.- Representacion grafica de la media y la desviacion tipica en las situacion TR2
y situacion TR4 de la variable espacio vertical recorrido en el instante de la suelta del baldon

(€z-saL)-

Como se muestra en los datos expuestos anteriormente, para las variables
relacionadas con la componente vertical (Vz-saL; €z-sa.; Vz-100 Y €z-100), l0S
registros medios obtenidos en las dos situaciones experimentales
propuestas evidencian que existe una clara tendencia por parte de los

sujetos a desplazar su CG hacia abajo durante el periodo de anticipacion.

k) Variable maxima velocidad de la componente vertical durante el periodo

de anticipacion (Vz-mix).

En la tabla 4.25 y en la figura 4.23, se presentan los resultados obtenidos
para la variable maxima velocidad de la componente vertical durante el
periodo de anticipaciéon (Vz.wax), referidos a la estadistica inferencial y
descriptiva, respectivamente. En cuanto a la significaciéon de los datos, la
estadistica inferencial indica que existen claras diferencias entre las dos
situaciones experimentales propuestas, con un valor de p<0.001, mientras
gue no existen diferencias entre los sujetos analizados. La tendencia de los
porteros expertos a desplazar su CG hacia abajo, durante el periodo de
anticipacién, se confirma con el dato obtenido en la maxima velocidad de

componente vertical durante ese periodo (Vzwmax). En las dos situaciones
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propuestas, la estadistica descriptiva incida que Vz.wax alcanza valores
medios negativos, siendo estos valores mas bajos para TR4 (-0.16+0.22
ms™) que para TR2 (-0.38+0.19 ms™).

Tabla 4.25.- Estadistica inferencial (ANOVA de medidas repetidas), para el
factor sujetos y para el factor experimental situacion, de la variable maxima
velocidad de la componente vertical durante el periodo de anticipacion (V.

MAX)-

alisis de la Varianza Vz-MAX - Sumas de Cuadrados de Tipo III

FECTO0S PRINCIPALES

A:sujetos 0,472414 6 0,0787357 2,01 0,0792
B:situacion 0,901774 1 0,901774 23,08 0,0000
|[RESIDUOS 2,14933 55 0,0390787
TOTAL (CORREGIDO) 3,39542 62
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Figura 4.23.- Representacion grafica de la media y la desviacion tipica en las situacion TR2
y situaciéon TR4 de la variable maxima velocidad de la componente vertical durante el periodo

de anticipacion (Vz.mix).
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4.1.3.2.- Disefo Intragrupo II: Grupo Porteros No Expertos.

En la tabla 4.26, se presentan los resultados de la estadistica inferencial y
descriptiva referente a las variables dependientes relacionadas con las dos
condiciones propuestas (TR2 y TR4), para el grupo de porteros no expertos.
El tiempo de anticipacion (TanTiciracion-x), tiempo donde la componente
vertical de la fuerza es cero antes del movimiento final (TanTicipacion-z);
velocidad de desplazamiento lateral y espacio recorrido 100 ms antes de la
suelta del baldon (Vxi00 Y €ex-100, respectivamente); velocidad de
desplazamiento lateral y espacio recorrido en el instante de la suelta del
balon (Vxsa. Y ex-sa, respectivamente); velocidad de desplazamiento
vertical y espacio recorrido 100 ms antes de la suelta del baléon (Vz.100 Y €2
100, respectivamente); velocidad de desplazamiento vertical y espacio
recorrido en el instante de la suelta del balon (Vzsaa Y €z.sa,
respectivamente); maxima velocidad de componente vertical durante el

periodo de anticipacién (Vz-max).

De los datos mostrados en la tabla 4.26, sélo se han encontrado diferencias
significativas para las situaciones experimentales propuestas en dos de las
variables, inicio del movimiento Ilateral del portero (Tanticipacion-x) VY

velocidad de desplazamiento lateral en el instante de la suelta del balén (Vx-

SAL) '
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Tabla 4.26.- Estadistica descriptiva y nivel de significacion del inicio del
movimiento lateral del portero (Tanticiracion-x), tiempo donde la componente
vertical de la fuerza es cero antes del movimiento final (tanticipacion-z);
velocidad de desplazamiento lateral y espacio recorrido 100 ms antes de la
suelta del balén (Vx.i00 Y €x-100, respectivamente); velocidad de
desplazamiento lateral y espacio recorrido en el instante de la suelta del
balon (Vx.sa. Y €xsa, respectivamente); velocidad de desplazamiento
vertical y espacio recorrido 100 ms antes de la suelta del balon (Vz.100 y €z-
100, respectivamente); velocidad de desplazamiento vertical y espacio
recorrido en el instante de la suelta del balon (Vzsa Y €z-sa,
respectivamente); maxima velocidad de componente vertical durante el
periodo de anticipacion (Vz.max) €n las dos condiciones propuestas para el
grupo no porteros.

Porteros no expertos

TR2 TR4 p
Tanticieacion-x (mMs) -262 £ 124 -209 £ 127 *
Tanicipacion-z (Ms) 114+ 73 141 + 108
Vyeioo (ms™) 0.21+0.18 0.15+0.19
ex100 (M) 0.021 + 0.032 0.016 + 0.029
Vyesar (ms™) 0.46 +0.28 0.32+0.26 *x
exsaL (M) 0.054 + 0.053 0.036 + 0.049
Vy.100 (ms™) -0.20 £0.34 -0.21+0.27
€z.100 (M) -0.013+0.067  -0.028 £ 0.065
Vzsa (ms™) -0.25+0.28 -0.32+0.33
ez.sa (M) -0.035+0.089  -0.055 + 0.085
Vzmax (ms™) -0.29 £ 0.49 0.24+ 0.42

**% p < 0.001; ** p < 0.01; * p< 0.05

a) Variable inicio del movimiento lateral del portero (Tanticipacion-x )

En la tabla 4.27, se presenta la estadistica inferencial para la variable inicio
del movimiento lateral del portero (Tanticieacion-x). LOs datos obtenidos
permiten establecer ciertas diferencias significativas entre las situaciones
experimentales propuestas con un nivel de significacion p<0.05, debido a la

variabilidad entre los registros.

En cuanto a la estadistica descriptiva, representada en la figura 4.24, se
observa que los porteros no expertos comienzan su movimiento una media
de -262+124 ms antes de la suelta del baléon para TR2, mientras que al
incrementar la incertidumbre, situacién TR4, el tiempo de anticipacion

medio se reduce, comenzando el movimiento una media de -209+127 ms
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antes de la suelta del balén. En este caso, el tiempo de anticipacién, al igual

que sucedia con los porteros expertos, es mayor para la situaciéon TR2.

Tabla 4.27.- Estadistica inferencial (ANOVA de medidas repetidas), para el
factor sujetos y para el factor experimental situacion, de la variable inicio
del movimiento lateral del portero (Tanticipacion-x)-

alisis de la Varianza Tanticipacion-X - Sumas de Cuadrados de Tipo III

FECTO0S PRINCIPALES

A:sujetos 543146,0 6 90524,3 11,91 0,0000
B:situacion 43097 ,4 1 43097 ,4 5,67 0,0207
|[RESIDUOS 417892,0 55 7598 ,03
TOTAL (CORREGIDO) 1,0048E6 62

TR2

TR4

0 100 200 300 400 500 600

Tanticipacion-X

Figura 4.24.- Representacion grafica de la media y la desviacion tipica en las situacion TR2

y situacion TR4 de la variable inicio del movimiento lateral del portero (Tanticipacion-x)-

b) Variable velocidad de desplazamiento lateral en el instante de la salida
del balon (VX—SAL)

La segunda variable en la que se han encontrado diferencias
estadisticamente significativas es la velocidad de desplazamiento lateral en
el instante de la suelta del baléon (Vxsal). En la tabla 4.28 y en la figura

4.25, se presentan los resultados obtenidos referidos a la estadistica



Efectos de la incertidumbre sobre las estrategias:.../Manuver A. ORTEGA BECERRA 168

inferencial y descriptiva respectivamente. Asi, la estadistica inferencial,
muestra que las diferencias encontradas son estadisticamente significativas
con un nivel de significacion p<0.01 entre las dos situaciones
experimentales propuestas y que las diferencias existentes entre los sujetos
analizados son claramente significativas con un valor de p<0.001.

