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RESUMEN

El estudio %Na deteccion de factores de rendimiento en los lanzamientos
atlético izando técnicas de Machine Learning, en 662 lanzadores (15,67 +

| Programa Nacional de Tecnificacion Deportiva de la Real

Fe I0M Espafiola de Atletismo entre 1997 y 2015, mediante diferentes
@ (Logistic Regression, Random Forest y XGBoost). Al medir la
‘& ncia de las variables en funcién del rendimiento, el triple salto (0,20)
aca sobre el resto de variables: lanzamiento dorsal (0,14), envergadura
,11), salto vertical (0,10), masa corporal, estatura (0,07) y flexibilidad (0,03). En
cada disciplina, el triple salto encabeza la importancia en los lanzamientos de
peso (0,20), disco (0,21) y martillo (0,29), mientras que el lanzamiento dorsal lo
hace en la jabalina (0,20). El resto de las variables se reordena de forma
particular modificando su importancia para cada disciplina. Estos hallazgos

permiten mejorar la deteccion inicial de posibles talentos, asi como su posterior
especializacion deportiva.

PALABRAS CLAVE: atletismo; rendimiento; fuerza; deteccién de talento.
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ABSTRACT

The study addresses the detection of performance factors in athletic throws

using Machine Learning techniques, in 662 throwers (15.67 + 1.01 years) of the

National Program for Sports Technification of the Royal Spanish Athletics

Federation between 1997 and 2015, using different algorithms (Logistic %
Regression, Random Forest and XGBoost). Measuring the variables as a

function of performance, the triple jump (0.20) stands out over the other

variables: dorsal throw (0.14), wingspan (0.11), vertical jump (0.10), body ,

height (0.07) and flexibility (0.03). In each discipline, the triple jump leads th

importance in the shot put (0.20), discus (0.21) and hammer (0.29), while

dorsal throw does it in the javelin (0.20). The rest of the variables ar.
rearranged in a particular way, modifying their importance for ead\%*'

These findings make it possible to improve the initial detection of pgtential
talents, as well as their subsequent sports specialization.

|
KEY WORDS: athletics; performance; strength; talen s

1. INTRODUCCION Y

En el &mbito atlético de los lanzamienta mQg en otras disciplinas deportivas,
la seleccion de talentos es un proceso c jO que persigue detectar en los
deportistas, las caracteristicas po al te determinantes para alcanzar el
éxito deportivo. Puesto que los r s¥son limitados, es necesario combinar a
la perfeccién cualidades fisicas idades motrices tales como la fuerza, la
potencia, el equilibrio o el ri dependiendo en gran medida de un alto nivel de

e

excelencia técnica (Judg al’772010), llegar al alto nivel requiere una gran
cantidad de trabajo jgente durante afios. Por eso, los procesos de
seleccién temprana %ganando importancia hasta convertirse en una parte
esencial del éxitoq joga-Marquez et al., 2018; Maszczyk et al., 2011).

los entrenadores han monitorizado, de forma periddica, los
dos durante las sesiones de entrenamiento; usando estos

a. fruto de la practica. En el ambito de los lanzamientos, los test de

fuerza explosiva han sido una fuente habitual de informacién, aun

todo sugiere que no existe relacion entre el rendimiento alcanzado por
nzadores noveles y experimentados (Maszczyk et al., 2014) debido a que el
ndimiento forma parte de un esquema complejo (Musa et al., 2019; Garcia-
artin et al., 2016).

El estudio de los factores de rendimiento en el deporte se ha realizado mediante
la descripcibn de variables antropométricas, fisioldgicas, psicoldgicas,
biomecanicas o de condicion fisica, utilizando la estadistica descriptiva y
modelos lineales, a pesar de que el analisis estadistico no ha sido capaz de
describir con precision las relaciones entre variables dependientes e
independientes (Maszczyk et al., 2011). Actualmente contamos con modelos que
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han generado eficientes sistemas computerizados de decision, utilizados por
ejemplo para disponer a jugadores de un equipo en las posiciones del campo
mas adecuadas (Woods et al., 2018) o determinando los factores de rendimiento
para adecuar las cargas de entrenamiento en corredores de 400 metros vallas
(Przednowek et al., 2017) obteniendo una mayor rentabilidad y disminuyendo el
riesgo de lesionarse.

