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RESUMEN

El tiro es practicado en su mayoria por policias o militares. Ha llegado a ser un deporte
olimpico donde se destaca la prueba de pistola con aire, la cual requiere una
concentracion mental extrema y precisién en sus movimientos para lograr efectividad
en el disparo. En este trabajo, los autores se propusieron como objetivo identificar los
datos cinematicos del complejo brazo-arma en estado normal y de excitacion durante la
ejecucion del tiro, considerando variables a la frecuencia cardiaca, la efectividad del
disparo y los angulos de las principales articulaciones (glecohumeral) que permiten la
ejecucion de la técnica. Como parte de la metodologia, esta investigacion se implemento
en el poligono de tiro cerrado de la Escuela Superior Militar "Eloy Alfaro" y se analizaron
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a siete deportistas que conforman los equipos de Tiro de la Fuerza Terrestre y Aérea
ecuatoriana. Se analizo la frecuencia cardiaca (en cuatro fases), la efectividad del disparo
(en tres oportunidades) y el angulo de la articulacién glenohumeral en estado de reposo
y en excitacién, donde se realizaron las comparaciones pertinentes. Como resultados del
estudio, se muestra que los valores medios de la frecuencia cardiaca fueron
significativamente diferentes (p=0.001), al ser mayores en estado de excitacién. La
efectividad del disparo no establece diferencias significativas (p=0.620) entre estados,
al igual que los angulos de la articulacién glenohumeral (p=0.209). Se concluye que no
hay diferencias significativas en la efectividad de los disparos en excitacién y en reposo,
indicador de una buena preparacién fisica, aunque hay menor efectividad del disparo en
estado de excitacion.

Palabras clave: Tiro olimpico; frecuencia cardiaca; Efectividad del disparo; Angulos
articulares.

ABSTRACT

Shooting is practiced mostly by police or military, it has become an Olympic sport where
the air pistol test stands out, which requires extreme mental concentration and precision
in its movements to achieve effectiveness in the shot. In this work, the authors aim to
identify the kinematic data of the arm-weapon complex in normal and excited state
during the execution of the shot, considering variables such as heart rate, the
effectiveness of the shot and the angles of the main joints (glecohumeral) that allow the
execution of the technique. As part of the methodology, this research was implemented
in the closed shooting range of the Escuela Superior Militar "Eloy Alfaro" and seven
athletes that form the shooting teams of the Ecuadorian Army and Air Force were
analyzed. The heart rate (in four phases), the effectiveness of the shot (in three
opportunities) and the angle of the glenohumeral joint in resting and excited states were
analyzed, where the pertinent comparisons were made. As results of the study, it is
shown that the mean values of the heart rate were significantly different (p=0.001),
being higher in the excited state. The effectiveness of the shot does not establish
significant differences (p=0.620) between states, as well as the glenohumeral joint
angles (p=0.209). It is concluded that there are no significant differences in the
effectiveness of shooting in excitement and at rest, an indicator of good physical
preparation, although there is less effectiveness of shooting in the excited state.

Keywords: Olympic shooting; Heart rate; Shooting effectiveness; Joint angles.

RESUMO

O tiro é praticado principalmente pela policia ou militares, tornou-se um desporto
olimpico onde se destaca o exame da pistola de ar, o que requer uma concentragao
mental extrema e precisdo nos seus movimentos para se conseguir eficacia no tiro. Neste
trabalho, os autores visam identificar os dados cinematicos do complexo brago-arma em
estado normal e excitado durante a execugdo do tiro, considerando varidveis como o
ritmo cardiaco, a eficacia do tiro e os angulos das articulagbes principais (glecohumeral)
que permitem a execucao da técnica. Como parte da metodologia, esta pesquisa foi
implementada na carreira de tiro fechado da Escola Superior Militar "Eloy Alfaro" e foram
analisados sete atletas que compdem as equipas de tiro do Exército e da Forca Aérea
equatoriana. O ritmo cardiaco foi analisado (em quatro fases), a eficacia do tiro (em trés
oportunidades) e o angulo da articulacdo glenoumeral em estado de repouso e em
excitacdo, onde foram feitas as comparacdes correspondentes. Como resultados do
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estudo, mostra-se que os valores médios da frequéncia cardiaca eram significativamente
diferentes (p=0,001), sendo mais elevados no estado excitado. A eficacia do tiro ndo
estabelece diferencas significativas (p=0,620) entre estados fisicos, bem como os
angulos de articulacdo glenoumeral (p=0,209). Conclui-se que ndo ha diferencas
significativas na eficacia de disparar em estado de excitacdao e em repouso, um indicador
de boa preparacgdo fisica, embora haja menos eficacia de disparar em estado de
excitacdo.