En cuanto a la estadistica descriptiva, se han registrado unos valores
medios de 0.46+0.28 ms™ para la situacién TR2, mientras que para la
situacion TR4 han sido inferiores con una media de 0.32+0.26 ms™, siendo
por tanto, la velocidad media de desplazamiento menor cuando se
incrementa la incertidumbre (TR4), al igual que sucedia con el grupo de

porteros expertos.

Tabla 4.28.- Estadistica inferencial (ANOVA de medidas repetidas), para el
factor sujetos y para el factor experimental (situacion), de la variable
velocidad de desplazamiento lateral en el instante de la suelta del balén (Vx.

SAL)'

alisis de la Varianza Vx-SAL - Sumas de Cuadrados de Tipo III

FECTO0S PRINCIPALES

A:sujetos 2,90004 6 0,483339 16,47 0,0000
B:situacion 0,293441 1 0,293441 10,00 0,0025
|[RESIDUOS 1,61368 55 0,0293397
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Figura 4.25.- Representacion grafica de la media y la desviacion tipica en la situacion TR2
y situacion TR4 de la variable velocidad de desplazamiento lateral en el instante de la suelta
del balén (VX-SAL)'




Capitulo V
Discusion
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5.- CAPITULO V. DISCUSION

En este capitulo, dedicado a la discusion, se reflexiona sobre los resultados
obtenidos en las variables a partir de las teorias y datos derivados de otras
investigaciones y considerando las peculiaridades previstas en las diferentes
actuaciones del presente estudio, comparandolos con los obtenidos en otros
trabajos de investigacion analogos a este, significando las coincidencias y
justificando las discrepancias existentes. Se trata de discutir lo expuesto en
los capitulos que analizan los antecedentes de investigacion con los
resultados obtenidos en nuestro trabajo y llegar a unas conclusiones que

den respuesta a nuestro problema de investigacion.

Su organizacion sigue una estructura formal similar a la expuesta en los
capitulos relativos al método y a los resultados. El primer apartado se
dedica a la exposicion de la discusion de los resultados relativos a los
patrones de movimiento de los lanzadores, donde se han analizado las
variables generales referidas al lanzamiento: a) velocidad del balén en el
instante del despegue de la mano del lanzador Vtiaupay; b) precisién

(PRECISION) Y C) el tiempo de lanzamiento T(LANZAMIENTO).

En un segundo apartado, se discutiran los resultados obtenidos para las
variables referidas al portero, considerando los dos factores que se han
tenido en cuenta en el estudio: por un lado el nivel de experiencia de los
porteros (expertos y no expertos) y sus respuestas en funcién del nivel de
incertidumbre al que estuvieron expuestos los porteros (TR2 y TR4). Por
otro lado, se considera como afecta el nivel de incertidumbre (TR2 y TR4) a
las respuestas de los porteros expertos.

5.1.- DISCUSION DE LOS RESULTADOS RELATIVOS A LOS PATRONES
DE MOVIMIENTO DE LOS LANZADORES.

Los datos obtenidos ponen de manifiesto que la velocidad tangencial media,
obtenida en todos los lanzamientos analizados (N=129), ha sido de

24.57+1.76 ms™, lo que confirma una tendencia similar a la obtenida en
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estudios con similar metodologia. Fradet, et al. (2004), en su estudio,
obtienen una velocidad media de 23.4+2.5 ms™*; por su parte Gorostiaga et
al. (2005) obtienen 22.9+1.4 ms™'; Marques et al. (2007) de 23.98+1.7 ms’
'; Pardo et al. (2007) de 26.09+0.012 ms™ y Rivilla (2009) de 23.75+2.36
ms™. Consideramos importante resefiar que en estos estudios se emplean
protocolos de lanzamiento similares al nuestro, usando la misma distancia,
el mismo tipo de lanzamiento y un nivel de ejecucion de los sujetos similar.
De hecho las diferencias de velocidad de salida del modvil, encontradas
respecto a otros estudios, pueden ser achacadas precisamente a la
diferente metodologia empleada. Un ejemplo lo tenemos en los registros de
26.27+2.16 ms™!, obtenidos por Bayios and Boudolos (1998), en los que se
emplean lanzamientos en los que no existe oposicién, o los 21.55+1.6 ms™
obtenidos por van den Tillar and Ettema (2003a, 2003b, 2007) donde se
determina la velocidad del balén en funcién del CG del lanzador, ademas de

realizarse el lanzamiento sin carrera previa.

Tras un andlisis global de los resultados obtenidos en los diferentes
estudios, respecto a esta variable, podemos confirmar que son
precisamente los lanzamientos realizados en apoyo con carrera previa los
que alcanzan una mayor velocidad de salida del balén (Pokrajac, 1980;
Bayios and Boudolos, 1998; Gorostiaga, et al., 2005; Pardo et al., 2007).
Ademds los valores son menores cuando se introduce el factor
incertidumbre en cuanto a la precisién de la localizacién del balén en la

porteria.

Se puede afirmar que los datos obtenidos, tanto en la muestra de
lanzadores como en el protocolo empleado, cumplen las exigencias
metodoldgicas necesarias para garantizar la validez del estudio ya que,
como ponen de manifiesto las velocidades alcanzadas, existe un alto nivel
de activacién, que podriamos considerar similar al empleado en una
situacion contextual de juego, aunque sin llegar a ser la misma que para las

competiciones y situaciones especialmente relevantes para el lanzador.
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Los datos medios referidos a la precisidnrecision) SON similares para todos
los lanzamientos, lo que era de esperar al haber sido un criterio para la
seleccion de los registros (inferiores a 0.40 m de cualquiera de los angulos
externos de la porteria), por lo que no se han encontrado diferencias
estadisticamente significativas entre los lanzadores. Algo légico, al ser un
objetivo el bloqueo de la variable precisién como control experimental en el

diseno utilizado.

En la mayoria de las investigaciones donde se analiza la precision del
lanzamiento, se emplean metodologias diferentes a las usadas en esta
investigacion. Algunos trabajos utilizan en sus protocolos blancos estaticos,
teniendo el lanzador como objetivo que el balén impacte en un espacio
determinado de la porteria. Pauwels (1976) emplea circulos de 0,5 m de
didmetro; Joris et al. (1985) emplea un espacio de 40 x 40 cm, donde el
balon debia impactar. Rouard & Carré (1987) utilizan cinco circulos
concéntricos de medida progresiva de 18,5 en 18,5 cm (medida del baldn).
Carreras (1992) usa un test de precision marcando en la porteria de
balonmano cuatro cuadrados de 55 x 55 cm de lado. Otros autores como
Bayios, Anastasopoulou, Sioudris and Boudolos (2001) idearon un sistema
especifico compuesto de paneles, que permitia medir por medio de
detectores eléctricos el lugar de impacto de la pelota en la porteria. Van den
Tillaar and Ettema (2003a) evaluan la precision del lanzamiento con la
ayuda de una camara de video dirigida sobre una zona estatica a alcanzar

(blanco).

Otras metodologias han empleado situaciones reales o simulaciones de la
realidad. Asi, Parraga et al. (2001), realizan un estudio sobre la precision en
la localizacién del balén en la porteria, en el que simulan la intervencion de
un portero mediante la proyeccién de imagenes con diferentes posiciones
respecto a la porteria. Lopez (2005), en su estudio, emplea un portero en
situacion real, sin limitaciones en la oposicidn, con diferentes niveles de
oposicion. Una situacion lanzador portero (1 contra 1) y otra oposicién con

lanzador, portero y varios defensores.



