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RESUMEN

El line-out del rugby de unién es un aspecto clave del juego e implica que los jugadores de ambos equipos se disputen el
balén luego de que el mismo haya sido lanzado desde la linea de banda. Los line-outs acertados requieren que el balon sea
arrojado de manera precisa a las manos de un compaifiero del equipo que esté saltando y/o elevado (aproximadamente
3-3.5 m del suelo) a distancias de entre 5-18 m. La investigacion previa ha sugerido considerables diferencias inter- e intra-
individuo en las técnicas de lanzamiento de los jugadores de nivel internacional. En consecuencia, este proyecto ha
investigado las interrelaciones entre la precision y las caracteristicas del saque de banda de tres jugadores de rugby de la
elite internacional, y luego ha analizado si las mismas cambiaban para los lanzamientos de mayor longitud. Se
desarrollaron datos tridimensionales (3D) a partir de secuencias de video (50 Hz) de tres jugadores de nivel internacional
de elite para 30 lanzamientos en tres distancias (6 m, 10 m y 15 m). Los resultados mostraron diferencias notables entre
los sujetos en muchas variables en cada una de las fases claves del lanzamiento. Sin embargo, diferentes variables tales
como el grado de flexion del tronco al final del backswing y en el lanzamiento del baldn, junto con el angulo de flexion del
codo en el lanzamiento del balén permanecieron constantes cuando la longitud del mismo aumentaba. Todos los
participantes exhibieron altos niveles de consistencia en los patrones de movimiento en todas las distancias de
lanzamiento. Los hallazgos indicaron que estos lanzadores de line-out, de alto rendimiento, compartieron varias
caracteristicas comunes que proporcionaran guias utiles para el desarrollo de programas de entrenamiento.
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INTRODUCCION

En el rugby de unién (rugby) el line-out es un aspecto de juego unico del deporte. Se produce cuando el balén es lanzado
de vuelta al campo de juego luego de que éste haya cruzado la linea lateral. Aunque las reglas de juego de la Federacion
Internacional de Rugby (IRB) permiten numerosas variantes, una formacion de line-out estdndar incluye al menos dos
jugadores de ambos equipos parados en dos lineas perpendiculares a la linea lateral, a 2 m del primer jugador y 5 m de la
linea lateral. Luego, un solo jugador lanza el balén por el espacio entre las dos filas. La accién del saque de banda
adoptada por la mayoria de los jugadores es un lanzamiento con las dos manos por encima de la cabeza arrojando el balon
sobre su eje longitudinal durante el trayecto (a diferencia del fatbhol, las reglas del rugby no regulan la técnica del
lanzamiento). Un lanzamiento se considera legal cuando el balén recorre un minimo de 5 m y es lanzado en forma
imparcial (IRB, 2010).

La necesidad de lanzar el baldn al medio durante el line-out ha dado como resultado que los equipos utilicen una variedad



de técnicas y tacticas para superar al rival y ganar la posesion del balén. Uno de los métodos més comunes implica que uno
o dos jugadores (levantadores) sujeten a un saltador por los muslos y lo eleven bien alto para interceptar el balén. Esto ha
dado como resultado que la mayoria de los saques laterales sean atrapados aproximadamente a 3[]3.5 m del suelo, aunque
esta altura varia en relacion a la altura del saltador y la estatura y la habilidad de los levantadores. Los lanzamientos hacia
el frente del line-out recorren en general de 5 a 7 m, mientras que los lanzamientos hacia el fondo recorren
aproximadamente de 15 a 18 m.

En el rugby de nivel internacional existen aproximadamente 34 line-outs por juego, aunque la cantidad exacta varia de
manera considerable entre los partidos (IRB, 2007). A pesar de la importancia del line-out en el rugby de unidn, los analisis
biomecanicos del mismo se han reportado con poca frecuencia. De hecho, solo en el tltimo tiempo se han presentado
analisis de la biomecanica del lanzamiento en el line-out en la literatura cientifica (Griffiths y Hughes, 2005; Sayers, 2005;
Trewartha et al., 2008). El primer proyecto publicado que reporté la cinematica del lanzamiento en el line-out incluy6 seis
jugadores de nivel internacional que lanzaron hacia el frente, al medio y al fondo del line-out (Sayers, 2005). Ademas de
identificar numerosas diferencias visuales en las técnicas de lanzamiento de estos jugadores, este investigador destacé la
importancia de incrementar la inclusién del miembro inferior cuando se lanza a una distancia mayor. Sin embargo, este
articulo no incluy6 una medicién de la precision del lanzamiento en el analisis, haciendo que sea dificil sacar conclusiones
sobre la efectividad del lanzamiento.