Técnicas como el Machine Learning permiten establecer nuevas relaciones entre

los datos, debido a un uso eficiente de la informacion al discriminar en%’

relevantes e irrelevantes, teniendo en consideracion Unicamente los pri
(Musa et al., 2019). Asi, recientemente encontramos modelos de predicci 'r%
el rendimiento en lanzadores de peso (Tuo & Li, 2020) o en corredores de 4
metros vallas (Przednowek et al., 2016). Estas técnicas tambi de
aplicacion en la optimizacion del entrenamiento adecuand b%s argas
(Przednowek et al., 2017), en la seleccion de ejercicios mas r ntigzs lores &
Redondo, 2020), en la disminucion del tiempo de entrenamiento (Bunker &
Thabtah, 2019) con programas individualizados o en elanalsi | desempefio
deportivo (Soto-Valero, 2018). 6

Hasta el momento, no hemos constatado la xi)shwa de estudios que,
apartados de una metodologia tradicional, abokden actores de rendimiento,
orientados a la deteccion y seleccion de % deportivos en atletas de
categorias menores en los lanzamientos. P@Ig otivado por el avance de las
nuevas tecnologias y las posibilidades d& i

r el tratamiento de los datos de
una manera forma que ha demostr@do mas precisa, el objetivo de este
estudio es identificar algunos | actores mas determinantes en el
rendimiento deportivo de lanz jovenes para mejorar los procesos de
deteccion y seleccion tem

talentos deportivos en el ambito de los
lanzamientos en general c

Q una de las pruebas en particular.
2. METODOLOGiA‘%

2.1. Aproximacioé erimental al problema

Este tra f parte de una tesis doctoral centrada en la cuantificacion y
control“de actores de rendimiento de la condicion fisica en lanzadores
jov alto rendimiento. Después de haber estudiado el efecto de la edad
a(Redondo et al., 2019) nos planteamos este estudio para analizar las
s gue potencialmente pueden permitirnos determinar el rendimiento
ifico en lanzadores de categorias sub-18. Los sujetos del estudio

3
Qrticipamn en alguna de las 106 concentraciones realizadas entre 1997 y 2015,

organizadas por la Real Federacion Espafiola de Atletismo (RFEA) desarrollando
el Programa Nacional de Tecnificacion Deportiva (PNTD), convocado
anualmente desde 1989 por el Consejo Superior de Deportes (CSD). Los
participantes eran convocados, a dichas concentraciones, que se realizaban tres
veces a lo largo del afio, coincidiendo con los periodos de vacaciones escolares.
En ellas, siempre realizaban los mismos test de forma estandarizada, precedida
por un calentamiento y bajo las instrucciones de un licenciado en ciencias de la
actividad fisica y del deporte, facilitando la familiarizacion de los lanzadores con
el protocolo especifico para cada prueba. Los test se realizaban siempre en el
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mismo orden: pruebas antropométricas, capacidad de aceleracion, salto vertical,
triple salto y flexibilidad. Esta investigacion se realiz6 respetando los principios
establecidos por la Declaracion de Helsinki, adoptada por la 182 Asamblea
Médica Mundial (Helsinki, Finlandia, junio de 1964) y enmendada por la 642
Asamblea General (Fortaleza, Brasil, octubre de 2013); siendo aprobada, el 16
de abril de 2021, por el Comité de Etica (ETICA-ULE-022-2021) para la
Investigacion Cientifica de la Universidad de Ledn, Comunidad de Castillay Leon,
en Espafa. Los tutores legales dieron su consentimiento informado por escrito,

los participantes recibieron una explicacion de los protocolos de prueba ante
la recopilacion de datos.

previamente a la participacion de los atletas en las diferentes actividades, y todg%'

2.2. Participantes S
Como se observa en la Tabla 1, en el estudio participaron 66 Ia%xad res (393
,0

hombres y 269 mujeres) con una edad decimal media de 1 afos.