Efectos de la incertidumbre sobre las estrategias:.../Manuer A. OrTEGA BECERRA 174

En la figura 5.1, se muestra la metodologia empleada en este estudio que
recrea una situacion de oposicién real de uno contra uno, lanzador contra
portero, debiendo el lanzador precisar su lanzamiento para que el balén se
introduzca en la porteria o al menos impacte en los espacios asignados
como preferentes. Los espacios son variables (tamafio, forma, posicién...)
en funcion de la posicion del portero y de sus movimientos durante el
lanzamiento. Esto implica una necesidad de ajuste del lanzador en funcién
de la posible intervenciéon del portero y de sus acciones previas, a diferencia
de cuando se trata de un lanzamiento en el que no hay incertidumbre y, por
tanto, no hay necesidad de adecuacién del mismo. Lo que podemos
interpretar que la precision del lanzamiento y la velocidad del mismo estan
condicionadas por la existencia o no de incertidumbre y por el nivel de la
misma en cada situacidon, asi como por la interacciéon existente en la

respuesta del portero.

Figura 5.1.- Metodologia empleada en este estudio que recrea una situacion de oposicién

real de uno contra uno (lanzador contra portero).
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El bloqueo de la variable precision ha permitido seleccionar lanzamientos
gue con unos altos niveles de velocidad mantenian unos altos niveles de
precision. Aunque el grado de automatizacién del lanzamiento en jugadores
de este nivel es muy alto, incrementandose las posibilidades del lanzador de
modificar el lanzamiento sin que afecte al nivel de precisién, podriamos
considerar que la exigencia de la oposicion restaria velocidad al lanzamiento
para mantener el nivel de precisién requerida. Aspecto que es confirmado
por van den Tillaar and Ettema (2003a) al poner de manifiesto que la
velocidad de salida del balén se reduce en un 15%, cuando la Unica premisa
sobre el lanzamiento es la precisién. Si bien, como hemos comprobado en
nuestro trabajo, se siguen manteniendo altos indices de velocidad de salida
del balén, que pueden deberse al nivel de experiencia de los jugadores y a
su capacidad de adaptacion a cada situacidon contextual lanzador-portero.
Aspecto que debe ser interpretado como una consecuencia de la adquisicidn
de las capacidades, necesarias para resolver estas situaciones adquiridas

por la experiencia competitiva.

En un principio podriamos considerar que para el lanzador, uno de los
objetivos a conseguir seria disponer del mayor tiempo de lanzamiento
posible. De esta forma podria asumir los parametros de eficacia para el
lanzamiento y obtener una mayor velocidad y mayor precision. No obstante,
cuando existe oposicidon y por tanto incertidumbre, esto no tiene por qué ser
asi, ajustandose el tiempo de lanzamiento a las necesidades del lanzador y
a la oposicion del portero. Considerandose en este caso que, aunque
interese disponer del mayor tiempo posible, serd la capacidad de ajuste del
lanzamiento, en funcidon de la respuesta del portero, un condicionante claro
de la eficacia del mismo. De hecho, se produce un juego de intenciones
lanzador-portero y viceversa, que condiciona el patrén de movimiento
elegido o el ajuste del mismo por parte del lanzador, en un intento de
reducir el tiempo de respuesta del portero al ocultar la intencion del

lanzamiento y el momento de ejecucidn.
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En esta situacién, el lanzador debe ocultar y/o falsear la informacion sobre
la direccién de su lanzamiento, ofreciendo al portero indicadores falsos
sobre la misma, de manera que le impidan anticiparse y de esta forma

detener o desviar la trayectoria del baldén.

Hemos considerado el tiempo de lanzamiento (T anzamiento)) cOmo el periodo
comprendido entre el instante en que se produce el pleno apoyo del pie mas
adelantado en el suelo y la suelta del balédn. En general, el lanzador 3 es el
que utiliza mas tiempo para realizar sus lanzamientos (237+£23 ms) y el

lanzador 2 es el que utiliza menos tiempo (183+16 ms).

Las claras diferencias halladas entre los lanzadores para el tiempo de
lanzamiento (p<0.001), variando este entre 183+16 ms para el lanzador 2
y 237+23 ms, obtenidos por el lanzador 3, responderian a la utilizacién de
diferentes modelos de ejecucién para cada uno de ellos, confirmando asi el
uso de una técnica individual pudiéndose constatar también, aparentemente
una cierta estabilidad del patrén intraindividual de movimiento para cada
lanzador ya que las diferencias entre los ensayos para esta variable ha sido

€scCasa.

Aunque también podriamos pensar que los jugadores especialistas en
determinados puestos especificos de ataque, en los que se emplean este
tipo de lanzamientos, necesitan menos tiempo para la realizacion del
lanzamiento y, posiblemente, escondan mas eficazmente sus intenciones,
dificultando la identificacién de indicadores al portero. Ese mayor dominio
técnico puede ir acompafiado de un retardo en la ejecucion como
consecuencia de descubrir sus intenciones (localizacion del lanzamiento) lo
mas tarde posible y reducir de esta forma las posibilidades de éxito del
portero. En este sentido es importante resaltar la relevancia del concepto
“momento” (timing) de lanzamiento, que parece ser un factor determinante
en el dominio del lanzamiento eficaz en su ajuste a la oposicién respecto al
portero y que parece que es dominado en mayor medida por jugadores con

mayor nivel de juego y que ademas son especialistas en este tipo de
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lanzamientos, por la posicion o puesto especifico que ocupan en el

desarrollo de los sistemas de juego de ataque.

Reforzando este planteamiento, es necesario indicar que el juego de
intenciones lanzador-portero esta supeditado a la iniciativa que en principio
tiene el lanzador, como consecuencia de ser el poseedor del balén, y que
obliga al portero a adoptar estrategias que eliminen o reduzcan esa ventaja,
provocando una respuesta del lanzador que le permita adivinar la
trayectoria y el momento en el que se produce el lanzamiento, garantizando
el tiempo necesario para poder intervenir con éxito. Se trata de una relacion
de oposicién directa en la que el lanzador trata de esconder sus intenciones
y el portero de conocerlas y viceversa, retrasando ambos su respuesta
hasta que la misma no pueda ser neutralizada por el oponente (tiempo de
no retorno). Estos ajustes pueden provocar que el lanzamiento no siga el
mismo patrén si se hace con oposicién, respecto al que se hace sin
oposicion. De igual manera, podriamos pensar, respecto al portero, que su
intervencion variara en funcidon del nivel de incertidumbre que ofrezca cada
lanzamiento, como ponen de manifiesto Bayer, (1987) y Antoén, (1992),
entre otros, representandose un duelo, lanzador-portero, que posiblemente
condicione el patrén de lanzamiento, su secuencia y el ajuste de tiempos

empleado en el mismo.

En esta linea se encuentran los trabajos de Schorer et al. (2007), que han
considerado la existencia de un conjunto de patrones de lanzamiento que
estarian condicionados por la direccion de lanzamiento y en los que el
lanzador podria utilizar dos tipos de estrategias para engaiar al portero: a)
utilizar diferentes patrones de movimiento para lanzar a una determinada
direccién y b) utilizar el mismo patréon de movimiento para lanzar a
diferentes direcciones, aunque esta opcidon requiere modificar en algun
momento el patrén de movimiento, para dirigir el baldn hacia la direccion
deseada. Considerando la eficiencia del modelo de cadena cinética
secuencial P-D, utilizado en los lanzamientos que tienen como objetivo

conseguir una alta velocidad tangencial del segmento mas distal, y
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considerando la interaccién lanzador-portero, parece probable que el
lanzador deberia retrasar los cambios o ajustes necesarios en el patréon de
movimiento hasta instantes proximos al despegue del balén y en funcion de
los movimientos del portero. Una estrategia compleja que podria modificar
la secuencia temporal del modelo P-D y, consecuentemente, la velocidad de

salida del balén (Herring and Chapman, 1992).