En un estudio posterior, Trewartha et al. (2008) intentaron abordar esta cuestion incluyendo una simple medicién de la
precision del lanzamiento en un minucioso andlisis cineméatico de tres jugadores de diferentes habilidades (de club,
internacional junior e internacional senior). Un hallazgo clave de esta investigacion incluyo el alto nivel de consistencia en
diferentes variables espacio-temporales para el competidor internacional senior. Estos investigadores sugirieron que los
patrones consistentes del movimiento del miembro superior (tanto en el ritmo como en el rango de movimiento), en
especial en el hombro y el codo, fueron elementos claves para mejorar la precision de la accidn del lanzamiento. La
utilizacion de un solo competidor de nivel internacional por parte de estos investigadores representé una clara limitacién
de este proyecto, pues se cuestiona si estos datos pueden aplicarse en todos los lanzadores de line-out de alto rendimiento.

La medicion de la precision del lanzamiento que utilizaron Trewartha et al. (2008) se calculé mediante el registro de la
distancia del balén desde el objetivo, una marca en el tablero de baloncesto. Aunque este es un método aceptado para
evaluar la precisién en los deportes tradicionales con objetivos (e.g. arqueria, tiro), no es un método funcional para el
lanzamiento en el line-out, pues le otorga igual importancia a la precision sin tener en cuenta la posicion relativa hacia el
objetivo. Por ejemplo, los lanzamientos no pueden atraparse si solo van ligeramente mas elevados que las manos del
saltador, mientras que los lanzamientos que son a 0,4 m demasiado bajos tienen la posibilidad de ser interceptados por el
rival. Claramente se requiere una mediciéon mas funcional de la precision del lanzamiento del line-out que tenga en cuenta
los requerimientos especificos del deporte e incluyan un saltador y levantadores.

Por consiguiente, el objetivo de este proyecto ha sido determinar qué posiciones y movimientos corporales constituyen los
elementos claves de la accion de lanzamiento en el line-out en un grupo de jugadores internacionales. Para abordar esta
cuestion el presente estudio analizé en primer lugar si los lanzadores del line-out compartian alguna similitud en la técnica
de lanzamiento durante una tarea especifica de precision. Luego, los analisis se enfocaron en determinar si la precision del
lanzamiento y la técnica estaban influenciadas por el lanzamiento hacia el frente, el medio o atras del line-out.

METODOS

Los participantes fueron tres jugadores de nivel internacional de alto perfil de un equipo de rugby clasificado a nivel
mundial por la IRB (primeros 2) (edad = 26.3 = 2.9 afios, masa corporal = 103.3 £ 5.0 kg, altura = 1.82 £ 0.07 m, mano
lanzadora = derecha). Cada participante tenia 10, 52 y 33 participaciones internacionales respectivamente en el momento
de la prueba. Los protocolos de prueba requirieron que los sujetos realizaran 30 lanzamientos (5 series de 6 lanzamientos)
hacia un saltador sostenido por dos levantadores a tres distancias marcadas (6m [] Frente, 10 m [] Medio, 15 m [] Atras) con
orden aleatorio entre y dentro de las pruebas. No hubo saltadores rivales para ninguna de las pruebas. Los participantes
realizaron una entrada en calor tradicional (e.g. trote liviano y ejercicios de movilidad de la parte superior del cuerpo) y
varios minutos de ejercicios de practica antes de comenzar la adquisicion de los datos.
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Figura 1. Imagen de ejemplo (cuadro de video digital tinico) que muestra a un saltador de saque de banda atrapando un balén con el
sistema de resultados de la precision incluido como superposicion.

