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EL MANTENIMIENTO
DE LA POTENCIA MECANICA EN TENISTAS
DE CATEGORIA CADETE
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue comprobar la eficiencia de un entrenamiento de fuerza para el tren inferior
y superior, basado en el mantenimiento de la potencia mecdnica en jugadores cadetes de tenis. 18 tenistas
(10 en el grupo experimental y 8 en el grupo control) participaron en el estudio. Se realizé un periodo de
adaptacién anatémica (cinco semanas de duracion) previo al periodo de intervencién en el grupo experi-
mental. El periodo de intervencion tuvo una duracién de seis semanas donde se trabajé con los ejercicios
de bench-press con peso libre y semi-squat en maquina Smith, con una carga estable del 60% de la fuerza
dindmica médxima. Se evaluaron previa y posteriormente al periodo de intervencién la potencia desarro-
1lada en el tren superior como inferior con diferentes tests, tanto directos como indirectos. Los resultados
parecen indicar que la metodologia de entrenamiento basada en el mantenimiento de la potencia mecéni-
ca es eficiente para la mejora de la potencia maxima, permitiendo una optimizacién de las sesiones y
minimizando el trabajo residual.
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ABSTRACT

The aim of this study was to test the efficiency of upper and lower limb strength training, based on the
maintenance of mechanical power in young tennis players. Eighteen male players voluntarily agreed to
participate in the study (10 in the experimental group and 8 in the control group). We performed an
anatomical adaptation period (five weeks) before the intervention period in the experimental group. The
intervention period lasted six weeks where they worked a bench-press exercise with free weights and semi-
squat in the Smith machine (steady load of 60% of the maximum dynamic force). Before and after the
intervention period, the players’ upper and lower limb power was evaluated with different tests, both direct
and indirect. The results suggest that the training methodology based on the maintenance of the mechanical
power improved the maximum power, therefore allowing optimization of the length of the training session
and minimizing residual training.
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INTRODUCCION

El tenis se caracteriza por una serie de esfuerzos breves y bastante intensos, al-
ternados con periodos de recuperaciéon mds o menos completos. Generalmente, la
media del tiempo de trabajo y recuperaciéon durante un partido de tenis es de 5-10 s.
y 10-20 s. respectivamente, con una ratio ejercicio-recuperaciéon entre 1:1 y 1:5
(Docherty, 1982; Elliott, Dawson, y Pyke, 1985; Reilly y Palmer, 1994; Christmass,
Richmond, Cable, Arthur, y Hartmann, 1998; Fernandez, Fernandez-Garcia, Mendez-
Villanueva, y Terrados, 2005; Kovacs, 2004, 2007). Estos esfuerzos repetidos entre
100 y 350 veces como media en un partido (Le Deuff, 2003) representan entre el
20% y el 30 % en tierra batida y entre el 10% y 15% en pista rapida, de la duracién
total del partido (<1h a >4 h) (Bergeron, Maresh, Kraemer, Abraham, Conroy, y
Gabaree, 1991; Ferrauti, Weber, y Wright, 2003). Desde el punto de vista mecani-
co, los jugadores de tenis golpean la bola una media de tres veces por punto, reco-
rriendo una distancia media de 3 m para cada golpeo y un total de entre 8 y 12 m.
durante un punto completo (Parsons y Jones, 1998; Weber, 2001). Si trasladamos
estos datos a un partido completo, un jugador puede alcanzar los 1000 golpeos y
recorrer unos 3 Km aproximadamente (Reid y Schneiker, 2007). Estas caracteristi-
cas particulares del tenis, llevan consigo la necesidad de desarrollar principalmente
las siguientes capacidades durante la preparacion fisica del tenista: capacidad aerdbica,
resistencia a la velocidad, flexibilidad y fuerza (Le Deuff, 2003; Kovacs, 2007).

Entre las distintas manifestaciones de fuerza, Bompa (2000) establece como ne-
cesario el desarrollo de la fuerza resistencia y dentro de esta, la potencia-resistencia
debido a la importancia que la fuerza tiene en determinados gestos técnicos del te-
nis y que éstos se deben repetir de forma continuada durante un partido. Asi mismo,
la fuerza reactiva necesaria para los rapidos cambios de direccion y los procesos de
aceleracion y desaceleracion que se producen en el tenis, imprescindibles para al-
canzar una bola o imprimir una gran velocidad a la misma.

La efectividad de un programa de fuerza depende de una serie de variables como
son: la intensidad, el volumen, el ejercicio elegido, el descanso, la velocidad de mo-
vimiento y la frecuencia de entrenamiento entre otras (Kraemer y Ratamess, 2004).

