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RESUMEN

El principal objetivo de este estudio es realizar un estudio previo a la
validacién de un test de medicion del equilibrio en tiro olimpico sin el uso de la
pistola. Para ello, se han comparado los resultados del andlisis del movimiento del
centro de presiones (CP) de dos pruebas de equilibrio estatico: en la primera prueba
se usO una mancuerna para simular la accion de disparo, mientras que en la
segunda se usé la pistola. Se encontrd una fuerte correlacion entre los dos test en
todas las variables del CP y una correlacion lineal inversa entre el peso corporal y
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los movimientos del CP. No se encontré relacion alguna entre los movimientos del
CP y el rendimiento deportivo. El estudio concluye que el test con mancuerna puede
ser valido para la medicién del equilibrio especifico en tiro olimpico y se recomienda
profundizar en el estudio con una muestra de mayor tamafio.

PALABRAS CLAVE: Tiro olimpico, pistola, equilibrio, centro de presiones,
mancuerna.

ABSTRACT

The main objective of the present work is the pre-validation of a test able to provide
reliable body sway measurements in Olympic shooting, without the use of a pistol.
For this reason the results of the analysis of the body sway data of two

static bipodal balance tests have been compared: during the first a dumbbell was
used to simulate shooting, while for the second test a pistol was used. A strong
correlation between the two tests regarding all variables was found. A statistically
significant inverse linear correlation was also found between body weight and the
movements of the COP (centre of pressure). No statistically significant relations
were found between the movements of the COP and performance. The study
concludes that dumbbell tests could be perfectly reliable for measuring specific
body sway on Olympic shooting. Future studies on the validation of the same test
with larger sample size are recommended.

KEY WORDS: Olympic shooting, pistol, body sway, centre of pressure, dumbbell.

1. INTRODUCCION

El tiro olimpico es uno de los deportes considerados dentro del grupo de
precision, debido a las escasas dimensiones del blanco, situado a una distancia de
disparo de 10 metros para la modalidad de pistola de aire comprimido, en el que la
zona de maxima puntuacion (10 puntos) mide 11,5mm+-0,1mm, y al alto nivel de
exigencia de este deporte cuyo record del mundo es de 594 puntos sobre un
maximo de 600, lo que equivale a una puntuacion media por disparo de 9.9 o a un
coeficiente de acierto del 99% (RFEDETO, 2012b). Esto implica que el mas minimo
movimiento incontrolado puede conllevar el fracaso deportivo. Por ello, son muchos
los factores que pueden determinar el rendimiento en el tiro olimpico, tales como:
la condicién fisica general (Krasilshchikov, Zuraidee, & Singh, 2007), la capacidad
muscular para resistir la fatiga (Niinimaa & McAvoy, 1983), la coordinacion entre el
momento del disparo y la presion del gatillo (Viitasalo et al., 1999; Zatsiorsky &
Aktov, 1990) o la experiencia y el entrenamiento (Goonetilleke, Hoffmann, & Lau,
20009).
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Aunqgue no parece haber una morfologia especifica en los deportistas de tiro
olimpico, los tiradores tienden a ser mas bajos y pesados que en otros deportes
como asi sugiere el estudio de (Belinchon, 2010). Asi, el peso del cuerpo parece
afectar a la estabilidad de los tiradores, sin embargo, segun (Hue et al., 2007), son
los sujetos mas pesados aquellos que tienen un menor equilibrio. En la misma linea
Ku, Abu Osman, Yusof, and Wan Abas (2012) encontraron una relacion inversa
entre el IMC (indice de masa corporal) y el equilibrio en adultos jovenes. Sin
embargo otros estudios realizados con adolescentes no encontraron correlaciones
entre el movimiento del CP (centro de presiones) y el peso (King, Challis, Bartok,
Costigan, & Newell, 2011), por lo que no hay un claro consenso al respecto en la
literatura especializada.

En lo que si parece haber consenso es en que la estabilizacion del arma es
fundamental en la consecucion del exito deportivo en tiro olimpico (Mononen,
Konttinen, Viitasalo, & Era, 2007; Pellegrini & Schena, 2005; Reinkemeier,
Buhimann, & Konietzny, 2006).Dicha estabilizacion esta intimamente relacionada
con el movimiento del cuerpo como asi confirman los estudios de (Pellegrini &
Schena, 2005) donde el movimiento del cuerpo en el eje X (antero-posterior) esta
asociado al movimiento lateral del arma (plano transversal) y los movimientos
verticales del arma (plano frontal) se encuentran asociados a los movimientos del
brazo provocados por variaciones en la posicion del hombro. En la misma linea,
(Tang, Zhang, Huang, Young, & Hwang, 2008) observaron que la estabilizacion del
complejo arma-brazo esta intimamente relacionado con el rendimiento deportivo,
evidenciando los sujetos de mayor nivel deportivo una mayor capacidad para
estabilizar el arma.