Las aportaciones de Fradet et al. (2004) y van den Tillaar and Ettema
(2007) podrian justificar estos ajustes del patrén de movimiento. Estos
autores obtienen datos que evidencian que el lanzamiento a porteria en
balonmano no se comporta como una estructura tipica de secuencia
temporal segmentaria (P-D), como ocurre con otros lanzamientos que
tienen como Unico objetivo conseguir una alta velocidad tangencial del
movil. Aunque las razones expuestas para dar una explicacion a este
hallazgo son poco claras, consideran que es probable que se deba a un
intento de engafiar al portero y/o proteger el hombro de ciertas lesiones.
Estas conclusiones pueden fundamentarse al considerar que la mayoria de
los lanzamientos de balonmano se producen ante oposicidn (jugadores de
campo y portero), donde la velocidad de despegue del balén no debe ser el
unico criterio de eficacia. Asi, ante estas situaciones, un jugador de
balonmano experto y eficaz, ademas de conseguir una alta velocidad de
despegue del baldén, deberia ser capaz de lanzar con rapidez y precisién,
mientras engafa al oponente. Una habilidad compleja que se adquiere con
la experiencia y distinguiria a los buenos de los excelentes lanzadores, como

se ha detallado anteriormente.

A pesar de la importancia que adquiere la interaccién lanzador-portero
sobre la variabilidad funcional de los patrones de lanzamiento en
balonmano, la mayoria de las investigaciones se han realizado sin
considerar dicha interaccion. Lo que nos permite considerar que, al
establecer en nuestro estudio una estrategia de investigacién mas proxima
a la realidad, se podrian relacionar los posibles cambios en el patrén de

lanzamiento con el desplazamiento del portero, ademdas de esperar un



Efectos de la incertidumbre sobre las estrategias:.../Manuver A. ORTEGA BECERRA 179

incremento en la variabilidad del patron de movimiento utilizado para cada
direccion de lanzamiento, como consecuencia de la incertidumbre que

proporciona la presencia del portero.

Segun las consideraciones expuestas, los resultados obtenidos en nuestro
trabajo nos sugieren algunas perspectivas de futuro sobre el estudio de los
patrones de lanzamiento y que creemos que es importante resaltar las

siguientes conclusiones:

a) La primera consistiria en la necesidad de detectar la variabilidad
intraindividual del patréon de movimiento utilizado para los
lanzamientos realizados desde nueve metros, en funcién de cuatro
direcciones de lanzamiento y en presencia del portero.

b) La segunda seria analizar los patrones de movimiento utilizados
por cada lanzador, al objeto de detectar los periodos temporales
donde se producen los cambios o ajustes condicionados por la

direccidon de lanzamiento o el movimiento del portero.

c) Una tercera, podria centrarse en detectar las posibles diferencias
en los patrones de movimiento entre jugadores con la misma
experiencia en balonmano, aunque actuando habitualmente en
diferentes puestos especificos. Es decir, comparar especialistas y
no especialistas.

d) Una cuarta, podria dirigirse a conocer como afectarian, ademas de
la oposicién del portero, diferentes niveles de oposiciéon de
defensores y valorar los cambios o no provocados por la misma en

los patrones de lanzamiento de los lanzadores.
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5.2.- DISCUSION DE LOS RESULTADOS RELATIVOS A LAS
VARIABLES REFERIDAS AL PORTERO.

El principal objetivo defensivo del portero de balonmano es evitar que el
balon se introduzca en su porteria y para ello debe neutralizar los
lanzamientos producidos por un jugador del equipo contrario. Debe
contactar con el baldn para detenerlo, desviarlo o despejarlo evitando en

cualquier caso que traspase la linea de porteria entre postes y encajar un

gol.

La variabilidad contextual, determinada por el reglamento, hace que las
posibilidades de lanzamiento y sus tipos sean numerosas. De ahi que la
respuesta del portero deba ajustarse a cada situacién, en busca de

encontrar en cada caso la mejor soluciéon para cumplir con su objetivo.

Si anteriormente aludiamos a la intenciéon del lanzador, ahora lo hacemos
referidos al portero y, como veremos, se produce una relacidon inversa de
objetivos, si bien la estructura de intenciones tiene cierta analogia. Asi, en
la accion de juego en la que se realiza un lanzamiento se produce una
relacién de fuerzas en una situacion de uno contra uno, portero-lanzador.
Cada uno con objetivos contrapuestos, el lanzador con la intenciéon de que
el balén entre en la porteria y portero con la intencién de evitarlo. Esta
lucha, lanzador-portero, sujeta a variabilidad contextual, se caracteriza por
el ajuste de las acciones de uno y otro en funciéon de los movimientos o
intenciones del oponente. Buscando informacién que les permita actuar
obteniendo una ventaja sobre el adversario. En unos casos, la estrategia
sera obtener informacién de determinadas variables del lanzamiento para
decidir el momento y la forma de intervenir. En otros, se establecerd un
duelo de intenciones en las que uno y otro provocan respuestas del
contrario conocidas por ellos, para que se reduzca la incertidumbre y
aumenten las posibilidades de éxito. Se falsean intenciones, ocupando

espacios y ofreciendo otros, realizando movimientos, ofreciendo
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posibilidades al rival para que actlie de la manera que interese, es decir,

realizando conductas de enmascaramiento (Antén, 1992; 2000).

Es objetivo del portero poder anticiparse a la direccion del lanzamiento, o al
menos reducir su tiempo de intervencion, y para ello debe conocer los
indicadores obtenidos de aspectos relacionados con la posicion que este
ocupa en el campo, la trayectoria del desplazamiento y el patrén de
movimiento utilizado por el lanzador para la ejecucion del lanzamiento
(Bayer, 1987). Estos le aportaran la informacidén necesaria para, en primera
instancia, acertar en la direccién de su desplazamiento en funciéon de la
direccién del baldén. Cuanto antes conozca hacia donde se dirigird el balén
antes podra establecer su estrategia de intervencion. En este sentido es
importante que, antes de que el baléon pierda contacto con la mano
ejecutora, identifique los indicadores de direccion, para posibilitar que su
tiempo de reacciéon y de movimiento sea inferior al tiempo utilizado por el
lanzador desde el instante de identificacion de los indicadores, por parte del
portero. Aspecto que estara estrechamente ligado a la distancia a la que se
produce el lanzamiento y a la velocidad de salida del balén. De ahi que las
estrategias del portero estaran sujetas a esta variable y su intervencion
podra retrasarse mas o menos en funcion de la distancia a la que se
produzca el lanzamiento y a la velocidad que alcance el balén en su

trayectoria aérea.

No obstante, basandonos en las consideraciones anteriores, debemos
resaltar que el lanzador, en determinadas acciones de juego, debido al tipo
de oposicidén a la que se enfrenta, realiza lanzamientos que no cumplen los
parametros de eficacia atribuidos al lanzamiento y no obstante obtienen
éxito, como consecuencia de sorprender al portero que centra su atencién
en determinados indicadores esperados. Nos referimos a determinados
lanzamientos que, motivados por la posicion del portero, hacen que el
lanzador modifique sustancialmente su patrén de lanzamiento, realizando
lanzamientos con poca velocidad que, al objeto de superar al portero,

necesitan una trayectoria del balén que se aleje de las posibilidades de
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intervencion de este, y que podriamos considerar como no habituales
(Sanchez, 1991). Por tanto, su éxito estd fundamentado precisamente en el
factor sorpresa. En cualquier caso, este tipo de lanzamientos es mas eficaz
en distancias menores y cuando el tiempo de intervencién del portero se
reduce sensiblemente y siempre y cuando logren engafar al portero y este
no disponga del tiempo necesario para reaccionar. Aspecto que se
incrementa con la presencia de defensores, ya que estos al dificultar las
trayectorias de lanzamiento de los atacantes, hacen que el portero pueda
discriminar con antelacién a la suelta del balén la trayectoria mas légica de
este, con lo que el tiempo de reaccién se vera reducido y el portero tendra
una determinada predisposicidn a intervenir hacia un determinado angulo

de la porteria (Antén, 2002).