En cuanto a la intensidad, expresada como el porcentaje de una repeticién maxi-
ma (1RM), no hay una tendencia clara en la literatura cientifica que establezca un
valor 6ptimo para generar la mdxima potencia en cada tipo de ejercicio. Tradicio-
nalmente, la generacién de la maxima potencia se ha relacionado con velocidades
de acortamiento de aproximadamente el 30% de la maxima velocidad, a un nivel de
fuerza del 30% de la fuerza isométrica maxima y/o entre las cargas de 30% - 45%
de 1RM (Kaneko, Fuchimoto, Toji, y Suei, 1983; Mastropaolo, 1992; Moritani, 1993;
Faulkner, Claflin, y McCully, 1986; Josepshon, 1993; Toji, Kensasu, y Kaneko, 1997;
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Newton y cols., 1997). Izquierdo, Hékkinen, Gonzilez-Badillo, Ibafiez, Gorostiaga
(2002) encontraron en un estudio con deportistas de diferentes modalidades, entre
ellos lanzadores, que la mdxima potencia en las extremidades inferiores en un ejer-
cicio de semi-squat se alcanzaba con cargas del 45% y 60% de 1RM, mientras que
la maxima potencia en las extremidades superiores en un ejercicio de press banca se
obtenia con cargas del 30% y 45% de 1RM, obteniendo también buenos resultados,
con cargas del 60% de 1RM. En linea con estos resultados, otro estudio mostrd que
una intensidad entre el 40% - 60% de 1RM en press banca y entre el 50% - 70% en
squat (con una ejecucion a la maxima velocidad), son necesarias para el maximo de-
sarrollo de la potencia en estos dos ejercicios concretos (Siegel, Gilders, Staron, y
Hagerman, 2002).

En cuanto al volumen, referido al nimero de series y repeticiones por ejercicio
o0 sesion de entrenamiento, también existen discrepancias sobre cudl debe ser la mag-
nitud 6ptima para conseguir los mayores beneficios en el desarrollo de la fuerza y
la potencia. Aqui se abre un debate entre si el nimero de repeticiones debe prolon-
garse hasta el fallo muscular (incapacidad de completar una repeticién en todo el
rango de movimiento debido a la fatiga) como indican los programas de entrena-
miento tradicionales con sobrecargas o si por el contrario no se deberia llegar a él,
intentando mantener una velocidad de ejecucién 6ptima en todas las repeticiones de
la serie, como sefalan los programas de entrenamiento basados en el mantenimien-
to de la potencia mecdnica. A pesar de la importancia de la eleccién del nimero de
repeticiones, muy pocos estudios han aportado informacién sobre el nimero 6pti-
mo de repeticiones que permiten mantener una elevada velocidad de ejecucion se-
gun los distintos niveles de intensidad de carga (Lawton, Cronin, y Lindsell, 2006;
Mookerjee y Ratamess, 1999).

La tecnologia aplicada al deporte ha permitido desarrollar algunos instrumen-
tos necesarios para determinar en ciertos movimientos dindmicos, algunas variables
que son de gran utilidad para desarrollar un programa de fuerza. El dinamémetro
isoinercial permite medir el tiempo y el espacio de desplazamiento de la barra y por
lo tanto determinar los datos de velocidad, aceleracidn, fuerza, potencia, etc. Esto
permite una gran variedad de aplicaciones pricticas para el control del entrenamiento
de la fuerza: la determinacion de la curva de fuerza-velocidad, la curva de potencia-
carga, el déficit de la fuerza o las repeticiones dptimas para desarrollar la mdxima
potencia mecdnica en cada ejercicio. Por lo tanto, su utilizacién parece muy intere-
sante debido a que solamente con el dinamémetro es posible conocer con exactitud
la velocidad de cada una de las repeticiones ejecutadas durante una serie.

En cuanto al nimero de series, también hay pocos estudios que comparen di-
rectamente programas de entrenamiento de fuerza, con diferente nimero de series.
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Esta circunstancia crea numerosos problemas a los profesionales en el disefio de pro-
gramas de fuerza y acondicionamiento muscular. En la mayoria de estudios cientifi-
cos donde se ha establecido el nimero de series por ejercicio se ha encontrado ge-
neralmente que entre dos y seis series por ejercicio se produce un aumento signifi-
cativo en la fuerza muscular tanto en individuos entrenados como no entrenados
(Berger, 1962; Rhea, Alvar, Burkett, y Ball, 2003; Campos y cols, 2002).