\
Tabla 1. Descripcion de los deportistas participantes en el estu 'od cimal media = DE)
Disciplina Género A Edad (afios)
67

. Femenino 15,65+0,95
Lanzamiento de Peso -

Masculin 15,59+1,04

. . Femertino 55 15,53+1,06
Lanzamiento de Disco .

lino) 112 15,81+1,01

. . 79 15,59+0,97
Lanzamiento de Martillo .

asgtlino 106 15,65+1

. . enino 68 15,62+1,03
Lanzamiento de Jabalina .

« Masculino 73 15,83+1,05

2.3. Variables del rendirr&) en lanzadores

2.3.1. Medidas ag ricas
Las variableg/antropomeétricas fueron obtenidas siguiendo las directrices técnicas
de medicjé rbtocolo de la Sociedad Internacional para el avance de la
Cinean gp%et la (Esparza-Ros et al., 2019). La medicion y registro de estas
[ rrmaron parte del reconocimiento médico realizado individualmente a
c% ta por médicos colegiados los servicios médicos designados para cada
ohgen

@Ila de los padres fue extraida de los informes aportados y recogidos al inicio

e la actividad junto con todas las autorizaciones pertinentes.
2.3.2. Capacidad de aceleracion (30ml)

En la pista sintética de atletismo, los sujetos realizaban 2 carreras de velocidad
de 30 metros lanzados con un tiempo de recuperacion de 3 minutos entre cada
intento. Los tiempos se tomaron utilizando un sistema de cronometraje

%%‘5
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electronico (Prosport TMR ESC 2100, Tumer Engineering, Ankara, Turquia).
Para el analisis Unicamente se registro el menor de los tiempos.

2.3.3. Salto vertical

El rendimiento del salto vertical se evalu6 utilizando una plataforma de fuerza
portatii (Newtest, Finland). Los atletas ejecutaron un salto vertical con
contramovimiento (CMJ) de acuerdo con Bosco (Bosco et al., 1983). Cada sujeto
realizé 3 saltos con un tiempo de recuperacion de 3 minutos entre cada inten

Los atletas fueron animados a saltar lo mas alto posible, siendo el registrodfias
elevado el registrado en centimetros para realizar el analisis. Q

2.3.4. Triple salto

Desde una posicion estatica, se ejecutaron tres saltos horizontales gonsecutivos
con los pies paralelos, siendo el tltimo en un foso de arena. ancia obtenida
se midié con una cinta métrica, extendida a lo largo del % sde el punto de

inicio hasta la huella més préxima a este sobre la a spués de ejecutar
tres intentos con una recuperacion de 3 minutos, 0 la distancia mas
larga obtenida en metros y centimetros, truncand@ al ¢entimetro mas préximo
siguiendo las normas de la Asociacion Int% al de Federaciones de

Atletismo (IAAF, 2019). C')

2.3.5. Lanzamiento dorsal (Dorsal)
Los atletas realizaron 6 lanzami X%Ies (Ekstrand et al., 2013) con la bola

de peso, de acuerdo con | IAAF de competicion en funcion de la
categoria y el género (IAA 9)) con una recuperacion entre cada intento de
aproximadamente 3 minutdg/ El lanzamiento se iniciaba de espaldas a la zona
de caida, tras separ s pies aproximadamente la anchura de los hombros,
flexionando las rodj caderas hasta colocar el peso aproximadamente entre
las rodillas, para Sobre la cabeza con una brusca extension de piernas,
tronco y brazgs. Se%egistré la distancia mas larga obtenida, medida en metros y
s

centimetro ando al mas préximo) con una cinta métrica extendida a lo
largo del ,g€sde el punto de lanzamiento hasta la huella de caida marcada
0

enels ierba o arena mas préxima a dicho punto de lanzamiento.

xﬂ ibilidad

idi6 la flexibilidad de la articulacion coxo-femoral utilizando el ejercicio
nominado sit-and-reach (Lépez-Mifarro et al., 2009). Se midi6 la distancia

alcanzada. Tras dos intentos, se registré el mejor resultado.

2.3.7. Marca personal (PB IAAF)

Es el registro de la mejor marca personal obtenida en competicion oficial y
reconocida por la RFEA durante la temporada en la que participé en las
actividades de tecnificacion. Los datos fueron extraidos de las memorias que
anualmente publica la RFEA en su memoria, entre los afios 1997 y 2004, y de la

%%‘5
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publicacién de dichos rankings en la pagina web oficial de la Federacién desde
2005 hasta 2015. Los registros de las marcas fueron normalizados, convertidos
a su equivalente en puntos de acuerdo con las tablas oficiales de puntuacién de
la IAAF, herramienta oficial para comparar el rendimiento de los atletas y entre
diferentes especialidades (Spiriev & Spiriev, 2017).