Es por tanto un objetivo fundamental para los tiradores tratar de estabilizar el
arma dentro de la zona de éxito, siendo la variable “permanencia dentro de la zona
de puntuacién de 9 o superior” una de las de mayor relevancia para el rendimiento
(Hawkins, 2011). No obstante la estabilizacion total en contra de la gravedad es
compleja al estar supeditada a multitud de factores que parecen influir en el grado
de temblor muscular y por tanto en el rendimiento deportivo, estos son: la
temperatura muscular, la ingesta de cafeina, el nivel de adrenalina en sangre, los
ritmos respiratorios y cardiacos o la edad (Lakie, 2010).

También parece haber consenso en que el movimiento del centro de
presiones influye en cierta medida en la estabilizacion del arma y por tanto en el
rendimiento deportivo de los tiradores (Ball, Best, & Wrigley, 2003; Mason, Cowan,
& Gonczol, 1990; Viitasalo, Era, Mononen, Norvapalo, & Rintakoski, 1998) tanto
entre tiradores experimentados como en noveles (Era, Konttinen, Mehto, Saarela,
& Lyytinen, 1996; Mononen et al., 2007), sin embargo no hay coincidencia en el
grado de influencia de dicha variable.

Todos los estudios consultados se han llevado a cabo mediante la medicion
del movimiento del CP con armas, sin embargo, con el fin de poder realizar una
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labor de deteccidon temprana de talentos en tiro olimpico en cualquier lugar,
resultaria interesante elaborar y validar una prueba especifica, exenta del uso del
arma, que fuera fiable para valorar la estabilidad del sujeto y el movimiento del CP.
Por tanto, el objetivo de este estudio es realizar un estudio que nos permita conocer
la posibilidad de validar una prueba de medicién del CP para el tiro olimpico sin la
utilizacion del arma y comprobar la relacion existente entre el movimiento del CP, el
rendimiento deportivo y la morfologia del tirador.

2. MATERIALES Y METODO
2.1. PARTICIPANTES

11 tiradores (8 varones y 3 mujeres) del grupo de deteccidon de talentos de la
seleccion nacional espafiola participaron en este estudio.

Si bien una muestra tan pequefia impide la realizacién de un estudio de
validacion debido a la escasa potencia estadistica que de ella se deriva,
consideramos interesante no aumentar el tamafio de la muestra debido a su
naturalezay ala de parte de la toma de datos que, como detallaremos mas adelante,
se realiz6 en situacion de competicion con deportistas de alto rendimiento deportivo,
un hecho excepcional que a nuestro juicio otorga un valor afiadido a la credibilidad
del estudio.

2.2. MATERIALES

Para el registro de los movimientos del CP tanto en el eje X (antero-posterior)
como en el eje Y (medio-lateral) se utilizé una plataforma de fuerza (Kistler 9286AA)
programada a una frecuencia de 100Hz.

El rendimiento deportivo fue medido usando blancos oficiales y de acuerdo
con el reglamento oficial de la International Shooting Sport Federation (ISSF)
(RFEDETO, 2012b).

2.3.METODO
El protocolo experimental consistié en dos test de equilibrio estatico:

Para el primer test se us6é una mancuerna de 1,5kg simulando la accion y
posicion de disparo. El peso de la mancuerna corresponde con el peso maximo
oficial de la pistola establecido por el reglamento (RFEDETO, 2012b). La seleccién
de esta primera prueba se hizo siguiendo los criterios del estudio de (Gulbinskiené
& Skarbalius, 2009), que recomienda la mayor especificidad y similitud con el gesto
técnico deportivo.
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Con el fin de respetar las caracteristicas y necesidades individuales de cada
tirador, la posicion de los pies para el disparo fue libre al igual que los es en situacion
de competiciéon. Para completar la simulacién de disparo se usaron blancos de
competicion.