El tiempo de descanso es también un elemento muy importante en el disefio
de un programa de entrenamiento que depende tanto de la intensidad del mismo,
como de los objetivos que se persiguen, la condicién fisica del deportista y el siste-
ma energético solicitado (Kraemer y Ratamess, 2004). Esta contrastado en la litera-
tura cientifica que distintos tiempos de recuperacion entre series, cuando se ejecu-
tan series continuas de un ejercicio determinado, producen efectos distintos en la
fatiga, influyendo en el nimero total de repeticiones ejecutadas o en la velocidad de
ejecucion de las mismas y produciendo como consecuencia una disminucién en la
potencia muscular (Willardson y Burkett, 2005). Periodos de descanso de al menos
3-5 min. para el entrenamiento de fuerza mixima o potencia en ejercicios multiar-
ticulares han sido recomendados por el American College of Sports and Medicine
(2009). Diversos estudios parecen apoyar estas recomendaciones, como el llevado a
cabo por Abdessemed, Hautier, Poumarat , Bedu (1999), quienes observaron que un
periodo de 3 y 5 min. fue suficiente para mantener la potencia de ejecucion de 10
series de 6 repeticiones al 70% 1RM; mientras que un periodo de 1 min. de recupe-
racién producia un descenso de la potencia de forma progresiva a lo largo de las
series. Asf mismo, numerosos estudios han demostrado que cuando se utilizan car-
gas submaximas entre el 50% y 90% de 1RM, con intervalos de descanso entre se-
ries de entre 3 y 5 min., esto permitia que se completaran un mayor nimero de repe-
ticiones por serie (Kramer y cols., 1997; Todd, Sjuts, Krosch, Conley, Evetovich,
2001; Richmond y Godard, 2004; Willardson y Burket, 2005, 2006). Incluso algu-
nos estudios longitudinales, han mostrado un mayor desarrollo de fuerza cuando se
comparan periodos de recuperacion entre 2-3 min. y periodos de 30 — 40 s. (Robinson
y cols., 1995).

Ademas, el desarrollo de la fuerza y la potencia depende de la liberacién de ener-
gia por via anaerdbica, principalmente a través de los fosfagenos (ATP-PC) cuya
resintesis requiere de 3 a 5 min. (Harris y cols., 1976; Fleck, 1983). Esto enfatiza la
importancia de la recuperacion durante el entrenamiento de la potencia, ya que se
requiere la maxima disponibilidad de los sustratos energéticos antes del comienzo
de una serie, para que la ejecucion de cada una de las repeticiones se realice con
la minima fatiga o sin ella y evitar as{ una disminucién en la velocidad de mo-
vimiento.
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La velocidad de movimiento es otro factor muy importante, teniendo en cuenta
que la potencia mecdnica desarrollada en un determinado ejercicio es el producto de
la fuerza por la velocidad. Bosco (1991) sugirié que durante el entrenamiento de la
fuerza y la potencia, inicamente se deberian ejecutar aquellas repeticiones en las
que se pudiera mantener una elevada potencia, o lo que es lo mismo, una elevada
velocidad (90% de la maxima potencia desarrollada para cada intensidad de carga).
En la misma linea parecen manifestarse Gonzdlez-Badillo y Ribas (2002) quienes
afirman que: «una pérdida excesiva de velocidad en una serie durante la realizacién
del ejercicio cambia las caracteristicas del mismo, y el efecto producido puede de-
pender del grado de pérdida de velocidad» (p. 145). Asi, establecen que una reduc-
cién en mas del 5-10 % de la velocidad de ejecucion, podria desviar el efecto del
entrenamiento hacia la resistencia, favorecer la estimulacion de las fibras lentas y la
transformacidn de fibras IIb en Ila (Fry, 2004), en lugar de estimular de forma prio-
ritaria la velocidad de acortamiento muscular y la maxima potencia. Por el contra-
rio, estos mismos autores sostienen: «si la velocidad es midxima o muy elevada en
cada repeticion se obtiene la mdxima eficacia de la carga utilizada, se desarrolla la
maxima potencia posible, se mejoran los procesos neurales y se mejora la velocidad
de activaciéon del misculo en acciones concéntricas» (p. 148). Por lo tanto, para de-
sarrollar la mdxima velocidad tnicamente son esenciales aquellas repeticiones que
permitan el mantenimiento de la maxima potencia, lograindose de ese modo una 6p-
tima transferencia del entrenamiento de fuerza a las habilidades motrices especifi-
cas (Legaz-Arrese, Reverter-Masia, Munguia-Izquierdo, y Ceballos-Gurrola, 2007).
En su estudio Munn, Herbert, Hancock, y Gandevia (2005) encontraron que durante
un periodo de entrenamiento de mds de seis semanas en individuos no entrenados,
la ejecucidn de los ejercicios a una velocidad mds rapida (1:1) mejoraba la fuerza en
un 11% comparado con la ejecucidn a una velocidad mds lenta (3:3).