La precision del lanzamiento se cuantifico al completar la prueba utilizando una escala de cinco puntos: (1) el balén no fue
atrapado, o hubiera requerido que el saltador moviera las manos en el equivalente de 4 didmetros del baldn; (2) El saltador
atrap6 el baldn teniendo que mover las manos en el equivalente de 3 didametros del baldn; (3) El saltador atrapé el balén
teniendo que mover las manos en el equivalente de 2 didmetros del balén; (4) El saltador atrapé el balén teniendo que
mover las manos en el equivalente de 1 didmetro del baldn; y (5) El saltador atrapd el baldn sin tener que mover las manos.
Para mejorar la confiabilidad de este sistema se crearon imagenes a partir de cuadros de video individuales de cada
atrapada del balon. Luego, se superpuso un objetivo similar a un blanco de tiro por encima de las manos del saltador
utilizando un programa de edicién de fotos estandar (Figura 1). El objetivo de tiro al blanco se distorsioné para hacer que
los resultados de la precision fueran mas funcionales, pues el lanzador no atrap6 los lanzamientos que solo fueron de un
didmetro de balén demasiado alto.

Datos Cinematicos

Antes de la prueba, se marcaron veintidds puntos de referencia en el cuerpo con una cinta reflectante a fin de crear un
modelo del cuerpo simple de 14 segmentos. Las ubicaciones de los puntos de referencia se limitaron a los extremos
proximales y distales de los miembros, con marcadores adicionales sujetos a la pelvis, la cabeza y la columna vertebral. Los
sitios especificos en los miembros izquierdos y derechos fueron los extremos distales del calzado adyacentes al 1* y el 5°
metatarso, el maléolo lateral, el epicondilo femoral lateral, los trocanteres mayores, los margenes laterales de los procesos
del acromion, el epicondilo humeral lateral y los procesos estiloides del radio. Los sitios adicionales fueron las dos espinas
iliacas antero-superiores, los procesos espinosos de la 7™ vértebra cervical (C7) y la 2%sacra (S2), y la base y el apice del
craneo. Se sujetaron dos puntos de referencia en cada extremo del balén a lo largo de su eje longitudinal. Se creé un
modelo de la pelvis en base a los marcadores ubicados en las espinas iliacas antero-superiores, la S2 y los trocanteres
mayores. Se model6 la columna vertebral desde los marcadores de la C7 y la S2, junto con los de los procesos del
acromion. El modelado simple de terminales de los miembros superiores e inferiores limit6 la descripcion y estos
segmentos a 4 grados de libertad.

Los datos se recopilaron utilizando tres videocdmaras digitales JVC (GR-DV900) que operaron a 50 Hz. Una camara estaba
situada directamente detras de los lanzadores, mientras que las otras dos camaras se encontraban aproximadamente a 8 m
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delante del lanzador y a 5 metros de cada lado de la trayectoria del lanzamiento. Cada cdmara se sincronizé desde el punto
del lanzamiento del balén. Después de la captura de datos, se digitalizaron todos los puntos de referencia utilizando el
programa de andlisis de movimiento APAS (Ariel Dynamics Inc. EUA) para cada cuadro desde el comienzo de la accion del
lanzamiento hasta arrojar el baldn. A fin de tener en cuenta los potenciales errores de las terminales, se digitalizaron 10
cuadros adicionales a cada lado de la accién del lanzamiento, borrando estos datos después del proceso de
emparejamiento. Se ha demostrado que el programa APAS desarrolla datos cinematicos lineales y angulares precisos y
confiables (Klein y DeHaven, 1995; Wilson et al., 1997). Los datos tridimensionales transformados se emparejaron
utilizando un filtro digital de paso bajo Butterworth de 7 Hz. Luego, se estableci6 un sistema global coordinado con su
origen en la linea de banda, el eje Y en la direcciéon del recorrido del baldn, el eje X a la derecha y el eje Z orientado de
manera vertical.