2.4. Analisis estadistico

Se emplearon métodos de arboles de decision para medir la importancia de |
caracteristicas, que han demostrado ser modelos robustos (Biau et al., 200
robustez es una condicidbn necesaria, dado que nuestro conjunto d %
contiene una gran cantidad de variables (11) en comparacion con la cantidad

muestras (662). \

En cuanto a la visualizacion de datos, se realizé un analisi de&mponentes
principales (PCA) (O’Donoghue, 2008). Este analisis se b la hipotesis de
que nuestra variable se puede describir como una combihaeigh\lineal de nuestras
caracteristicas, basada en la covarianza o en las mayi orrelacion. PCA
se ha convertido recientemente en un tema muy tre la investigacion
de deportistas de élite (Glgersen et al., 2@ ara comprender las
1%

dependencias lineales mencionadas anterior mbién se introdujo una
matriz de correlacion.

Para medir la importancia de la varia I% conjunto de datos, se ajustaron
tres algoritmos basados en arbole decision (Breiman, 2001) a los datos.
Durante el proceso de ajuste, se seguimiento del error de salida de la
bolsa para cada punto de da% media en el bosque.

Los algoritmos anteriores e Basan en si el problema es de clasificacion o de
regresion; es decir, ng”se basan en la naturaleza de nuestra variable. En este

caso, se proporciong riable continua y, por ello, las estimaciones de error
fueron dadas po cibh de pérdida de error cuadratico medio.

Para ser mé isos, los modelos de regresion logistica, bosque aleatorio y
aument gragi€énte extremo estan entrenados para proporcionar estimaciones
de la importawcia de las caracteristicas, y los resultados se ensamblan con los
mi ros.

&h ema de magnitud escalar de cada uno de los componentes se resolvio
tandarizando las variables cuantitativas escalando al intervalo unitario, y las

Qtegéricas se codificaron numéricamente, ya que la informacion categoérica no

requirio un analisis extenso de procesamiento del lenguaje natural para poder
encontrar un coeficiente de similitud entre variables (Singh & Singh, 2020).

El rendimiento de los modelos se evalué mediante el lenguaje de programacion
Phyton con varias bibliotecas (pandas: 1.4.0; scikit-learn: 1.0.2; numpy: 1.22;
matplotlib: 3.5.1; seaborn: 0.11.2).

%%‘5
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3. RESULTADOS

La figura 1, muestra la relacidén existente en las distintas disciplinas en funcion
de la categoria con el rendimiento obtenido segun las tablas de puntuacion de la
IAAF. Se observa que el conjunto de datos no contiene muchos valores atipicos,
lo que hace que los resultados sean consistentes; destaca que la mayoria de
ellos pertenecen a la disciplina de lanzamiento de martillo.
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Figura 1. Distribucion de atletas ordenada
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salto (0,53) y salto vertical (0

Q

S
{0%

562
845 652 ° 502
° o
635
o
194
1000,00



Rev.int.med.cienc.act.fis.deporte - vol. X - nimero X - ISSN: 1577-0354

A\ oV 4

Figura 2. Mapa de calor de la dep@ineal entre las variables.

triple salto y el salto vertical (0,83), lo
esas variables segun sus respectivos
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ion conjunta de ambas variables (Figura 3) se
etria que nos lleva a conservar ambas.
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Figura 3. Distribucién conjunta de salto vertical y triple salto, agrupada por disciplina.
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Del mismo modo, como se observa en la figura 4, existe una fuerte correlacion
negativa entre el triple salto y la velocidad en 30 metros (-0,77). Observando mas
de cerca la distribucion conjunta de ambas variables, segun la disciplina respecto
al rendimiento obtenido en puntos IAAF, se advierte cierto grado de asimetria,
por lo que se decide nuevamente preservar ambas variables.