Otra de los grandes variables a tener en cuenta en el disefio de un programa de
fuerza es la frecuencia de entrenamiento, normalmente expresada como el niimero
de sesiones de trabajo por semana. La frecuencia depende de numerosos factores como
el volumen, la intensidad, el nimero de ejercicios elegido, condicion fisica del de-
portista, capacidad de recuperacion, etc. Numerosos estudios han usado frecuencias
de 2 o 3 dias alternos por semana en personas desentrenadas (Candow y Burke, 2007;
Dudley, Tesch, Miller, y Buchanan, 1991; Hickson, Hidaka, y Foster, 1994). Am-
bas frecuencias se han mostrado efectivas inicialmente, mientras que frecuencias de
1 o 2 dias por semana parecen ser mds efectivas para el mantenimiento de la fuerza
en aquellos individuos que ya han desarrollado un entrenamiento de fuerza (Graves
y cols., 1988). Candow y Burke (2007) comprobaron en su estudio que tres dias de
entrenamiento a la semana producian similares ganancias de fuerza que dos dias de
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entrenamiento, cuando el volumen se equiparaba. Asi mismo, el American College
of Sports Medicine (2009) recomienda para los deportistas ne6fitos en el entrena-
miento de fuerza una frecuencia de 2-3 dias alternos por semana.

En cuanto a la seleccion de ejercicios, la literatura cientifica parece inclinarse
preferentemente por los ejercicios multi-articulares, como press de banca y sentadilla,
ya que requieren respuestas neurales complejas (Chilibeck, Calder, Sale, y Webber,
1988) y por lo general se han considerado mds eficaces para aumentar la fuerza mus-
cular y la potencia, ya que implican una mayor masa muscular y por lo tanto permi-
ten la movilizacién de grandes masas (Fleck y Kraemer, 1997; Stone y cols., 1998).
Por lo que respecta al debate entre el uso de maquinas de musculacién o peso libre,
las primeras parecen mostrarse mas seguras en su utilizacién, asi como mads faciles
de aprender, ademds de facilitar a los principiantes la ejecucion de algunos ejerci-
cios que son dificiles de realizar con pesos libres (ej.: la extensién de la rodilla).
Las maquinas ayudan a estabilizar el cuerpo y limitan el movimiento sobre las arti-
culaciones especificas que participan de forma sinérgica en la produccién de fuerza.
Sin embargo, los ejercicios realizados en maquinas han demostrado una menor acti-
vacién neuronal cuando los comparamos con los mismos ejercicios ejecutados con
pesos libres (McCaw y Friday, 1994). A diferencia de las miquinas, los pesos libres
pueden dar lugar a un patrén de coordinacién intra e intermuscular que imita el mo-
vimiento requerido para una tarea especifica. Tanto pesos libres y maquinas son efi-
caces para aumentar la fuerza. Las investigaciones demuestran que el entrenamiento
con pesos libres conduce a mayores mejoras en los test de peso libre y el entrena-
miento con maquinas produce un mayor rendimiento en los test en maquina (Boyer,
1990). Cuando se utiliza un test neutral, las mejoras de fuerza producidas por la uti-
lizacién de pesos libres o maquinas se muestran similares (Willoughby y Gillespie,
1990). La decision de incorporar pesos libres o miquinas debe basarse en el nivel
de formacidén y familiaridad con los movimientos de los ejercicios especificos, asi
como en el objetivo principal del entrenamiento.

Teniendo en cuenta las exigencias competitivas del tenis moderno, que hacen
necesario la optimizacién de los periodos de entrenamiento y las aportaciones de
los numerosos estudios relativos al disefio de un programa de fuerza, el propdsito
de este estudio fue comprobar la eficiencia de un entrenamiento de fuerza utilizan-
do intensidades del 60% de la fuerza dindmica maxima (FDM) para el tren inferior
y superior, basado en el mantenimiento de la potencia mecéanica en jugadores cade-
tes de tenis. Con la individualizacién de la carga de entrenamiento y la metodologia
de trabajo utilizada, se hipotetiza que se obtendrdn mejoras significativas en el de-
sarrollo de la potencia tanto en tren superior como inferior, ademds de una
optimizacién del tiempo de entrenamiento.
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METODO

Participantes

Participaron en el estudio 18 jovenes tenistas, todos ellos varones, con mas de
cinco afios de practica deportiva en el tenis y una frecuencia de entrenamiento se-
manal minima de tres sesiones de forma regular. Todos los participantes fueron in-
formados de los riesgos y beneficios del estudio y aportaron un documento con el
consentimiento expreso de los padres, siguiendo la declaraciéon de Helsinki de la
Asociacién Médica Mundial. Los participantes fueron divididos en dos grupos: un
grupo experimental compuesto por 10 tenistas y un grupo control compuesto por 8
tenistas (Tabla 1).