Desde la perspectiva del lanzador, como se ha sefialado, el objetivo es el
contrario, ocultar la direccién del lanzamiento y procurar que el balén,
durante su vuelo, tarde en superar la linea de porteria entre postes menos
tiempo del que necesita el portero para detenerlo. De ahi la importancia, de
que en la mayoria de los casos de que el tiempo de lanzamiento se reduzca,
la velocidad de salida de baléon sea alta y la precisién ajustada a espacios

eficaces de éxito (Sanchez, 1991).

Ambos, portero y lanzador, ante lanzamientos dotados de incertidumbre,
buscan retrasar al maximo sus intervenciones, descubriendo lo mas tarde
posible los indicadores de eficacia que posibilitarian a su rival la posibilidad
de realizar ajustes en sus acciones. En este sentido, la incertidumbre para
el lanzador esta asociada a la situacién ambiental, especialmente a la
cantidad de oposicion (defensores y portero) y para el portero estd asociada
a la distancia; posicién desde la que se realiza el lanzamiento; direccién del
lanzamiento; momento de ejecucidn; etc. Por esta razén y en funcién de los
antecedentes esgrimidos, podemos pensar que los porteros expertos
identifican antes los indicadores, obteniendo mas informacién y siendo esta
mas precisa que la obtenida por porteros no expertos, como indican los

resultados obtenidos por Savelberg et al. (2002; 2005).
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Las investigaciones de Abernethy and Russell (1987), utilizando técnicas de
oclusion en golpeos de badminton, han constatado un periodo de
anticipacion inferior al obtenido en el nuestro (-83 ms), aunque estas
diferencias deben analizarse teniendo en cuenta que la metodologia
utilizada en nuestro estudio nos ha permitido aumentar la sensibilidad en el
registro para detectar el inicio del movimiento de los porteros. Sin embargo,
nuestros datos son inferiores a los que aportan Savelsbergh et al. (2002),
cuando analizan la anticipacion de los porteros de futbol, mediante el
empleo de técnicas de grabacién del movimiento de los ojos, sincronizados
temporalmente con la manipulacién de un joystick. En ellos, obtienen un
tiempo de anticipacién de 258+33.1 ms para los porteros expertos y de
237+46.4 ms para los porteros no expertos. Lo que confirma que los
porteros no expertos reaccionan 21 ms antes que los porteros expertos,
coincidiendo con nuestros datos al verificarse que los porteros no expertos
inician su respuesta -16 ms antes que los porteros expertos; aspecto que
coincide con los datos obtenidos por Nunez, Bilbao, Raya y Ona (2004), que
analizan el comportamiento del portero de futbol durante un lanzamiento de
penalti, empleando técnicas fotogramétricas bidimensionales (2D), y que
obtienen registros de tiempo medio de anticipacién de 237.33+116.5 ms™.
Por otra parte, podemos considerar que las diferencias encontradas entre
los tiempos de anticipacion pueden responder a las diferentes estructuras

de los movimientos analizados.

5.2.1. Discusion de los resultados relativos a las diferencias
encontradas entre el grupo de porteros expertos y el grupo de
porteros no expertos para los dos niveles de incertidumbre

propuestos.

Las consideraciones expuestas, se ponen de manifiesto en los resultados
obtenidos en nuestro estudio, los cuales evidencian que, cuando se
incrementa la incertidumbre (TR4), los porteros no expertos obtienen un

porcentaje muy elevado de errores (41.7%) y su acierto para interceptar el
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balon fue muy reducido (24%), lo que nos permite considerar que han
tenido dificultades para identificar con suficiente antelacién la trayectoria
del baléon y que su estructura de movimiento no parece ser demasiado
precisa para interceptarlo. Por el contrario, los porteros expertos sdlo
obtuvieron un 17.6% de errores e interceptaron el balén en el 67% de las
ocasiones, lo que podria considerarse como un rendimiento aceptable,
siendo capaces de desplazarse hacia el lado correcto y realizar unos
movimientos precisos para interceptar el baléon. Aunque en la situacién TR2,
los porteros podian conocer con antelacion el lado de lanzamiento, los no
expertos sélo consiguieron interceptar el balén en un 54% de las ocasiones,
lo que parece confirmar el hecho de haber ejecutado una inapropiada
estructura de movimiento para interceptar el balén. Con respecto a los
porteros no expertos, en la condicion experimental TR4, se ha constatado
una elevada variabilidad en el registro, asi como en los errores cometidos,
lo que no nos permite afirmar que pueda existir una estrategia premeditada
de anticipacién hacia el lado de lanzamiento, aunque los datos medios sean

similares a los obtenidos por los expertos.

A tenor de los resultados obtenidos, podemos pensar que los porteros no
expertos, ante situaciones de incertidumbre, se anticipan por norma, sin
que su respuesta esté sujeta a estimulos del lanzador, no adecuando el
momento de intervencidén a cada situacidon contextual, lo que provoca que el
incremento de la incertidumbre suponga un mayor numero de errores.
Ademas, el no dominio del patrén de movimiento, propio de la intervencién
del portero, provoca que el niumero de errores en la interceptacion del baléon
sea mas alto. Por el contrario, los datos referidos nos permiten sugerir que
los porteros expertos mantienen una cierta estrategia de anticipacion y una
estructura de movimiento eficaz para interceptar el balén, lo que
intentaremos confirmar a continuacion basandonos en los resultados

obtenidos y las teorias que los avalan.

En la situaciéon TR2, el tiempo de inicio del movimiento lateral del portero

(TanTicipacion-x) S€ produce -349+71 ms antes del despegue del balén de la
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mano del lanzador. Considerando que el tiempo de lanzamiento medio para
los cuatro lanzadores analizados (T anzamiento) €S de -206+30 ms, en todos
los casos, el inicio del movimiento se produce al final del desplazamiento
previo del lanzador, antes de iniciar la fase de lanzamiento. Este hecho se
produce al conocerse previamente el lado de lanzamiento, por lo tanto, no
podriamos considerar que ese tiempo de anticipacion se produzca a partir
de la informacién procedente del movimiento del lanzador. Esa excesiva
anticipacion en el movimiento del portero podria provocar que el lanzador
cambie facilmente la direccién del lanzamiento, pero esta situacion es poco
probable, ya que el CG del portero se desplaza a una velocidad
relativamente reducida (al menos hasta -100 ms antes de la suelta del
balén), lo que le permitiria cambiar el sentido de su desplazamiento en caso
de necesitarlo. Este comportamiento es similar en los porteros expertos y
no expertos. Existiendo un desplazamiento lateral del portero posiblemente
inapreciable para el lanzador, lo que se constata por el reducido
desplazamiento lateral del CG hasta ex-100 (0.035+0.021 m y 0.021+£0.032
m, para porteros expertos y no expertos, respectivamente). A partir de este
instante, los porteros expertos tienden a incrementar progresivamente la
velocidad media de desplazamiento lateral del CG hasta la suelta del baldn.
El incremento de la velocidad de desplazamiento lateral del CG, durante los
-100 ms antes de la suelta que, se produce en plena fase de ejecucién del
lanzamiento, que segun Fradet et al. (2004), comienza -230 ms antes de la
suelta del balén. Este incremento de la velocidad durante los -100 ms antes
de la suelta del balén, nos hace pensar que se trata del momento de
confirmacion, por parte del portero, en el que identifica que el lanzamiento
se producira a la direccion a la que se desplaza y que podriamos interpretar
como un intento de incrementar la dificultad para que el lanzador pueda
realizar un posible cambio de trayectoria del balén sin que se vea afectada

la velocidad de despegue del mismo.