La orientacion de la pelvis y el tronco se registré con inclinacion anterior, inclinacion lateral y rotaciones axiales, definidas
utilizando los célculos angulares de Euler como rotaciones angulares alrededor de los ejes X, Y y Z del sistema global
coordinado. Los andlisis del desplazamiento angular y los datos de la velocidad para los miembros superiores e inferiores
se limitaron a los movimientos en flexion/extension (alrededor del eje X) y abduccién/aduccion (alrededor del eje Y). La
flexion y la aduccion se definieron como rotaciones positivas del segmento distal alrededor de los ejes X e Y del segmento
proximal respectivamente. El desplazamiento lineal y los datos de velocidad para el centro de la masa (CoM) se calcularon
en relacioén con los tres planos de movimiento (CoM,, CoM,, CoM,) en cada una de las fases claves del lanzamiento. La
velocidad resultante del lanzamiento del baldn se calculé como la resolucion del vector de dos cuadros antes y después del
lanzamiento del balén.

El lanzamiento se dividi6 en dos fases: backswing y lanzamiento hacia adelante. El comienzo del backswing se definié como
el que se produce al inicio del movimiento hacia atras del balon desde la posicion de preparado del lanzador, terminando la
fase cuando el balén deja de moverse hacia atrds (0 m.s" en direccién a Y). El lanzamiento hacia adelante comenzaba al
finalizar el backswing y continuaba hasta arrojar el balon. En cada evento se identificaron los datos cinematicos lineales y
angulares y para cada fase se calcularon los datos de velocidad maxima y minima lineal y angular. Para los propoésitos de
esta investigacion los datos posteriores al lanzamiento del balén no se han analizado.

Analisis Estadisticos

La estadistica descriptiva para cada variable cinematica se calculd utilizando procedimientos estdndar. Las desviaciones
estandar (DE) para cada lanzamiento se utilizaron como una medicién de la consistencia del movimiento y se normalizaron
por medio de una transformacion de registros previa al analisis. Se utilizé el tamafio del efecto (ES) (nivel de confianza del
95%) para determinar las diferencias entre los lanzadores y las distancias de lanzamiento, pues los tamafios de muestra
relativamente pequefios impidieron la utilizacién de las herramientas estadisticas comparativas estandar (Cohen, 1988).
Los descriptores de la magnitud de las diferencias del ES se basaron en los que sugirié Hopkins (2002). Las multiples
comparaciones utilizadas en este analisis significaron que el analisis se limitd a aquellas variables que reportaron grandes
diferencias de ES.

RESULTADOS

Precision del Lanzamiento y Cinematica del Balon

Los resultados mostraron que el Lanzador 3 (T3) fue el lanzador mas preciso después del Lanzador 2 (T2), luego el
Lanzador 1 (T1). Los andlisis del ES indicaron que los resultados de la precisién no difirieron notoriamente entre las
distancias del lanzamiento (ES < 0.2). Los analisis de los datos de precisién de DE mostraron que el T3 también fue el
lanzador més consistente y el T1 fue el menos consistente. A pesar de todo, los resultados promedio de la precision para
cada sujeto indicaron que podian lanzar el balén dentro del didmetro de dos balones del objetivo sin tomar en
consideracion la distancia del lanzamiento.

Las velocidades del lanzamiento del balén no solo difirieron de manera considerable por el participante (ES > 1.2) sino
también por la longitud del lanzamiento (ES > 3.0). Los lanzamientos hacia el frente del saque de banda tuvieron
velocidades de lanzamiento mas lentas (8.31 + 0.32 m-s-1) que las registradas para los lanzamientos hacia el medio (9.31
+ 0.59 m's-1), que una vez mas fue mas lenta que los lanzamientos hacia atras del saque de banda (10.36 = 0.66 m-s-1).
Asimismo, el anélisis mostré diferencias en la posicion lateral y vertical del balén (en relaciéon con el CoM) al final del
backswing entre los lanzadores (ES > 2.7). Todos los jugadores mostraron altos niveles de consistencia con esta variable,
con los valores de DE que variaron de 0.01 m a 0.03 m para los lanzadores mas y menos precisos respectivamente.