TABLA 1
Descripcion de los sujetos de la muestra.
Los datos se presentan como media + desviacién tipica

Edad IMC Masa Estatura
(afios) (kg) (cm)
Participantes
(n=18) 15.44 = 0.71 21.49 + 298 63.26 = 8.41 171.68 = 4.99
Experimental
(n=10) 15.60 = 0.70 22.19 + 243 65.56 = 7.25 171.92 = 4.31
Control
(n=8) 15.25 £ 0.71 20.61 + 3.53 60.39 + 9.35 171.38 = 6.04
Instrumentos

Antropémetro, marca Harpenden.

Bascula, marca Oregon scientific, modelo GR101.
Plicomentro, marca Holtain.

Plataforma de contacto, marca Globus.

Ergo-Tester, marca Globus.

Radar deportivo, marca Radar Sport (modelo: SR 3600).
Balon medicinal de 3kg.

Dinamoémetro isoinercial, marca T-Force. Frecuencia de muestreo de
1000Hz.

Dos fotocélulas infrarrojas, marca Globus.

Crondgrafo, marca Casio (modelo: HS-30).

Bateria de Saltos de Bosco (Bosco, 1994).

Magquina Smith, marca Gervasport

Barra de didmetro estandar (25 mm) y 1,82 m de longitud, marca Gervasport.
Formulacién indirecta del RM de Brzyki (1993):
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1RM= masa levantada en kilos x (1.0278-00278 x n° reps)

Procedimiento

El estudio se llevé a cabo durante 11 semanas de una temporada, extendiéndose
entre los meses de enero y marzo. Los 19 participantes continuaron con su entrena-
miento habitual en pista durante el tiempo que duré el estudio. En cuanto a la pre-
paracion fisica fuera de pista, el grupo control siguié de acuerdo con su programa-
cién, la cual no incluia ningdn trabajo con sobrecargas. Ambos grupos fueron so-
metidos a un periodo de adaptacién anatémica de cinco semanas de duracién con
dos objetivos principales: la prevencion de posibles lesiones producidas por el uso
de sobrecargas con una mala ejecucién técnica del ejercicio y la minimizacién del
efecto de aprendizaje de la ejecucidn técnica de los ejercicios en los resultados. Tras
el periodo de adaptacién anatdmica, se implemento en el grupo experimental un pro-
grama de entrenamiento de fuerza basado en el mantenimiento de la potencia meca-
nica. En la figura 1, se puede observar la evolucién temporal de la intervencién con
la distribucién de las diferentes evaluaciones y los diferentes periodos de interven-
cidén a lo largo de las 11 semanas.

Evaluacién Evaluacién Evaluacién
basal inicial final

FiGura 1. Evolucién temporal de la intervencion

Evaluaciones
Antes y después del periodo de adaptacidén anatomica, se calcularon los niveles
de FDM para el grupo control y el experimental, mediante la formulacién indirecta
propuesta por Brzyki (1993), en los ejercicios de semi-squat en maquina Smith y
bench press con peso libre.
Ambas evaluaciones (inicial y final) estaban compuestas por cinco valoracio-
nes diferentes:
m  Cineantropometria: Se calculd la distribucién de masas de los participantes
mediante el protocolo establecido por la Sociedad Internacional de Avances
en Cineantropometria (I.S.A.K.) (ISAK, 2001).
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Dinamometria: Se utilizé el dinamémetro isoinercial con el fin de medir
las variables cinéticas de fuerza y potencia y las variables cinemdticas de
velocidad y aceleracién en los ejercicios de semi-squat en maquina Smith y
bench press con peso libre. En ambos ejercicios se realizaron dos registros
utilizando el 60% de la FDM: dos repeticiones solo de la fase concéntrica
del movimiento con el fin de medir la capacidad contrictil de la muscula-
tura y una serie hasta la fatiga ejecutando las repeticiones a la mdxima ve-
locidad posible. Las condiciones en las cuales se ejecutaron los ejercicios
se detallan a continuacién:

*  Semi-squat: 90° de flexién en la articulacion de la rodilla. Se utiliz6 una
cuerda como referencia de la altura hasta la que debia hacer la flexion
cada participante.