.

o
- @ Peso
5.5 - e ® Disco
® Martillo
» 50
2 .
8 45 1
B
£
S 40
35 1
30 1
2 5 6 7 £ é" "10
Triple salto
Figura 4. Distribucion conjunta de 30 metros li y triple salto, agrupada por disciplina.
3.1. Modelado de la importangi variables
En esta seccion, se m r a herramienta cuantitativa para medir la

sticas para las siguientes diez variables: edad,

importancia de las cagact
i ura, peso, brazos extendidos, 30 m, flexibilidad, salto

artefacto, altura rela

dorsal, vertical y tpig

modelos para o’% nar una medida efectiva de la importancia de la

caracteristica/y los resultados se agregan por modelo y caracteristica (Figura 5):
A‘%

Modelo
. XGBoost
W Random Forest
0,1 B |ogistic Regression

AN

4 Importancia

30ml Edad Envergadura Artefacto Dorsal Flexibilidad Talla Talla Triple Salto Peso
Relativa Salto Vertical

Figura 5. Distribucion de la importancia de las variables por modelo.

Como se puede apreciar, el modelo logistico es un poco mas "optimista" que
otros estimadores en la mayoria de las variables, ya que Random Forest y
XGBoost tienen en comun la mayoria de sus puntuaciones. Esto es el resultado
de la naturaleza de un modelo diferente: mientras que Logistic es un algoritmo
anico, Random Forest y XGBoost utilizan arboles de decision con dos técnicas
de regularizacion diferentes, que son el ensacado y el impulso.

6.0 - Disciplina &
Jabalina
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Considerando el desempeifio de los tres métodos, se ensamblan por la media
ponderada, obteniendo una Unica representacion numérica de importancia
caracteristica (figura 10). Es particularmente importante sefalar el significado
abrumadoramente fuerte de la variable de triple salto:

025 ; ,
0,20

0,15

0,10 | |

0.05

Importancia

4

0,00 |

30mi Edad Envergadura  Artefacto Dorsal Flexibilidad  Talla Talla Triple Salto Peso
Relativa Salto Vertical

Figura 6. Distribucion de la importancia agrupada por variable! \'

La Figura 6, muestra claramente la importancia de cada v ara todas las
disciplinas. Observamos que de entre el conjunto de vafiablgsy el triple salto es
la mas destacada (0,20), una prueba especifica en la -% ide la explosividad
y la fuerza. En segundo lugar, se encuentran el iento dorsal (0,14), la
envergadura (0,11) y el salto vertical (0,10), todos'ellos)de la misma naturaleza
excepto la envergadura, que a su vez se C na estrictamente con el
género y categoria de los deportistas. Por gtro lado; la flexibilidad (0,03) resulta
ser la menos relevante segun este analisjs!

Sin embargo, este analisis no e z Je detectar la significaciéon de cada
variable en cada disciplinay, a ue todas pertenecen a la misma éarea,
tienen caracteristicas propjas. lograr esto, la importancia de las
caracteristicas ahora se a oy modelo, caracteristica y disciplina (Figura 7):

/\

Disco

Importancia
2

04 Martillo
=
s 03
2
s
€ 02
o
a
E o
00 1] Modelo
A )\ . - XGBoost
04 : Jabalina = Random Forest
f W Logistic Regression
2 o

Importancia
e

e s

04 Peso

Importancia

30ml Edad Envergadura Artefacto Dorsal Flexibilidad Talla Talla Triple Salto Peso
Relativa Salto Vertical

Figura 7. Distribucién de la importancia de las variables por disciplina.
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Como se ha reflejado en la Figura 7, el modelo logistico es mas sensible a
posibles valores atipicos, un factor técnico que hace que Random Forest y
XGBoost sean mas confiables. También es importante recordar que los modelos
muestran una distribucion muy diferente segun la disciplina en variables como
envergadura y peso.