Los resultados obtenidos en este estudio en TR2, para Vx-100 (0.37 £ 0.17
ms™ para los porteros expertos y 0.21 + 0.18 ms™ para los porteros no

expertos) y Vx.sa (0.77 £ 0.29ms™! para los porteros expertos y 0.46 + 0.28
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ms?' para los porteros no expertos) confirman que cuando no existe

incertidumbre los porteros expertos y los no expertos adoptan una
estrategia que les permita reducir el tiempo de intervencién para poder
interceptar el baldén, esto se produce mediante un incremento de la
velocidad de desplazamiento del CG con respecto a cuando si existe
incertidumbre. Por ejemplo, en TR2, la Vy100 €s de 0.37+0.17 ms™' y de
0.21+0.18 ms™, mientras que en TR4 es 0.09+0.119 ms™ y de 0.15+0.19
ms™, para porteros expertos y no expertos respectivamente. Para ello,
conociendo el lado de la porteria a donde se dirige el balén, el factor
determinante parece estar en el momento en el que se produce el cambio
de velocidad en el desplazamiento, de manera que le permita llegar a
ocupar un espacio antes que el baléon y a su vez evitar que el lanzador
modifique la direccion del lanzamiento. En la figura 5.2, se representa
esquematicamente las diferentes posiciones que ocupa el CG del portero en
diferentes momentos de la ejecucién del lanzamiento, en esta figura se
puede apreciar lo expuesto anteriormente, viendo como el incremento de
velocidad de desplazamiento lateral del CG que se produce proximo a t,
(momento de la suelta del balén) provoca un mayor desplazamiento lateral

del CG del portero.
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Periodo t,-t;
Espacio lateral recorrido
CG mayor por
incrementode la
velocidad de
desplazamiento lateral

Figura 5.2.- Representacion esquematica de las diferentes posiciones que ocupa el CG del

portero en diferentes momentos de la ejecucién del lanzamiento.

Como era de esperar, los resultados indican que cuando se incrementa la
incertidumbre (TR4), el inicio del movimiento lateral de los porteros
expertos se retrasa, con respecto a los no expertos, hasta -193+67 ms, lo
gue pone de manifiesto que se produce sélo unos instantes después del
inicio del lanzamiento. Este hecho pone de manifiesto que los porteros
expertos son capaces de identificar el lado de lanzamiento a partir de
indicadores procedentes del desplazamiento previo del lanzador. Este
retraso en la respuesta se ha justificado por el hecho de que el portero no
ofrece indicadores de desplazamiento al lanzador, pero también para poder
rectificar su desplazamiento en caso de error, debido a la ausencia de
suficientes indicadores de direccion, lo que constituye una estrategia muy
eficaz de los porteros expertos en esa interaccion de estrategias entre el
lanzador y el portero. En conclusién, ante situaciones de incertidumbre
reducida, los porteros expertos emplean una estrategia en la que se retrasa

el momento de cambio de velocidad en su desplazamiento, respecto a la
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actuacion de los no expertos, lo que podria estar asociado a un ajuste en la
localizacién del balén en los dangulos superiores o inferiores de la porteria y
en una mayor predisposicién para ejecutar su patrén de movimiento con
mayor precision. Respecto a las situaciones de mayor incertidumbre (TR4),
los expertos identifican la direccién del lanzamiento con mayor acierto y
ademas interceptan el balén con altos porcentajes de eficacia, por el
contrario los no expertos no son estables en sus respuestas obteniendo un
mayor numero de errores en la identificacion del lado de la porteria a la que

se dirige el balén y en la precisidn de su intervencién.

5.2.2. Discusion de los resultados relativos a las diferencias
encontradas en el grupo de porteros expertos para los dos niveles

de incertidumbre propuestos.

La reducida velocidad de desplazamiento lateral y el escaso desplazamiento
medio del CG de los porteros 100 ms antes de la suelta (V(x-100) Y €(x-100)),
respectivamente; ponen de manifiesto que, al menos, hasta ese instante, se
han podido detectar ciertos indicadores de lanzamiento, aunque no se
manifiesta como con un movimiento lateral definitivo, lo que coincide con
las aportaciones de Savelsbergh et al. (2005), donde se pone de manifiesto
que los porteros de futbol expertos esperan mas que los no expertos para

decidir la respuesta. Este comportamiento puede tener dos explicaciones:

a) Que los indicadores percibidos pueden no haber sido demasiado claros
hasta ese instante, por lo que un desplazamiento lateral lento le permitiria
modificar el sentido de su desplazamiento ante un posible error en la

percepcion de los pre-indicadores.

b) Que los indicadores ya sean claros cuando inicia el movimiento, pero
trata de evitar dar informacion de movimiento al lanzador antes de que la

secuencia temporal segmentaria del lanzador esté en fase de ejecucién.
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Incluso podriamos pensar en una tercera opcidon, que se fundamentaria en
la combinacién de las dos opciones anteriores, reduciendo la velocidad del
desplazamiento y simultdaneamente escondiendo la intencionalidad del

lanzador.

Los resultados obtenidos conducen a tener que cuestionar esta segunda
explicaciéon (b). Béasicamente debido a que, cuando se reduce la
incertidumbre (TR2), todos los registros medios referidos a la velocidad y el
desplazamiento lateral del CG de los porteros, son significativamente

mayores que los registrados para TR4 (p<0.001).

Cuando se analizan los datos referidos a la componente vertical de la
velocidad del CG, para porteros expertos, podriamos afirmar que durante su
desplazamiento lateral, existe una tendencia clara a desplazar el CG hacia
abajo, al menos hasta el instante en que se produce la suelta del balén. Los
valores positivos o cambio de tendencia se producen unos instantes
después de suelta del balén (68+73 ms y 77+70 ms, para TR2 y TR4,
respectivamente). El hecho de que la maxima velocidad vertical alcanzada
durante el periodo de anticipacion sea significativamente menor cuando se
incrementa la incertidumbre, sugiere que los porteros expertos toman
ciertas precauciones ante la posibilidad de tener que modificar su
desplazamiento o dar indicaciones claras de su movimiento al lanzador, al
menos hasta la suelta del balén. En la figura 5.3, se presenta de forma
esquematica como se combina el desplazamiento lateral de CG del portero,
junto al desplazamiento vertical del CG ante lanzamientos dirigidos hacia
una localizacién alta de la porteria y ante lanzamientos dirigidos hacia una
localizacién baja en la porteria en los diferentes momentos de la ejecucion

del lanzamiento.
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o CG Posicion de base de inicio

2 CG PREVIO SUELTABALON, Desplazamiento |a:erfal"y

descenso velocidad :

3 CGPosicion momento intervencion
Localizacion balén angulos superiores
Localizacion balon angulos inferiores

Figura 5.3.- Representacion esquematica del movimiento del CG de los porteros ante
lanzamientos cuya trayectoria se localiza en la parte superior de la porteria y lanzamientos

localizados en la parte inferior de la porteria.

Por otra parte, en la figura 5.4, se representa de manera grafica el
promedio de los registros de la velocidad de desplazamiento vertical,
cuando el movimiento final se dirige hacia los angulos superiores (a) y
cuando el movimiento final se dirige a hacia los angulos inferiores (b),
teniendo en cuenta el momento de la suelta de balén. En los dos casos se
obtienen valores negativos en la velocidad de desplazamiento vertical, que
cambia su comportamiento antes de la suelta de balén ante lanzamientos
localizados en las zonas superiores, siendo mas pronunciado el descenso en
este caso. Sin embargo, ante lanzamientos localizados a angulos bajos, se
tarda un poco mas en bajar y el cambio de comportamiento también se

produce mas tarde, muy proximo o coincidente con la suelta del balén.
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Figura 5.4.- Representacion grdfica del promedio de los registros de la velocidad de desplazamiento vertical
cuando el movimiento final se dirige hacia los dngulos superiores (a) y cuando el movimiento

final se dirige a hacia los angulos inferiores (b).