* Bench press: Desplazamiento minimo de la barra de 40 cm. La premisa
que se dio a los participantes fue que debian tocar el pecho con la barra
en la fase excéntrica y extender al maximo los codos en la concéntrica.

Lanzamiento de balon medicinal de 3 kg: Se realizaron tres lanzamientos
consecutivos por cada lado con la técnica propuesta por Reid, Quinn, y Cres-
po (2003) como se puede observar en la figura 2. Se utilizé el radar depor-
tivo para registrar la velocidad de lanzamiento. La distancia alcanzada fue
registrada por tres investigadores de forma independiente, calculdndose el
promedio de todos los registros. Para el andlisis de los datos, se utilizé el
resultado maximo tanto en velocidad como en distancia.

FiGURA 2. Técnica utilizada en lanzamiento de balén medicinal.

Tests de salto: Los tests realizados fueron: Squat Jump (SJ), Counter
Movement Jump (CMJ), Abalakow y saltos repetidos durante 15 segundos,
extraidos de la bateria de Bosco (1994). Se utiliz6 plataforma de contacto y
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Ergo-Tester para el registro de las siguientes variables: altura, tiempo de
vuelo, potencia y nimero de saltos.

m  Velocidad de desplazamiento: Se midi6 el tiempo utilizado por los partici-
pantes en recorrer las siguientes distancias: 5 — 10 — 15 y 20 m. Las salidas
se realizaron desde parado y lanzado 5 m, partiendo de la posicién anatémica
en ambos casos. Se utilizaron fotocélulas y crondgrafo para su registro.

Bamera fotoelédrica1  Bamera fatoeléarnia 2

am 5m
__________ » B
Alida Salida
lanzada parada

FiGura 3. Esquema distribucion barreras fotoeléctricas

Cargas de entrenamiento

Antes de comenzar el periodo de entrenamiento, ambos grupos realizaron un
periodo de adaptacién anatémica, donde se utilizaron gran variedad de ejercicios con
cargas ligeras (Bompa, 2000).

En el periodo de intervencién tnicamente se incluyeron los ejercicios semi-squat
en maquina Smith y bench press con peso libre. La intensidad utilizada (60% RM)
y el tiempo de recuperacién entre series (3°) se mantuvieron estables durante las seis
semanas de entrenamiento. Unicamente se modificé el volumen de trabajo, aumen-
tando o disminuyendo el nimero de series, puesto que las repeticiones que debian
realizarse en cada serie, se establecieron de forma individual para cada uno de los
participantes. El nimero de repeticiones se mantuvo invariable durante todo el pe-
riodo de intervencidn, ya que el objetivo era el mantenimiento de la potencia meca-
nica durante toda la serie. Para estimar el nimero de repeticiones que cada partici-
pante debia ejecutar por serie, se realizé un promedio de la velocidad de ejecucién
de las tres mejores repeticiones de la serie ejecutada hasta la fatiga en la evaluacién
inicial, descartando aquellas que se encontraban por debajo del 90% de dicho pro-
medio (Bosco, 1991).

En la figura 4 se muestra la evolucién de las cargas de entrenamiento a lo largo
del periodo de intervencion.
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FIGURA 4. Evolucién del tiempo de recuperacion, el volumen medio expresado como promedio
de repeticiones realizadas por los participantes por el nimero de series
y la masa utilizada en porcentaje del RM.

Tratamiento estadistico
Se realizé un ANOV A mixto de medidas repetidas con la variable inter-sujeto
«grupo» y las variables intra-sujeto analizadas en las diferentes pruebas de las eva-
luaciones inicial y final, donde se compararon los efectos utilizando el ajuste para
comparaciones multiples de Bonferroni. La significacion se establecié para p<.05.
Todos los célculos fueron efectuados mediante el programa de tratamiento es-
tadistico SPSS para Windows (version 18.0).

RESULTADOS

Los resultados obtenidos tras el analisis estadistico de las diferentes variables
estudiadas, son presentados en las tablas 2 y 3.
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TABLA 2

ANOVA para medidas repetidas.