Nuevamente, al ensamblar estimadores utilizando la media ponderada del
desempeiio de cada modelo, se muestra una perspectiva simplificada de los
resultados (Figura 8):
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[ ee—ETy e
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& L.
~ oo .
™
Jabalina Yy
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‘E" a0 | | ‘
Peso \

025
020
015

Importancia

005
000

30ml Edad Envergadura  Artefacto Dorsal Flexibilidad Talla Talla Triple Salto

Relativa Salto Vertical

Figura 8. Distribucion de la imp@g’ada por variables diferenciada por disciplina.
4. DISCUSION Q

Nna nueva perspectiva para la seleccién temprana de
s de la evaluacion de los factores de rendimiento en
|¢’ alto nivel. Los resultados confirman la hipotesis de los

sibilidad de detectar el talento deportivo utilizando las nuevas

Peso

Este estudio preseq
talentos deportiv
jovenes lanz

@

tecnolo iCiadas por los avances informéaticos sin la inconsistencia de las
regresi ales debido a las desviaciones. Asi, nuestro estudio confirma las
expli s de los autores de las tablas de puntuacion de la IAAF, quienes

e no tratan de ser una herramienta de comparacion del rendimiento

sempefio masculino y femenino debido a obvias diferencias biologicas

El analisis de los componentes principales ha permitido descubrir la existencia
de dos variables que, por si solas, explican el 81% de la variabilidad de los datos;
son la edad y la disciplina. Acorde con estos resultados, podemos afirmar que
los jovenes lanzadores consiguen mejores resultados por el hecho de hacerse
mayores, a pesar de que evidentemente esta no es la causa directa. Evaluando
nuestros resultados, podria especularse que el rendimiento estaria directamente
asociado con el crecimiento en edad cronolégica, debido al desarrollo de otra
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serie de factores asociados como son los antropométricos y la evolucion de
cualidades fisicas como la fuerza y la velocidad, que se muestran ligadas a la
edad (Cobley et al., 2009). Tampoco podemos olvidarnos del mayor desarrollo
que a las habilidades motoras proporciona el aprendizaje, fruto de la practica
(Davids et al., 2000) y que pudiera estar condicionado por la participacion en un
mayor niamero de concentraciones, en las que se realizan actividades técnicas
dirigidas por entrenadores especializados; a lo que habria que afiadir la posterior
transferencia de estos aprendizajes a la competicion y el incremento de la

experiencia por la simple participacion en un mayor numero de competicion%’

(Folgar et al., 2014).

El presente estudio ha revelado que el triple salto es la variable mas imp tanL
al determinar el rendimiento en los lanzamientos, acorde con log(r 0S
obtenidos por Kyriazis et al. (2009), quienes descubrieron una fu t% acion
entre la capacidad de salto y el rendimiento en lanzadores, lo u%ﬂtr sta con
los descubrimientos de Aoki et al. (2015) quienes no_déscubrieron esta
correlacion entre la capacidad de salto y el rendimiento_deNorfita especifica y
genérica en los lanzamientos. Por otra parte, el lanz @‘ dorsal se mostro
como la siguiente variable en orden de importanci que/podria refrendar la
sugerencia de Zaras y col. (2019), quienes sugiereig que Uy incremento de un 2%

en el lanzamiento dorsal junto con un incremegto 5% en el grosor de la
porcion vasto lateral del masculo cuadriceps,pu incrementar el rendimiento
un 6.9%. ‘

La envergadura, segun el modelo diad®; aparece como la tercera variable
en importancia, siendo la més de entre las variables antropométricas,
lo que concuerda con Dayal (200 bre las condiciones morfologicas de los
lanzadores; afirmando que e altos y pesados, con unas extremidades

superiores mas largas e Q' con las inferiores. En una linea similar, las
investigaciones realizadas pQr Till et al. (2015) dieron como resultado que los
atletas seleccionadostienen”en comun unas caracteristicas antropométricas
particulares, relaciofa on el rendimiento, al mostrar una estatura elevada
para incrementar %

ra de liberacion del artefacto. Del mismo modo, Zaras
(2021)dam imppTrtancia al incremento en la altura de liberacion del artefacto
amientos y restando importancia a la masa corporal.

durante I?i
Dife%d por disciplinas, se ha observado que en el lanzamiento de peso el
f r

endimiento mas importante es el triple salto, lo que concuerda con Tuo
(2020) quienes, creando un modelo de red neuronal, confirmaron que el
eXBalto esta muy relacionado con el rendimiento en esta disciplina. En este
ido, cabe destacar que, segun Reis & Ferreira (2003), a pesar de que los
jercicios de saltos, por si solos, no parecen ser indicadores precisos del
rendimiento en esta disciplina, sugieren de su entrenamiento para mejorar la
potencia explosiva en las piernas de los lanzadores de peso. Sus resultados
mostraron una combinacion de variables con ejercicios de fuerza, lanzamientos
y saltos alcanzando una mayor precision al predecir el rendimiento.