Segun lo expuesto, podemos sugerir que los porteros expertos son capaces
de identificar anticipadamente los indicadores del lado de lanzamiento,
aunque parecen tener cierta dificultad para identificar anticipadamente la
altura de lanzamiento, produciéndose el inicio del movimiento vertical,
instantes después de iniciar el baléon su trayectoria aérea. Estos datos
confirman las aportaciones de Savelsbergh et al. (2002), en los que se
constata que la mayoria de los errores que cometen los porteros de futbol
estan asociados a la incorrecta percepcion de los indicadores de altura. A
pesar de ello, también podriamos considerar que el portero experto es
capaz de ajustar su tiempo de movimiento a la distancia de lanzamiento. En
este sentido, debemos considerar que la distancia de lanzamiento propuesta
en este estudio es tres metros mayor a la distancia analizada por Schorer et
al. (2007), donde se pone de manifiesto que, a velocidades de
desplazamiento lateral similares a las obtenidas en este estudio, el baléon

tardaria unos 297 ms en recorrer siete metros.

Posiblemente las estrategias utilizadas por los porteros sean diferentes

dependiendo de la distancia de lanzamiento, ya que a mayor distancia de
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lanzamiento el portero contard con mayor tiempo para responder, debido a
que el tiempo de vuelo del balén también serd mas amplio. Esto implica que
a mayor distancia de lanzamiento el portero debe de esperar mas para
intervenir con el objetivo de no dar indicaciones al lanzador sobre el
movimiento que va a realizar para que este no altere la direccion de

lanzamiento prevista al iniciar el mismo.

En este punto nos permitimos sefalar que posiblemente un factor
importante, a considerar en futuros trabajos, sea verificar la capacidad de
respuesta, tanto de porteros como de lanzadores, una vez identificado el
momento de lanzamiento. Parece claro que a mayor nivel (porteros y
lanzadores) mayor capacidad para retrasar el momento de la intervencion
(lanzamiento y parada) o elegir el mejor momento para realizarla en
funcién del duelo lanzador-portero. Por eso, en maximo nivel, el acierto o
error, conocidos los indicadores, pueda estar relacionado con determinados
parametros perceptivos y la capacidad de identificar el momento exacto de

inicio de la accion definitiva.

Como consecuencia de no existir defensores en nuestra metodologia, se
incrementa la incertidumbre y el portero debe ajustar su intervencién a una
menos habitual y posiblemente no consolidada por la experiencia de juego.
Lo que podria considerarse, en este caso, como una situacion no habitual y

en la que posiblemente se adopten ciertas precauciones.

Como se ha dicho, en las dos condiciones experimentales, todos los
registros medios de la componente vertical de la velocidad del CG de los
porteros, como el referido a la maxima velocidad vertical del CG, indican
una tendencia a bajar el CG hasta instantes después de la suelta del baldn,
donde de nuevo alcanza valores positivos 0 un cambio de tendencia para
interceptar los balones que se dirigen a la parte inferior de la porteria. Este
comportamiento les permite activar ciertos mecanismos de pretension de la
musculatura (Cavagna, 1970) o de impulso de frenado (Hochmuth, 1973)

que les predispone para realizar con mayor velocidad el Ultimo movimiento
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para interceptar el baldén, siendo especialmente positivo cuando el
lanzamiento se dirige hacia los angulos superiores y se requiere un rapido
desplazamiento vertical del CG. Cuando el lanzamiento se dirige hacia los
angulos inferiores y es necesario desplazar rapidamente el CG hacia abajo,
la pretensién alcanzada podria perjudicarle, al tener que desactivar la
tension creada. Una desactivacién que no se produce de forma instantanea
y que acabaria retrasando el desplazamiento hacia abajo del CG del portero
(Neptune and Kautz, 2001; Gutiérrez-Davila, Dapena and Campos, 2006).
Sin embargo, cuando el portero identifica con suficiente antelacion la altura
de lanzamiento, puede aprovechar su desplazamiento inicial hacia abajo e
incrementar la velocidad vertical del CG hacia el angulo inferior a partir de

una escasa o nula pretension inicial.



Capitulo VI
Conclusiones y perspectivas
futuras de investigacion
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS DE
INVESTIGACION

En este capitulo se exponen las conclusiones mas relevantes a las que se
han llegado a partir de los resultados obtenidos y a la discusién de los
mismos y las perspectivas futuras de investigacion que se han ido

sefalando a lo largo de la de este trabajo.

6.1.- CONCLUSIONES GENERALES RELATIVAS AL AMBITO
METODOLOGICO.

Conclusién primera:

El empleo de una metodologia especifica en la que se sincronizan registros
directos, procedentes de una plataforma de fuerza, con registros indirectos,
obtenidos a partir de técnicas fotogramétricas tridimensionales de alta
velocidad, nos ha permitido resolver ciertas carencias metodoldgicas

encontradas en estudios sobre la respuesta anticipatoria.

Conclusion segunda:

La metodologia empleada supone un importante avance en el andlisis
biomecanico de una situacién de juego (metodologia ecolégica) en la que
existe interaccion de oposicién entre dos jugadores, lanzador-portero. Lo
que permite transferir los resultados obtenidos al entrenamiento del

lanzador y del portero, al objeto de mejorar su rendimiento en competicion.
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6.2.- CONCLUSIONES ESPECIFICAS RELATIVAS A LA INTERACCION
PORTERO-LANZADOR.

Conclusién primera:

Existe una estrategia anticipatoria general e intencionada de los porteros
expertos de balonmano ante lanzamientos a distancia, que se ha puesto de
manifiesto por un inicio de la intervencién del portero antes de que el baldn

salga de la mano del lanzador.

Conclusién segunda:

Las estrategias anticipatorias de los porteros estan relacionadas con su nivel
de experiencia. Los porteros expertos obtienen mejores porcentajes de
éxito en la localizacion e interceptacion del lanzamiento respecto a los

porteros no expertos.

Conclusion tercera:

En la intervencidn ante lanzamientos en apoyo a distancia, el nivel de
incertidumbre influye sobre el esquema tactico de anticipacién utilizado por
los porteros expertos, afectando al tiempo de anticipacidén. Siendo este mas
reducido cuando la incertidumbre a la que se exponen los sujetos es mayor,
ademas las velocidades de desplazamiento y el espacio recorrido por el CG
en los ejes lateral y transversal son menores cuando se produce un

incremento de dicha incertidumbre.

Conclusion cuarta:

Los porteros de balonmano ralentizan su desplazamiento en los primeros
momentos de la intervencion, al objeto de no desvelar al lanzador hacia que
lado de la porteria se dirige. Se adoptan ciertas precauciones que les

permite ser mas eficaces en la localizacion del lanzamiento, evitando que el
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lanzador la modifique y en su caso poder cambiar la direccion de su

desplazamiento.

Conclusion quinta:

Los porteros no reconocen los indicadores de altura del lanzamiento hasta
que el baldén no ha iniciado su fase de vuelo hacia la porteria, después de
salir de la mano del lanzador. Mientras que los indicadores del lado de
localizacion del lanzamiento son detectados previamente a la salida del

balon de la mano.