Comparaciones intra-sujeto, inter-sujeto y la interaccion

Fi,17 p
Saltos repetidos 15’ Evaluacion 1.514 238
Tiempo total de vuelo Grupo .086 173

(seg.) Evaluaciéon*Grupo 6.607 .021
Press aceleracion maxima (m/s/s) Evaluacién 115 739
Grupo 60.402 <.001

Evaluaciéon*Grupo 15.500 .001

Press fuerza maxima Evaluacion .669 425

(N) Grupo 3.115 .097
Evaluaciéon*Grupo 12.785 .003
Squat potencia maxima Evaluacién 2.410 .140
(W) Grupo 1.303 270
Evaluaciéon*Grupo 3.081 .098
Squat potencia media en la fase propulsiva Evaluacion 2.789 114
(W) Grupo 2.441 138
Evaluacién*Grupo 4.696 0.46
Squat velocidad maxima Evaluacién 3.102 .097

(m/s) Grupo 2.349 .145
Evaluaciéon*Grupo 2.329 147

Lanzamiento balén maximo derecha Evaluacion 27.171 <.001
(m) Grupo .056 817
Evaluaciéon*Grupo 7.414 .015

Lanzamiento balén maximo revés Evaluacion 2.228 155
(m) Grupo .856 369
Evaluaciéon*Grupo 8.292 011
Lanzamiento balon maxima velocidad drch. Evaluacion 8.556 .010
(millas/h) Grupo 410 531
Evaluacién*Grupo 1.119 .306
Lanzamiento balon maxima velocidad revés Evaluacién 8.693 .009
(millas/h) Grupo .827 377
Evaluaciéon*Grupo .004 953
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TABLA 3
Comparacién de las diferentes variables y el error
entre experimental y control (media + DT).

N MediaxDT MediaxDT
Evaluacién Evaluacién
inicial final
Saltos repetidos 15’ Experimental 10 6.47 = 0.77 6.84 = 0.56"
Tiempo total de vuelo Control 8 6.64 = 0.56 6.55 = 0.67
(seg.)
Press aceleracion maxima Experimental 10 3.05 £ 0.3704  3.79 = 0.324°
(m/s/s) Control 8 5.89 = 0.87 5.01 = 1.08°
Press fuerza maxima Experimental 10 435.92 £ 55.15 460.34 + 51.57%8
N) Control 8  403.75 = 78.77 388.43 = 68.97
Squat potencia maxima Experimental 10 930.02 = 216.731019.15 + 204.54°
(W) Control 8  870.26 + 216.62 864.80 + 179.82
Squat potencia media en la fase ~ Experimental 10 364.86 = 84.98 422.76 + 91.84%
propulsiva Control 8 33893 x 81.02 331.43 = 80.93
(W)
Squat velocidad maxima Experimental 10 1.24 + 0.19 1.33 = 0.21°
(m/s) Control 8 1.15 £ 0.17 1.16 = 0.19
Lanzamiento balon maximo derecha Experimental 10 9.58 = 0.80 10.82 + 0.768
(m) Control 8 10.10 = 1.17 10.49 + 1.14
Lanzamiento balon méaximo revés Experimental 10 9.24 + 0.60* 10.0410 = 9.32B
(m) Control 8 10.15 =+ 1.03  9.8975 + 1.26
Lanzamiento baléon Experimental 10 15.30 = 1.34 16.10 = 1.10B
maxima velocidad drch. Control 8 15.88 = 1.13 16.25 = 1.49
(millas/h)
Lanzamiento bal6n Experimental 10 15.70 = 1.06 16.30 = 1.16°
maxima velocidad revés Control 8 16.25 = 1.67 16.88 = 1.64
(millas/h)

ANOVA para medidas repetidas

¢ Diferencias desde grupo control, utilizando el ajuste para comparaciones multiples de Bonferroni., p<.05
A Diferencias desde grupo control, utilizando el ajuste para comparaciones multiples de Bonferroni., p<.01
b Diferencias desde evaluacién inicial, utilizando el ajuste para comparaciones miltiples de Bonferroni.,
p<.05

B Diferencias desde evaluacion inicial, utilizando el ajuste para comparaciones multiples de Bonferroni.,
p<.01

Cineantropometria
No se produjo ningtin cambio en la distribucién de masas de los participantes
tras el periodo de intervencion.

Dinamometria

Partiendo de la homogeneidad de ambos grupos antes de la intervencién en to-
das las variables medidas exceptuando la aceleracién maxima en el ejercicio del
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bench-press, se observé que el grupo experimental mejord en todas ellas, siendo sig-
nificativas las mejoras obtenidas en la aceleracién méaxima y fuerza maxima (Figura
5) en bench-press y en potencia maxima, potencia media en la fase propulsiva (Fi-
gura 6) y velocidad mdxima en semi-squat. Ademds, tras la intervencién se puede
observar en estas mismas variables diferencias significativas entre ambos grupos.