La duracién de cada repeticion de esta prueba fue 30 segundos. Se inicio la
toma de datos en el momento en que el tirador se encontraba en la posicion de
disparo. Se proporciono un tiempo de descanso maximo entre repeticiones de 1'45”
para varones y 1'52”seg para mujeres con el fin de respetar los ritmos reales de
competicion marcados por el reglamento (RFEDETO, 2009), no obstante con el fin
de respetar las caracteristicas y necesidades de cada tirador se permitié la
ejecucion del test con una menor recuperacion si asi lo exigia el tirador.

El segundo test se realiz6 disparando a un blanco con la pistola propia de
cada deportista. Las caracteristicas de las pistolas empleadas cumplieron en todos
los casos las especificaciones del articulo 8.16.0 del reglamento especifico de
pistola (RFEDETO, 2012a).

Para determinar el rendimiento deportivo, el segundo test consistié en dos
pruebas diferentes de tiro: una de tres disparos de entrenamiento (con medicion de
los parametros del CP sobre la plataforma de fuerza) y otra de 40 disparos en
condiciones de competicion (RFEDETO, 2012a, 2012b).

Ambas pruebas, tanto el test de tiro con pistola como el test con mancuerna,
se repitieron en tres ocasiones como sugieren (Pinsault & Vuillerme, 2009) y, para
una mejor simulacion de las condiciones reales de competicibn en cuanto a
luminosidad, temperatura, tipo de suelo o distancia al blanco, se llevaron a cabo en
uno de los puestos de entrenamiento de un campo de tiro oficial de la Real
Federacion Espariola de Tiro Olimpico.

Todos los participantes firmaron un consentimiento escrito previo a la toma
de datos. ElI comité ético local aprobo el presente estudio. Dicho estudio se ha
realizado siguiendo las guias de la declaracion de Helsinki cuya ultima modificacién
data de 2008. Confirmamos por tanto que nuestro estudio contiene los requisitos
éticos estandar para autores y coautores.

Los autores certifican que el estudio ha sido realizado en ausencia de
relaciones financieras, personales o con organizaciones que pudieran influenciar o
ser percibidas como influencias del estudio o que pudieran generar un potencial
conflicto de intereses.
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2.4.VARIABLES Y ANALISIS ESTADISTICO

Las variables estudiadas en relacion al perfil de los participantes fueron el peso,
la estatura, la experiencia deportiva, las horas semanales de entrenamiento
semanales y el rendimiento deportivo. Las caracteristicas de la muestra en relacion
a estas variables pueden observarse en la tabla 1.

Tabla 1. Edad (afios), estatura (cm), peso (kg), horas de entrenamiento semanal y experiencia
(afios). Media + desviacion tipica.

Media * Desv. tip.

Edad 15,45+1,86
Estatura 171+0,1
Peso 71,02+19,74
Entrenamiento 6,59+2,44
Experiencia 2,11+£1,7

También fueron estudiadas diferentes variables relacionadas con el
movimiento del CP de los participantes que se pueden observar en el grafico 1 como
el desplazamiento maximo del CP en los ejes X e Y, la Longitud del eje principal y
secundario de la elipse formada por el CP con respecto a los ejes de coordenadas
X e Y. Ademas, se estudiaron el area total del desplazamiento del CP, las
velocidades medias y maximas del CP en el plano de la plataforma y las velocidades
medias y maximas del CP en los ejes X e Y.
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Grafico 1: Desplazamiento maximo del CP en los ejes X e Y. Longitud del eje principal y
secundario de la elipse formada por el CP con respecto a los ejes de coordenadas X e Y
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Para determinar la normalidad de la distribucion de las variables se utilizo la
prueba de Kolmogorov-Smirnov. Para comparar las diferencias entre sexos se
utilizé la prueba de U de Mann-Whitney. La relacion del equilibrio con el peso
corporal y con el rendimiento deportivo se examind mediante correlaciones de
Pearson. El andlisis de la validez concurrente de las variables entre los dos test se
realiz6 calculando el coeficiente de correlacion intraclase (CCI). El nivel de
significacion fue 0.05.

Para el analisis de las distintas variables se utilizé el programa estadistico
SPSS version 17. El célculo de los desplazamientos, velocidades, areas y angulos
del desplazamiento del centro de presiones se realiz6 usando el paquete
mateméatico Matlab R2009a.

3. RESULTADOS

No se encontraron diferencias significativas entre varones y mujeres en las
diferentes variables estudiadas a excepcion de la estatura donde los varones
(174,50+0,9cm) resultaron significativamente (Z=2,15; p<0.05) mas altos que las
mujeres (160,07+0.57).