Palavras-chave: Tiro olimpico; Frequéncia cardiaca; Eficicia do tiro; Angulos
articulares.

INTRODUCCION

En la actualidad, el tiro es practicado en actividades de tipo policial o militar, por disfrute
y de manera competitiva, (Pefia, 2007). En esta ultima, existen varias modalidades,
entre las cuales se destaca el tiro olimpico, especificamente la prueba de tiro de pistola
de aire. Este deporte, por sus caracteristicas, requiere de una concentracion mental
extrema y de la precision de sus movimientos para tener un tiro exitoso (Pellegrini &
Schenna, 2005).

La posicion fundamental para esta modalidad es de pie, donde el tirador debe apuntar a
un objetivo que consiste en anillos concéntricos con un puntaje determinado; se
comienza desde diez con el anillo interior y decreciendo en una unidad con cada anillo
hacia el exterior. El puntaje exterior del anillo tiene un didmetro de 16,5 cm., mientras
que el décimo anillo tiene un diametro de solo 1,15 cm. En pistola de aire a diez metros,
un movimiento del arma de 0,0016° es suficiente para marcar un puntaje menor
(Pellegrini & Schenna, 2005).

En la metodologia del entrenamiento especifico del tirador en favor de obtener un mayor
rendimiento, el deportista deberd perfeccionar su control postural (Gonzalez Lépez, et
al., 2019). En esta modalidad, se deben mantener sus musculos aptos para regimenes
isométricos y se debe soportar todo el peso de la pistola durante toda la competencia,
(Lourenco & Silva, 2013). De ahi que el disefio del contenido de la preparacion del tirador
olimpico prioriza los componentes de la preparacion (Ibarra, Jauregui, Matienzo, &
Cardenas, 2018).

Para el caso especifico del Ecuador, los deportistas del tiro olimpico no cumplen
sistematicamente con las marcas que les permitan llegar a niveles internacionales, que
provocan un déficit de resultados deportivos. Esto obliga a tomar correctivos y, sobre
todo, a generar informacion propia del contexto de los tiradores nacionales, dado las
carencias de estudios que permiten a los entrenadores plantear estrategias pertinentes,
a fin de mejorar su proceso de entrenamiento.

Bajo estas condiciones, es indudable que los movimientos pequefios del cuerpo y del
complejo del brazo con el arma son de suma importancia durante la fase de apuntar al
objetivo, para lo cual hay diversa literatura como la presentada por Ibarra, Jauregui,
Matienzo, & Cardenas (2018). Esta propuesta establece estrategias especializadas de
entrenamiento para potenciar componentes de la preparacion como la técnica, ya que
juega un rol importante en el rendimiento del tirador. De esta manera, es de vital interés
recolectar una mejor informacién sobre los patrones de movimiento del complejo arma
brazo, (Pellegrini & Schenna, 2005) entre otros aspectos para determinar
potencialidades individuales que puedan afectar la efectividad del tiro.
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Por otro lado, se ha identificado que las marcas de los deportistas en entrenamiento
difieren significativamente de las obtenidas durante la competencia. Esta diferencia se
produce, entre otras, por el incremento de la frecuencia cardiaca, generada por multiples
factores como la ansiedad y el estado de prearranque de los tiradores, la altura del lugar
de la competencia, la técnica deportiva, la vision y la potenciacion de las capacidades
fisicas, entre otros factores (Gonzalez-Carballido et al, 2013).

Para el caso especifico de la potenciacién de las capacidades fisicas determinantes para
la efectividad del tiro olimpico, la literatura consultada evidencia la importancia de la
resistencia para mantener la efectividad del disparo, Hernandez, Aroca, Herrefio, &
Gutiérrez, (2019). La revisién documental evidencia que la aplicacion de ejercicios
aerodbicos permite disminuir la tensién, lo cual aumenta el volumen de eyeccion sistdlico.
Estos ejercicios permiten el desarrollo de disparos mas controlados y corroboran que el
estudio del rendimiento e influencia de la resistencia fisica puede ser un factor
significativo para lograr efectividad en el proceso de direcciéon del entrenamiento
deportivo aplicado al tiro, en cualquier modalidad.