Abordando de forma especifica los resultados obtenidos en la disciplina de
lanzamiento de disco, las variables mas importantes fueron el triple salto y el
salto vertical, seguidos de la envergadura, la talla y el peso, ocupando
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llamativamente el lanzamiento dorsal la penultima posicion en importancia.
Siendo estos resultados similares a lo reflejado por Maeda et al. (2018) que dan
una gran importancia a la envergadura y el peso.

Los resultados evidencian que, para la disciplina de lanzamiento de martillo, las
variables mas importantes son triple salto, salto vertical, lanzamiento dorsal y la
masa corporal del lanzador. En el caso del salto vertical, nuestros resultados
contrastan con los obtenidos por Sung & Lee (2011). Destacando que el

rendimiento en el lanzamiento dorsal esta ligado de forma significativa%

corporal justificado por el incremento de la masa muscular, que cont

rendimiento en el lanzamiento de martillo junto con la importancia deIQ
ribkye
significativamente al rendimiento en esta disciplina (Terzis et al., 2010).

variable mas importante para obtener una mayor distancia ¢ isciplina de

lo\que parece

la existencia

de una gran correlacién entre el rendimiento y los sal zdhtales, siendo el

triple salto el que tiene una correlaciéon méas estrec(ig‘ arcas personales;
[

Rompiendo la tendencia de las disciplinas anteriores, es el Ianzan\egnq rsal la
la\dis

h S
concluyendo no ser necesario la inclusién de veldcidad Yenzada de 20 m en la
bateria de test de campo para determinar el rgpdifnieato, algo que también se
evidencia en nuestros resultados en el cast; m.

5. CONCLUSIONES \

El presente estudio ha identific a YyMportancia de variables directamente
relacionadas con el rendimient % desarrollo y la mejora de la deteccion de
jovenes lanzadores. Triple amiento dorsal, la envergadura del atleta y
el salto vertical se han o como marcadores eficientes del potencial
rendimiento en lanzadgres. L& realizacion de estos test de campo es sencilla por
la ausencia de materi specificos, que puedan ser caros o complejos, y que
estan al alcancedd as y entrenadores; ni la ejecucién ni la medicién
conllevan ningun ti dificultad técnica.

O
a

Las técnje@s achine Learning utilizadas en este estudio, han mostrado la
capacidad eterminar los factores de rendimiento en jovenes lanzadores. Los
entr, s deberian tener en cuenta estos ejercicios y, junto con las
cafagtenisticas morfologicas, seleccionar atletas con el fin de formar lanzadores
r steriormente, atendiendo a las caracteristicas particulares de cada
ialidad, orientarlos hacia ellas para alcanzar el mayor nivel posible. Como
nsecuencia de esta investigacion podemos seleccionar lanzadores para cada
na de las disciplinas, lanzamiento de peso, disco, martillo y jabalina.

5.1. Propuestas de mejora

Puesto que las tablas de puntos de la IAAF no tienen correlacion entre si en
funcién del rendimiento y del género, podria hacer pensar que las variables
estudiadas tuvieran un comportamiento diferente en funcion del género. Ademas,
aungue los atletas estudiados son de alto nivel, existen diferencias en cuanto a

13

%%‘5



&

Rev.int.med.cienc.act.fis.deporte - vol. X - nimero X - ISSN: 1577-0354

su rendimiento y podria ser productivo abordar el estudio contemplando
diferentes rangos de rendimiento buscando una mayor proyeccion deportiva, lo
que implicaria estudiar el comportamiento de las variables en funcién del nivel
de rendimiento, definiendo diferentes rangos de éxito deportivo. Y por altimo,
debido a la dependencia directa de las variables mas importantes de la fuerza 'y
la potencia muscular, seria conveniente tener en cuenta nuevas variables de esta
indole para elaborar un modelo que nos permita alcanzar una mayor precision
de prediccion
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