En la tabla 2, pueden observarse los valores obtenidos en relacion al
movimiento del CP tanto en la prueba de pistola como en la prueba con mancuerna.
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Tabla 2. Media £ Desviacion estandar (SD) de las variables de movimiento del CP de los
participantes en prueba con pistola y con mancuerna. Las unidades de medicion del CP son las
siguientes: desplazamientos del CP: m*1073; &rea: m*10°; Velocidades del CP: m/sec*103

Prueba con pistola Prueba con mancuerna
Media =+ SD Media =+ SD
Ax maximo 37,02 = 7,77 33,93 5,47
Ay maximo 4797 + 12,23 46,1 + 13,14
Eje principal 389 = 8,27 3557 = 6,09
Eje
secundario 4858 = 12,05 47,63 + 13,83
Area 1.549,1 + 6825 1.378,52 + 596,14
Vel media X 246,95 + 63,58 213,73 53,8
Vel maxima X 1.109,04 + 289,96 | 1.003,44 + 259,02
VelmediaY 386,17 + 112,49 345,17 + 99,09
Vel maxima Y 1.716,38 +  453,8 1.603,49 + 481,26
Vel mediaCP 502,57 + 140,19 444,83 + 122,26
Vel méxima
CP 1.754,03 + 455,89 | 1.626,12 + 490,73

No se obtuvieron en ningun caso correlaciones entre el desplazamiento del
CP y el rendimiento, p>0.05. Sin embargo, si se obtuvieron correlaciones
significativas entre el peso corporal y las variables de desplazamiento del CP que
oscilaron entre r=-0.65y -0.97 tal y como se puede observar en la tabla 3.

No se encontrd correlacién entre el peso corporal y el rendimiento deportivo,
ni en competicién, r>=0,01; p>0.05, ni con los tres disparos del segundo test r>=0,14;
p>0,05.
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Tabla 3. Correlaciones entre las variables del CP, el rendimiento deportivo 3 y 40 disparos y el
peso corporal.

AX maximo
Ay maximo
Eje principal
Eje secundario
Area
Vel media X
Vel maxima X
Vel media Y
Vel maxima Y
Vel media CP
Vel maxima CP

Prueba con pistola

3 Rendimiento

disparos competicion
-0,38 -0,21
-0,37 -0,04
-0,42 -0,22
-0,36 -0,01
-0,41 -0,15
-0,41 -0,23
-0,29 -0,27
-0,37 -0,15
-0,36 -0,07
-0,38 -0,17
-0,39 -0,14

Peso C.

-0,87**
-0,94xxx
-0,9%**
-0,94%**
-0,93***
-0,96%**
-0,93***
-0,97%**
-0,95%**
-0,97***
-0,95%**

Prueba con mancuerna

3 Rendimiento
disparos competicion
-0,22 0,02
-0,44 -0,2
-0,13 -0,02
-0,36 -0,12
-0,31 -0,17
-0,48 -0,23
-0,44 -0,14
-0,42 -0,22
-0,44 -0,09
-0,44 -0,22
-0,45 -0,1

Peso C.

-0,65*
-0,96%**
-0,74**
-0,95%**
-0,92%**
-0,89%**
-0,84**
-0,93***
-0,95%**
-0,92%**
-0,95%*

*** | a correlacion es significativa al nivel 0,001 (unilateral).
** | a correlacion es significativa al nivel 0,01 (unilateral).
* La correlacién es significante al nivel 0,05 (unilateral).

Se obtuvieron resultados significativos en todas las variables iguales o
superiores a 0.90 al analizar el coeficiente de correlacion intraclase (CCI) de las
variables del movimiento del CP entre la prueba con el arma y con la mancuerna.

Tabla 4.

Tabla 4. Tabla de coeficiente de correlacion intraclase (CCI) de las diferentes variables del

movimiento del CP de la prueba con pistola y con mancuerna.
CClI
0,9*
0,98**
0,91*
0,98**
0,98**
0,96**
0,9*
0,98**
0,99**
0,97**
0,99**

Variable

Ax méximo
Ay maximo
Eje principal

Eje secundario

Area

Vel media X

Vel méxima X

Vel media Y

Vel méxima'Y
Vel media CP

Vel maxima CP

*significacion

**significacion p<0.001

p<0.01;
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4. DISCUSION

El equilibrio parece jugar un rol importante en la correcta estabilizacion del
arma (Reinkemeier et al., 2006). Debido a que el tiro olimpico es un deporte en el
gue el uso de armas es imprescindible, la mayoria de estudios realizaron pruebas
en las que se utilizé un arma para evaluar esta capacidad (Pellegrini & Schena,
2005; Tang et al., 2008). Sin embargo esta necesidad supone una importante
limitacion a la hora de realizar pruebas de selecciéon de talentos en escuelas o
polideportivos donde el uso de cualquier tipo de arma puede no estar permitido.