Conclusion sexta:

En la ensefianza y entrenamiento del portero es conveniente automatizar
patrones de movimiento en la intervencidn y ajustarlos a estrategias
anticipatorias en funcién de la interaccién lanzador y portero. De ahi, que la
experiencia y el entrenamiento en situaciones de competicién o similares
sea de especial interés para que el portero perciba puntos de informacion
relevantes durante el patrén de lanzamiento empleado por el lanzador. La
mayor experiencia competitiva incrementara las competencias del portero
en relacién a la deteccion y empleo de informacidn relevante que le permita

una intervencion eficaz.

6.3.- PERSPECTIVAS FUTURAS DE INVESTIGACION Y
TRANSFERENCIA DEL LOS RESULTADOS.

Las perspectivas futuras de investigacion que se proponen a continuacién
surgen de la propia investigaciéon, como aspectos mejorables en futuros
estudios que se planteen. Las mismas, deben servir para seguir
progresando en el proceso de investigacién y para aportar mas luz en el
estudio de las acciones que se producen en los deportes colectivos

estudiados desde una perspectiva interdisciplinar y multidisciplinar.
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a)

b)

d)

A nivel de procedimiento, seria beneficioso la utilizacién de técnicas
instrumentales que incrementen el nivel de automatizacién del
proceso de obtencidon y recogida de datos, con especial incidencia en
proceso de digitalizacién manual.

En relacion al estudio de los patrones de lanzamiento, esta tesis ha
servido como punto de partida de una linea de investigacién que trata
de profundizar en el conocimiento de la variabilidad intraindividual
del patron de movimiento utilizado para los lanzamientos. Estudiando
el lanzamiento, en funcién de cuatro direcciones del mismo y en
presencia del portero. Analizando también los patrones de
movimiento utilizados por los lanzadores para detectar los periodos
temporales donde se producen los cambios o0 ajustes condicionados
por la direccién de lanzamiento o el movimiento del portero y
detectar las posibles diferencias en los patrones de movimiento entre
jugadores con la misma experiencia en balonmano, aunque actuando
habitualmente en diferentes puestos especificos. Y por ultimo,
examinando la variabilidad intraindividual de la secuencia temporal
de participacién segmentaria utilizada durante los lanzamientos en
apoyo.

Seria conveniente aumentar el niumero de grupos experimentales,
analizando la respuesta de los porteros con diferentes niveles de
experiencia competitiva (categorias deportivas). Se podrian analizar
las similitudes o diferencias que pueden existir en los procesos de
anticipacion que se producen ante lanzamientos y que puedan ser
consecuencia del nivel de experiencia de porteros.

Seria interesante definir una metodologia que permita ampliar las
posibilidades del factor oposicion, fundamentalmente con la inclusién
de defensores. Variando el numero, tipo de participacién, posicién,
etc. al objeto de analizar aspectos de oclusién visual, como
consecuencia de la interposicion del o los defensores entre el
lanzador y el portero. Ademas, se podrian valorar aspectos propios

del juego colectivo relacionados con los procesos de colaboracion
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defensa portero con la intencion compartida de evitar que el balén se

introduzca en la porteria.

e) Seria conveniente el andlisis de los tiempos de movimiento del

portero, que junto a los tiempos de reaccién nos permitirian conocer

la duracidon total de la respuesta del portero ante el lanzamiento.

Como sugerencia, nos planteamos la posibilidad de evaluar el tiempo

de movimiento del portero desde el instante que comienza el registro

de la plataforma de fuerza, tal como se ha planteado en este trabajo,

hasta que se obtiene el valor maximo de la velocidad tangencial del

segmento mas distal que intenta interceptar el baloén.

Transferencia de resultados al entrenamiento del portero:

a)

b)

El entrenamiento de la respuesta del portero ante lanzamientos a
distancia, que impliquen una mejora de los procesos de anticipacion,
debe estar basado en la mejora de aspectos temporales, referidos a
los tiempos de lanzamiento y al tiempo de reaccién mas el tiempo
de movimiento del portero. Para ello, seria conveniente proponer
tareas en la que los porteros se vean expuestos secuencialmente a
un incremento de la incertidumbre. Lo que les permitird, por un
lado, afianzar patrones de movimiento al poder concentrar su
atencion en factores de ejecucién cuando la incertidumbre sea
reducida y, por otro, mejorar su percepcién e interpretacion de los
indicadores del lanzamiento, asi como factores tacticos cuando se
aumenta la incertidumbre. Por eso es especialmente relevante que a
mayor nivel del portero mayor nivel de ejecuciéon del lanzamiento,
aspecto que se encuentra en su maxima expresion en situaciones de
competicion del mas alto nivel.

Otro aspecto a considerar en el entrenamiento del portero de
balonmano es la necesidad de reducir sus niveles de incertidumbre,
aumentando los niveles de incertidumbre del lanzador, lo que
conlleva a una reducciéon de los procesos anticipatorios en el

momento en el que el portero realiza su intervencion, desarrollando
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d)

para esto, tareas que permitan al portero utilizar estrategias
premeditadas de ocupacidén o cesidén de espacios en la porteria para
que el lanzador se vea “tentado” a lanzar a las zonas no ocupadas o
cedidas de forma consciente por el portero con lo que este al
conocer/intuir la zona de lanzamiento podra desplazarse o desplazar
un segmento hacia esta con antelacion y poder asi interceptar el
lanzamiento.

Las tareas de entrenamiento propuestas deberian recrear
situaciones reales de juego en las que la interaccién portero-
lanzador y viceversa, sirvan para dotar a ambos protagonistas de
experiencias sobre las posibilidades reales de acciéon, en funcién de
los indicadores de movimiento enviados al oponente por cada uno
de ellos.

En esta necesidad de incremento de capacidades del portero y
ajuste a las necesidades del juego, el factor oposicion defensiva y
colaboracién defensa-portero debe suponer un elemento de ajuste a
la situacion contextual real. Asi, con el dominio de las intervenciones
con bajos y altos niveles de incertidumbre, en el continuo juego de
ocultar o provocar reacciones entre lanzador y portero, para reducir
las posibilidades de intervencidén o provocar errores en el contrario,
la aportaciéon defensiva, en el engranaje lanzamiento y defensa de
interceptacion de este, supondria un punto de transferencia real a la

demandada en el juego.
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PROTOCOLO DE CALENTAMIENTO

Calentamiento General (porteros y lanzadores)

Tareas T
Movilidad Articular (1) y estiramientos (2) 10’
Movilidad Articular (tobillos, rodillas, caderas, cintura, hombros, codos) 3’
Estiramientos (libres) 7
Desplazamientos variados (3) 10’
Desplazamiento frontal 3
Desplazamiento lateral 1
Desplazamiento lateral cruzando piernas 1
Desplazamiento lateral cambiando la direccién en zig-zag 1
Combinar desplazamientos y movilidad articular q
Se puede alterar el orden en el que se llevan a cabo cada uno de los bloques de tareas en
funcion de las preferencias de cada sujeto, calentando de manera formal o informal.
* Formal: 3-1-2
* Informal: 1-2-3
Calentamiento Especifico (porteros)
Tareas T
Desplazamientos especificos en porteria 3
10 intervenciones lanzamientos angulos bajos izg/dch (alternos)
10 intervenciones lanzamientos media altura izq/dch (alternos) 7
10 intervenciones lanzamientos angulos altos izq/dch (alternos)
Distancia de lanzamiento 7-8 metros
Calentamiento Especifico (lanzadores)
Tareas T
Pase de baldn variado (2 manos) 2’
Pase de baldn variado (1 mano) variar distancia de pase 3
Lanzamiento a porteria para completar el propio calentamiento y el de los portero 5’
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FICHA PARA LA TOMA DE DATOS DE LA PRECISIONY LOCALIZACION DE LOS LANZAMIENTOS

REALIZADOS EN CADA SITUACION EXPERIMENTAL

SUJETO

COMENTARIOS MIRANDO COMO SI FUESE EL LANZADOR

FICHERO

SITUACIONES A,B,C

INCIDENCIA
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