Cinematica del Brazo Lanzador

Los resultados mostraron marcadas diferencias entre los lanzadores en la manera en que orientaron los segmentos del
brazo tanto al final de la fase del backswing como en el lanzamiento del balén (Tabla 1). Notoriamente, los angulos de
flexion del hombro y el codo variaron de manera significativa entre los lanzadores en ambas posiciones, pero no cambiaron
de manera significativa en el lanzamiento del balén para los lanzamientos de mayor longitud. Por el contrario, se hallaron
diferencias significativas en la orientacién del hombro en estas posiciones de lanzamiento entre los lanzadores y la longitud
del lanzamiento. Sin importar la orientacién del brazo en cada una de las posiciones claves del lanzamiento, los lanzadores
demostraron altos niveles de consistencia del movimiento. Por ejemplo, los dngulos de flexién del hombro al final del
backswing fueron de 154 grados (*+ 2) para el T1 y de 143 grados (+ 3) y 148 grados (+ 5) para el T2 y el T3
respectivamente. De manera similar, a pesar de las diferencias en los angulos medios del codo entre los lanzadores, la DE
en los angulos del codo en el final del backswing y en el lanzamiento del balén varié entre los participantes por solo 1 a 6
grados.

El analisis de las velocidades angulares méaximas durante la fase de lanzamiento hacia adelante también mostré claras
diferencias entre los participantes para todas las variables del brazo (Tabla 2). Las diferencias en la cinematica del
lanzamiento entre los participantes también son representativas de los datos de la velocidad angular méaxima durante el
lanzamiento hacia adelante (Tabla 2). La Figura 2 presenta las velocidades de extension maxima del codo durante el
lanzamiento hacia adelante para todos los lanzadores en todas las distancias, y muestra que el T3 en general extendid su
articulacién més lentamente durante el lanzamiento hacia adelante que los otros dos participantes. El analisis por medio
de la distancia de lanzamiento reveld que las velocidades de extension del codo en general disminuyeron para los
lanzamientos mas largos. Por el contrario, las velocidades de extension del hombro fueron mayores para los lanzamientos
hacia atras del line-out en comparacion con aquellos hacia el frente.

Comparacion por Lanzador Comparacion por Longitud
T1-T2 T1-T3 T2-T3 Frente-Medio | Frente-Atras | Medio-Atras

Variable

Al Final del
Backswinag

Angulo de rotacidn
de la pelvis

Angulo de flexian VL
del tranco

Rotacion de la parte
superior del tronco

Angulo de flexién
del hombrao

WL WL WL L

WL WL -L VL -L

Angulo de abduccidn
del hombrao

Angulo de flexidn
del codo

WL WL -L

En el Lanzamiento
del Baldn

Angulo de rotacidn
de la pelvis

Angulo de flexién
del tranco

Rotacian de |a parte
superior del tronco

WL WL

WL WL

Angulo de flexidn
del hombrao

Angulo de abduccidn
del hombrao L L L

WL WL WL WL WL

Angulo de flexidn
del codo

Tabla 1. Resumen de los resultados del andlisis del Tamano del Efecto (ES) para los datos cinemdticos angulares seleccionados al
final del backswing y en el lanzamiento del balon. Los datos se resumieron para enumerar solo las comparaciones que registraron un
ES grande o muy grande (Hopkins 2002), dejando en blanco las que registraron un ES insignificante, pequefio o mediano. L = grande,
VL = muy grande. * Los valores negativos indican que el primer grupo es mds pequefio que el segundo (e.g. los valores para el T2 son

L WL WL




mds pequerios que para el T3).

Variable Comparacion por Lanzador Comparacion por Longitud
T1-T2 | T1-T3 T2-T3 | Frente-Medio | Frente-Atras | Medio-Atras

Velocidades Lineales

CoM,.