Por ello, se plantea como propdsito de la investigacion identificar datos cinematicos del
complejo brazo-arma en estado normal y bajo condiciones de excitacion durante la
ejecucion del tiro en deportistas élites. Estos atletas pertenecen a los equipos de las
Fuerza Terrestre y la Fuerza Aérea ecuatoriana y experimentan la eficacia del tiro al
considerar las variables de frecuencia cardiaca, la efectividad del tirador y los angulos
de las principales articulaciones que permiten la ejecucion de la técnica en miembros
superiores.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de este estudio, fueron analizados siete deportistas de tiro de pistola
de aire (tres del género femenino y cuatro género masculino), los cuales conformaron
los equipos de tiro de la Fuerza Terrestre y de la Fuerza Aérea ecuatoriana. La
investigacion se realizd en el poligono de tiro cerrado de la Escuela Superior Militar "Eloy
Alfaro”, cumpliendo con los estandares que impone la ISSF (International Shooting Sport
Federation). Para el estudio, se utilizaron blancos a diez metros de distancia.

Por otro lado, como armamento se uso la pistola FEINWERKBAU P44 que tiene un calibre
de 4.5 mm. (.177). Esta pistola de aire comprimido de un solo disparo ha sido creada
para la alta competicion, la cual posee eliminacion del retroceso mediante un taco
absorbente patentado. El arma se ha confeccionado sobre la base de una aleacién de
tungsteno; tiene una distancia entre miras ajustables de 360 a 395 mm. y posee cachas
ajustables en tres medidas, con posibilidad de girarlas en 39 e inclinarlas en 100°.
Ademas, este implemento dispone de punto de presion ajustable y un disparador tipo
triggershoe, ajustable, en posicidn en todas las direcciones. El peso de la aguja percutora
fue de 4.2 g.; para esto, se dispone de una bombona de aire comprimido con manémetro
integrado.

Para el monitoreo de la frecuencia cardiaca de los atletas, se usé un pulsdémetro Garmin
Vivo Active 3 con sensor de banda de pecho HRM-RUN. En funcién del monitoreo de la
eficacia del tiro y el analisis de la coordinacién del tirador, se empled el sistema SCATT,
el cual esta compuesto de un sensor MX-02S. Este sistema transmite toda la informacion
de punteria y eficacia del tiro a través de un cable USB, hacia un computador donde se
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encuentra instalado un SOFTWARE. Este recurso informatico permite evidenciar en
tiempo real la trayectoria de la boca del arma y graba las fases de ejecucion del tiro.
Finalmente, toda la ejecucion del tiro fue grabada con una filmadora Digital SONY Handy
Cam HDR-PJ380 de 8,9 mega pixeles. Esta camara estuvo empotrada en un tripode
profesional a 2, 5 metros de distancia del deportista, enfocando en dos ejes para el
posterior analisis biomecanico con el sistema KINOVEA.

La evaluacién se realizé en una jornada, teniendo como protocolo que cada deportista
debia seriar su arma de tal manera, que evidenciara su eficacia y funcionamiento del
sistema SCATT. Posteriormente, se indujo a un estado de reposo por 60 segundos,
mientras permanecia sentado junto a la zona de tiro. Una vez terminado ese tiempo, se
procedid a iniciar con la primera fase que correspondia al estado normal o de reposo.
Este consistia en realizar 3 tiros con una limitacién de tiempo de 15 segundos para cada
tiro y 5 segundos de transicién de tiro a tiro.

Para la segunda fase de la evaluacion, que consistia en ejecutar el tiro en estado de
excitacion, se introdujo una actividad con doble funcionalidad. Esta utilidad consistia en
crear un incremento en la frecuencia cardiaca y generar una respuesta cognitiva a través
del desplazamiento del atleta en un triangulo equildtero de 3 m. de longitud. Este
equilatero conformado por conos conduce al tirado reubicarse en el centro y movilizarse
lo mas rapido posible hacia el cono sefialado. De aqui se obtiene una respuesta hacia
una senal acustica (a viva voz) durante 30 segundos, para seguidamente dirigirse
corriendo hacia la zona y ejecutar el tiro dentro de 15 segundos. Se considera en el
estudio, tres repeticiones para el efecto y se mantiene una macropausa entre cada tiro
de 60 segundos de recuperacion.

Toda la informacidén recabada fue grabada en el sistema SCATT y fue analizada mediante
estadisticos de tendencia central y de correlacion, usando la U de Mann-Whitney. Al ser
muestras independientes (p<0.05), se determinan diferencias significativas y se
corrobora la hipotesis del trabajo de investigacion.