Por tanto, la creacion de pruebas validas y fiables para evaluar el equilibrio
especifico de deportistas jovenes sin el uso del arma resulta interesante tanto desde
un punto de vista deportivo como social. La utilizacion de materiales estandarizados
y econdmicamente asequibles como mancuernas en sustitucion de las pistolas y
plataformas tipo Wii balance board (45 cm x 26.5 cm ) validas para la medicién del
equilibrio tal y como sefialan (Clark et al., 2010) en lugar de plataformas de fuerza
como la utilizada por nosotros (Kistler 9286AA) disminuiria el coste de los materiales
empleados y haria mas facil su realizacion en cualquier lugar.

Con respecto a la relacion entre el movimiento del CP y el rendimiento
deportivo a diferencia de los estudios de (Mason et al. 1990; Viitasalo et al. 1998
Mononen et al. 2007) no encontramos ninguna relacion significativa aunque
observamos que en todas las variables del CP se aprecia una misma tendencia que
sefiala que a mayor movimiento del CP menor rendimiento deportivo. Debido a que
la muestra es una seleccién de talentos del equipo nacional espafiol, por tanto
escasa y muy selectiva, nuestra potencia estadistica se ha visto reducida, lo que
podria explicar la falta de significancia de nuestros resultados.

Por el contrario y a pesar de no haber encontrado correlacion entre el
rendimiento deportivo y el peso corporal, en nuestro estudio se observa una clara
correlacion inversa entre el peso y el desplazamiento del CP. Por tanto al igual que
lo hacen (Hue et al., 2007) pero en el sentido inverso al de estos autores, afirmamos
gue el peso corporal parece ser un fuerte predictor de la estabilidad corporal ya que
encontramos correlaciones lineales negativas (a mayor peso, menores velocidades
y desplazamientos del CP). Respecto a la diferencia existente entre nuestros
resultados y los obtenidos por (Hue et al., 2007), podria considerarse que los
nuestros estdn mas acordes con la realidad del tiro olimpico ya que tal y como
sefiala (Belinchon, 2010), los tiradores tienden a ser mas bajos y pesados que en
otras disciplinas deportivas. Quizas este hecho pueda ser técnicamente beneficioso
en el tiro olimpico al ser el momento angular provocado por el arma en el hombro
del tirador menor cuanto mayor sea el peso corporal del sujeto, lo que provocaria
que los tiradores mas pesados tuvieran un menor movimiento del arma y por tanto
un menor movimiento del centro de presiones. No obstante, se requieren futuros
estudios para comprobar esta relacion.
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Con respecto a la validez de la prueba sin la utilizacion del arma, los
resultados obtenidos sefialan un coeficiente de correlacion intraclase (CCI) que
oscilé entre 0.9 y 0.99, en funcién de la variable seleccionada. Podemos por tanto
confirmar la posible validez de la prueba aunque creemos que nuestros resultados
deben ser confirmados en un posterior estudio con un mayor tamafio de muestra.

Finalmente, es necesario comentar las limitaciones del estudio; estas se
centran en el escaso tamano de la muestra que se justifica en el hecho de utilizar
como muestra de estudio a deportistas de alta competicibn monitorizados en una
situacion real de competicion. Si bien el escaso tamafio de la muestra nos impide
ser concluyentes respecto de la validez del test, entendemos que la calidad de la
muestra y el excepcional contexto de parte de la toma de datos nos aportan valiosos
datos que serviran de referencia para un futuro estudio de validacion.

5. CONCLUSIONES
Nuestro estudio muestra que:

1. El peso corporal es un fuerte predictor del equilibrio en jévenes deportistas
de pistola.

2. Eltest con mancuerna en sustitucion de la pistola parece tener una excelente
validez para medir el equilibrio especifico en jovenes tiradores de la
modalidad de pistola aire.

3. Es necesario profundizar en este estudio con una muestra de mayor tamafo
para confirmar la validez del test propuesto.
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