CaoM, WL -WLF -VL -WL -WL

CoM; L WL WL -L

Velocidades Angulares -WL

Flexian plantar del tobillo WL WL -WL -WL

Extension de la rodilla WL -VL -VL

Extension de la cadera WL -WL -L

Rotacién de la pelvis -L WL WL L

Flexién del tronco WL

Rotacion de la parte

superior del tronco

Extensian del hombro -WL WL -L

Aduccian del hombro -L L

Extension del codo WL WL WL -WL -L

Tabla 2. Resumen de los resultados del andlisis del Tamario del Efecto (ES) para los datos cinemdticos lineales y angulares mdximos
durante la fase de lanzamiento hacia adelante. Los datos se resumieron para enumerar solo las comparaciones que registraron un ES
grande o muy grande (Hopkins 2002), dejando en blanco las que registraron un valor de ES insignificante, pequefio o mediano. L =
grande, VL = muy grande. * Los valores negativos indican que el primer grupo es mds pequefio que el segundo (e.g. los valores para
el T2 son pequerios que para el T3).
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Figura 2. Velocidades medias de extension mdxima del codo del brazo lanzador para los tres participantes en cada distancia de
lanzamiento. Los andlisis de ES indicaron diferencias de muy grandes a grandes en los valores medios entre los participantes y entre
las distancias de lanzamiento.

Cinematica de la Pelvis, el Tronco y el CoM

En contraste con los hallazgos para los segmentos del brazo se advirtieron varias diferencias no significativas para la
orientacidn de la pelvis y el tronco en los lanzamientos de mayor longitud, en particular al arrojar el balén (Tabla 1).
Interesantemente, la orientacion del tronco alrededor de los ejes X y Z varié marcadamente entre los participantes tanto al
final de la fase del backswing como en el lanzamiento del balén. Por el contrario, el grado de rotacién axial de la pelvis (en
el eje Z) fue similar entre los lanzadores al final del backswing, pero muy diferente en el lanzamiento del balon.

El lanzador mas preciso tenia la pelvis casi en posicién neutral en el lanzamiento del balén, mientras que los otros
lanzadores habian rotado la pelvis hacia adelante en casi 40 grados. El grado de rotacion del tronco y la pelvis al final del
backswing fue afectado por la distancia, rotando el lado derecho de la pelvis y el tronco mas hacia atras para los
lanzamientos mds largos. Ninguna de las variables de la pelvis o el tronco en el lanzamiento del balén se vio influenciada
por la distancia del lanzamiento. Sin importar las diferencias, cada lanzador varié su éngulo de flexién del tronco por
menos de 3 grados en el lanzamiento del balén durante el transcurso de los 30 lanzamientos, los lanzadores flexionaron el
tronco menos de 10 grados durante la fase del lanzamiento hacia adelante. Las velocidades maximas de rotacion axial de la
parte superior del tronco no difirieron mayormente entre los lanzadores ni para cada distancia de lanzamiento. De manera
similar, la velocidad maxima de flexién del tronco solo difirié entre el T1 (202 £23 gr-s-1) y el T3 (92 £20 gr-s-1). Sin
embargo, las velocidades maximas de rotacién pélvica difirieron entre los lanzadores y aumentaron notablemente entre los
lanzamientos hacia el frente y medio del line-out. La estabilidad relativa de la orientacion del tronco para los lanzamientos
de mayor longitud también se refleja en las velocidades consistentes del CoM, en el lanzamiento del balén en todos los
lanzamientos. Los andlisis indicaron que ambas velocidades de CoM, y CoM, al arrojar el balén tendieron a aumentar con
la mayor longitud del lanzamiento. A pesar de todo, estas velocidades fueron menores a 0.5 m/s para el CoM, y menores a
0.05 m/s para las velocidades del CoM, indicando que el CoM se mantuvo relativamente estable a lo largo de toda la accién



del lanzamiento.
Cinematica del Tren Inferior

Los datos de la velocidad angular del tren inferior reflejaron una tendencia hacia un incremento en el indice de extension
en cada una de las articulaciones claves de la pierna para cada incremento subsiguiente en la distancia del lanzamiento
(Tabla 2). Se advirtieron diferencias marcadas entre los lanzadores para la flexién plantar maxima del tobillo y las
velocidades de la extension de la rodilla, mientras que el indice de flexion de la cadera permaneci6 relativamente constante
entre los participantes (ES < 0.4).