Para el analisis biomecanico, se utilizé el Software Kinovea y se utilizan como magnitudes
los angulos referidos por la principal articulacion que se emplea en la ejecucidn del tiro
de pistola. Finalmente, se verifica la existencia de diferencias significativas entre damas
y caballeros.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como se observa en las siguientes tablas, se evidencia la ejecucién del tiro individual de
los deportistas en estado de reposo (Tabla 1) y en estado de excitacién (Tabla 2). De
aqui, se obtiene el promedio de frecuencia cardiaca inicial, el promedio de la frecuencia
cardiaca en la ejecucién de cada uno de los tiros y el promedio de los puntajes obtenidos
durante la actividad.
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Tabla 1. - Resultados obtenidos en el tiro en estado de reposo o normal

DEPORTISTAS En reposo
FRECUENCIAS CARDIACAS EFECTIVIDAD TIRO ANGULOS
FC FCEN FCEN FCEN FC T1 T2 T3 TX (°)
Inicial T1 T2 T3 X
SUJETO 1 70 82 76 90 83 8,5 10,3 10,2 9,7 94,7
SUJETO 2 73 84 o4 92 90 9,3 9,2 6,1 8,2 95,2
SUJETO 3 73 83 93 82 86 8,6 8,8 8,5 8,6 93,7
SUJETO 4 67 83 84 79 &2 8,5 7,7 7.2 7,8 92,5
SUJETO 5 60 60 69 64 64 4,1 9,5 5,5 6,4 90,8
SUJETO 6 81 83 Q0 81 &5 8,3 9,0 10,3 9,2 91,2
EUJETO 7 58 70 73 69 71 8,8 8,5 8,3 8,5 92,7
X 69 78 83 80 80 8,01 9,01 8,01 8,35 92,97

En la tabla 1, se evidencian las medias o promedios obtenidos en cada indicador de
analisis, donde la media de la frecuencia cardiaca (FC) inicial se establecié en X69 p/m.
La FC en el primer tiempo, en X78 p/m; en el segundo tiempo, en X83 p/m y en el tercer
tiempo, en X80 p/m. En la ejecucion, existe una media general de la FC en X80 p/m.
Por otra parte, la eficacia del tiro se establecidé en su primera evaluacion en 8.01 puntos;
en la segunda evaluacion, en 9.01 puntos; en la tercera, en 8.01 puntos, con una media
en el puntaje de X8.35 puntos. Paralelamente a esto, el angulo estudiado obtiene una
media de 92.97°.

Tabla 2. - Resultados obtenidos en el tiro en estado de excitacidn

DEPORTISTAS En excitacidn
FRECUENCIAS CARDIACAS EFECTIVIDAD TIRO ANGULOS
FC FC FCEN FC FCX T1 T2 T2 TX (°)
INICIAL EN T2 EN
T1 T3
SUJETO 1 76 162 170 168 187 80 68 9,7 8,2 05,2
SUJETO 2 83 132 153 148 144 10,1 9,2 9,2 9,5 06,1
SUJETO 3 74 135 145 140 140 95 61 98 8,5 04,7
SUJETO 4 76 145 157 153 152 7,0 48 7,3 64 03,8
SUJETO 5 73 128 139 137 135 0,0 94 51 4,8 01,3
SUJETO 6 a8 150 163 155 156 83 7,8 9.0 84 03,7
SUJETO 7 79 157 163 158 159 9,1 93 84 8,9 03,7
X 78 144 156 151 150 7,40 7,60 8,40 7,80 94,071

En la tabla 2, se evidencian las medias obtenidas en los indicadores analizados, donde
la media de la frecuencia cardiaca (FC) inicial se establecié en X78 p/m; la FC en el
primer tiempo, en X144 p/m; en el segundo tiempo, en X156 p/m y en el tercer tiempo,
en X151 p/m. Prevalece en el estudio una media general de la FC en X150 p/m. Por otra
parte, la eficacia del tiro se establecid en su primera evaluacion en 7.40 puntos; en la
segunda evaluacién, en 7.60 puntos; en la tercera, en 8.40 puntos, con una media en
el puntaje de X7.80 puntos. Como resultado, se establece una media en el angulo
estudiado de 94.071°.