DISCUSION

Las velocidades maximas de lanzamiento del baldn reportadas aqui son al menos el 10% mas lentas que las velocidades de
lanzamiento registradas cuando a los participantes se les pidié que lanzaran hacia un objetivo fijo (Trewartha et al., 2008).
Este simple hallazgo sugiere que la utilizacion de objetivos estaticos en el entrenamiento del lanzamiento del line-out
puede ser contraproducente para el rendimiento efectivo. Se ha planteado la hipétesis de que el protocolo de evaluacion de
la precision utilizado en este proyecto es mas aplicable al rendimiento en el campo que las pruebas tradicionales con
objetivos, y una vez que el protocolo sea sujeto a los analisis de confiabilidad deberian adoptarse de manera uniforme por
parte de los entrenadores y cientificos.

Las numerosas diferencias significativas en las técnicas de lanzamiento adoptadas por los tres lanzadores coinciden con los
resultados de estudios previos en los que se han observado considerables diferencias inter-individuales entre jugadores de
nivel internacional (Sayers, 2005; Trewartha et al., 2008). No obstante, los altos niveles de consistencia del movimiento
demostrados por estos lanzadores significaron que atn las ligeras diferencias en la orientacion del miembro entre los
participantes dieron como resultado hallazgos estadisticamente significativos. A pesar de todo, existieron varias similitudes
funcionales en las acciones del lanzamiento de estos lanzadores de line-out de alto rendimiento que podrian utilizarse para
crear un modelo de rendimiento. Por ejemplo, aunque cada lanzador ubicé el baldn en una posicién ligeramente diferente
(en relaciéon con el COM), al final del backswing hubo una minima variacion en esta posicion entre los lanzamientos. De
manera similar, todos los lanzadores lograron éngulos muy consistentes en las articulaciones del codo (flexion) y del
hombro (flexién y abduccion) tanto al final del backswing como al momento del lanzamiento del baldén. Ademas, el tronco
se mantuvo casi erguido durante el lanzamiento y cualquier rotacién del plano transversal se produjo con una minima
flexion o extension del tronco. No es el caso para el lanzamiento en otros reglamentos del fitbol, como el pase del mariscal
de campo en el futbol americano (Rash y Shapiro, 1996), o el saque de futbol (Kollath y Schwirtz, 1988; Lees et al., 2005).

De modo interesante, los jugadores de baloncesto también han demostrado que adoptan un angulo recto y consistente del
tronco al arrojar el baldn, sin importar la distancia del lanzamiento (Elliott, 1992; Miller y Bartlett, 1996). Hay varias
ventajas claves en el logro de una posicion consistente y relativamente vertical del tronco durante el lanzamiento del balén
en estos deportes. Primero, un tronco erguido estable ayudara a concentrarse en el objetivo, colaborando para reducir al
méaximo los movimientos de la cabeza. Luego, la consistencia en la orientacion del tronco al lanzar significa que los
movimientos en el hombro y el codo también pueden mantenerse consistentes. Por ejemplo, si la flexion del tronco se
incrementa en el lanzamiento para un lanzamiento en particular debe haber movimientos compensatorios de flexién y
abduccion en los hombros a fin de lograr el mismo angulo de lanzamiento del balén (adoptando una posicién del codo
similar). Aunque ha sido el tema de debate (Bartlett et al., 2007), la constancia de los patrones de movimiento es comuin en
los deportes de lanzamiento de precision (Etnyre, 1998) y también parece haber un factor clave para determinar la eficacia
del saque de banda.

Un é&rea de gran interés en este proyecto incluyd los métodos adoptados por estos lanzadores de line-out de alto
rendimiento para lanzar el balén de manera precisa en las tres longitudes de lanzamiento diferentes. Por ejemplo, al final
del backswing numerosas variables cambiaron con el incremento en la longitud del lanzamiento, pero en al momento del
lanzamiento solo los angulos de flexién y abduccién del hombro mostraron cambios significativos. De manera similar, para
los lanzamientos mas largos los participantes rotaron la parte superior del tronco mas atras al final del backswing pero atn
asi lanzaron el baldn con el tronco relativamente en dngulo recto con respecto al objetivo. El resultado neto de estas
acciones es poder mantener la posicion de lanzamiento crucial con un incremento en el rango de movimiento durante el
cual el baldn puede acelerarse para lograr velocidades de lanzamiento més rapidas. Los cambios en la orientacién del
hombro al arrojar el balén puede ser una funcién de ligeros incrementos en el angulo de lanzamiento del baldn, que es
sabido que se producen en los saques de banda mas largos (Trewartha et al., 2008). El proceso de los movimientos
crecientes del plano transversal del tronco para los saques de banda mas largos tiene como posible consecuencia
problemas de precision, y los entrenadores deberian considerarlo con cautela.