Para la presente tabla analizada, se evidencia que todas las evaluaciones realizadas en
estado excitacidon fueron inferiores a las realizadas en estado de reposo, con excepcion
del tercer disparo (X8.40 puntos).
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Una comparacién mas detallada entre los valores obtenidos en ambas pruebas se
evidencia al aplicar la U de Mann-Whitney. Aqui se demuestra que los valores medios de
la frecuencia cardiaca (FCX) fueron significativamente diferentes (p=0.001) a favor de
la prueba en estado de reposo (4.00). Estos valores se comportan asi, dado un menor
rango promedio en comparacion con las pruebas en estado de excitacion (11.00). Estas
pruebas indican una afectacién de la homeostasis organica, luego de una actividad fisico-
cognitiva de 30 segundos de duracion. Esta afectacion podria tener implicaciones en la
efectividad del disparo. De esta forma, se demuestra la importancia del desarrollo
aérobico para el mejoramiento del VO2 maximo, que contribuye a mejorar la
recuperacion de la frecuencia cardiaca como lo afirman Molander y Backman (1989). De
este modo, se confirma que la cinética de recuperacidon de la frecuencia cardiaca es
mayor en los individuos que realizan regularmente ejercicio aerdbico, asi como la
frecuencia precompeticién y la resistencia vascular periférica.

Por otra parte, al compararse la eficacia del disparo, los datos no establecen diferencias
significativas (p=0.620), lo cual indica una efectividad relativamente similar entre ambas
pruebas. Sin embargo, esta efectividad se muestra ligeramente inferior en el estado de
excitacion (6.93), dado la existencia de un menor rango promedio que el determinado
en el estado de reposo (8.07). Por lo tanto, un entrenamiento de resistencia de
intensidad moderada como el estimulo de 30 s. aplicado inmediatamente antes de
realizar los disparos puede crear desequilibrios técnicos que impliquen una disminucion
de la efectividad. Esto supone que, a mayor excitacion corporal, menor sera la
efectividad del disparo. No obstante, dado el tamafio de la muestra investigada y las
caracteristicas del estimulo fisico, se recomienda profundizar en los estudios
relacionados con el presente campo de accion.

En tal sentido, lo expuesto por Nascimiento Neto et al., (2017) en donde mencionan,
desde su estudio, que el esfuerzo fisico realizado previamente a una ejecucion de tiro
no necesariamente afecta el desempeno del tiro en su estudio (agentes de la policia
militar). Por otro lado, el nivel de adaptacion aerdbica no presenta correlaciéon con el
desempefio de los tiradores, pero es importante para el desempefio efectivo del disparo
realizar una preparacion fisica previa que sea lo mas optima posible.

Para el caso de los angulos estudiados, se evidencia también la no existencia de
diferencias significativas (p=0.209). Este presenta un mayor angulo de la articulacion
gleno humeral en estado de excitacion (9.00) que en estado de reposo (6.00). Por lo
tanto, el atleta suele realizar un esfuerzo mayor al momento de empufar y apuntar el
arma hacia el blanco, tal y como se evidencia visualmente en el ejemplo establecido en
la figura (Figura 1).

0:00:05:27

EN ESTADO NORMAL
TNTE. DURANGO DIANA

Fig. 1- Angulos de la articulacién gleno humeral en el tiro. Estado de reposo y
excitacion
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Paralelamente, al existir una correlacion entre el angulo de la articulacion estudiada vy el
centro de gravedad del deportista, dicho centro cambia en funcion de la cercania del
brazo a la linea media del cuerpo, esto se confirma por Pellegri y Schenna (2005). Aqui
se explica que las desviaciones lentas y la técnica del tiro afectan principalmente a los
movimientos laterales de todos los segmentos corporales, creando un probable balanceo
en la postura del deportista. En este mismo sentido, los desplazamientos verticales
pueden referirse al movimiento de la articulacidon gleno humeral y radio carpiana con
caracteristicas tipicas del temblor fisiolégico.

CONCLUSIONES

De forma general, se concluye que, al analizar los datos antes mencionados, se evidencia
la no existencia de diferencias significativas en la efectividad de los disparos en
excitacion y en reposo. Este es un resultado que indica una adecuada preparacion fisica
en los deportistas estudiados, al menos desde el punto de vista de la resistencia fisica.
A pesar de no existir diferencias significativas en la efectividad del disparo, en el analisis
de los rangos promedio se constata que es menor la eficacia en estado de excitacion que
en reposo.

De ello, se deduce que, a mayor excitacion fisica, menor serd la precisién del disparo;
sobre dicho aspecto se recomienda profundizar en el estudio. Los angulos de las
articulaciones gleno humeral y radio carpiana varian en estado de reposo y excitacion y
generan una disminucién de eficacia en este ultimo estado. Este fendmeno es causado
por el cambio del centro de gravedad del deportista y el aumento de desplazamientos
horizontales y verticales tipicos del temblor fisioldgico. Como resultante, esta ineficacia
es provocada por el aumento de la frecuencia cardiaca, tal como evidencia Peter,
Lubomira, Denis, & Matus, (2020).
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