Este estudio concuerda con investigaciones previas que han sugerido que los lanzadores de line-out tienden a incrementar
la distancia aumentando la intervencion del miembro inferior (Sayers, 2005; Trewartha et al., 2008). Existen claras
ventajas en utilizar las piernas y el tronco para desarrollar la velocidad del baldon en los lanzamientos mas largos, dejando
que los segmentos mas distales se concentren en la precision. El lanzador mas preciso (T3) tuvo incrementos relativamente
grandes en las velocidades de extensién del hombro durante el lanzamiento hacia adelante en todas las distancias de
lanzamiento, con incrementos proporcionalmente mas pequeiios en las velocidades de extensiéon del codo. Por el contrario,
el lanzador menos preciso (T1) tuvo exactamente el perfil opuesto, recayendo en gran medida en incrementos en la
velocidad de extension del codo para los saques de banda mas largos. De manera similar, el T1 tendié a incrementar el
indice del angulo de flexién plantar para los lanzamientos més largos, mientras que el lanzador mas preciso (T3) tuvo las
velocidades de flexion plantar mas lentas y tendié a incrementar la velocidad de extensién de la rodilla para los
lanzamientos mas largos. La estrategia de incrementar la intervencion de las piernas a fin de aumentar la distancia del
lanzamiento es similar a las técnicas incluidas en el lanzamiento de baloncesto (Elliott, 1992; Miller y Bartlett, 1996). Por
lo tanto, aunque la accion del brazo para el saque de banda de alguna manera parece Unica del deporte, el resto de la
accion del lanzamiento tiene fuertes similitudes con el lanzamiento de baloncesto y deberian entrenarse de tal manera.

CONCLUSION

Este estudio comparé la compleja cinemética 3D de tres jugadores de rugby internacional de elite durante una nueva tarea
de precision especifica de line-out. La evaluacion de la precision del lanzamiento en el line-out utilizando la metodologia
reportada en el presente estudio proporcioné una medicién funcional del rendimiento que fue facil de administrar. Los
resultados de los analisis cinematicos mostraron que varios aspectos técnicos eran comunes a cada uno de los lanzadores y
al parecer fueron factores determinantes de la técnica de lanzamiento eficaz. Un aspecto importante de esta investigacion
incluy6 las pequeiias diferencias intra-individuo en la orientacion del cuerpo demostradas por cada lanzador en todas las
fases claves del lanzamiento, sin importar la distancia del mismo. Los resultados de este estudio pueden ser de ayuda para
los preparadores a fin de disefiar programas de entrenamiento proporcionando un modelo de rendimiento simple. No
obstante, este proyecto deberia extenderse para incluir una poblacién mas grande de lanzadores de line-out de alto
rendimiento antes de crear un modelo mas definitivo.

Puntos Clave

e Un aspecto clave de esta investigacion ha sido la evaluacion de la precision del lanzamiento utilizando una tarea de
lanzamiento funcional que imitaba el desempefio normal.

e Aunque se produjeron diferencias individuales en la técnica de lanzamiento, varios aspectos técnicos del
lanzamiento fueron comunes a cada uno de estos jugadores internacionales de elite.

e Los participantes tendieron a ser extremadamente consistentes en la manera en que ubicaron el balén al final del
backswing, y tuvieron angulos muy consistentes en las articulaciones del codo (flexion) y del hombro (flexién y
abduccidn) al final del backswing y al momento del lanzamiento del balon.

e Ademas, los lanzadores mantuvieron el tronco casi erguido durante el lanzamiento con una flexién o extension
minima del tronco, sin importar la distancia del lanzamiento.

e Para lanzar a distancias mayores los participantes tendieron a incrementar la intervencion de las piernas.
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