480

440 —

420
N

400 ———

__-h--—-_-___‘_____-__

380

360

340

Evaluacioninicial Evaluacion final
=——Experimental -—Control
FIGURA 5. Evolucién de la aplicacién maxima de fuerza en el ejercicio de Bench-press
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FiGura 6. Evolucién de la potencia media en la fase propulsiva
en el ejercicio de semi-squat.

Lanzamiento de balon medicinal
Finalizado el periodo de intervencion, los resultados obtenidos en el lanzamiento
de balén medicinal mostraron mejoras significativas en el grupo experimental en la
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maxima distancia (Figura 7) y velocidad alcanzada, tanto en el lanzamiento de dere-
cha como de revés.
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FiGura 7. Evolucién de la maxima distancia alcanzada en el lanzamiento de balén medicinal de 3 kg.
con el gesto de derecha.

Test de saltos

Tras el periodo de entrenamiento, el grupo experimental obtuvo mejoras en to-
dos los saltos medidos, aunque tnicamente de forma significativa en el tiempo de
vuelo total del test saltos repetidos de 15 seg. (Figura 8).
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FiGura 8. Evolucién del tiempo de vuelo total en el test saltos repetidos 15 seg para ambos grupos.

Velocidad de desplazamiento

No se encontraron diferencias significativas tanto intra-grupo como inter-gru-
po en las diferentes distancias analizadas, no obstante si hubieron disminuciones en
el tiempo empleado en cada distancia por parte del grupo experimental.
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DISCUSION

Las diversas aportaciones realizadas por los numerosos autores, en referencia a
las distintas variables de las que depende la efectividad de un programa de entrena-
miento de fuerza (Kraemer y Ratamess, 2004) han constituido el marco tedrico en
el que se basa este estudio. El objetivo era comprobar la eficiencia de un entrena-
miento para desarrollar la fuerza en el tren inferior y superior, basado en el mante-
nimiento de la potencia mecénica en jugadores cadetes de tenis.

El entrenamiento de fuerza en adolescentes ha estado histéricamente envuelto
en una gran controversia. Una de las razones que alegaban sus opositores era el alto
riesgo de lesion que podia provocar este tipo de ejercicios. Sin embargo, este riesgo
de lesién no es mayor que en otros deportes o actividades recreativas, como lo de-
muestra un estudio prospectivo, que evaluaba la incidencia de lesiones relacionadas
con el deporte, en estudiantes de edad escolar durante un afio y en el que se podia
observar que el entrenamiento de fuerza tinicamente significaba un 0,7% del total
de lesiones (Zaricznyj, Shattuck, Mast, Robertson, y D’Elia, 1980). Por otra parte,
numerosos estudios (Blimkie, 1992; Kanehisa, Ikegawa, Tsumoda, y Fukunaga, 1995;
Faigenbaum, 2003; Faigenbaum, Westcott, 2009) demuestran claramente las ganan-
cias de fuerza en adolescentes siempre que se utilicen métodos de entrenamiento pla-
nificados, controlados y bien dirigidos. Las ganancias de fuerza en términos relati-
vos (o de porcentaje) son similares en nifios pre, peri y postpuberales e incluso su-
periores para los nifios prepuberales (Malina y Bouchard, 1991; Lillegard, Brown,
Wilson, Henderson, y Lewis, 1997).

El tenis ha evolucionado en estos dltimos veinte afios debido a multiples facto-
res, entre los que se puede destacar: la modificacién del sistema de puntuacion, la
duracion de los partidos, la superficie de juego, los tipos de bola, el desarrollo de la
tecnologia, el aumento de la talla de los deportistas, etc. Estos cambios han influido
en las demandas fisicas y fisioldgicas de los partidos de tenis, provocando un ma-
yor énfasis en la potencia y velocidad del juego (Smekal y cols, 2001; Cooke y
Davey, 2005; Fernandez, Mendez-Villanueva, y Pluim, 2006). Como consecuencia
de ello, se ha producido un aumento de las exigencias en competicién y por lo tanto
en las exigencias en el entrenamiento de aquellos jovenes tenistas que compiten a
un cierto nivel (Berdejo y Gonzalez, 2009). Por lo tanto, la generacién de potencia
en el tenis o dicho en otras palabras, el golpeo de la bola a velocidades altas, es un
factor determinante para el rendimiento en el tenis moderno, (Pugh, Kovaleski,
Heitman, y Gilley, 2003) que requiere una suma de fuerzas que empieza en las pier-
nas y acaba al final de la cabeza de la raqueta, con la funcién de las caderas y el
tronco como centro de rotacién (Kovacs, 2007). A pesar de que el rendimiento final
estd condicionado por multitud de variables fisicas, técnicas, tacticas, psicoldgicas,
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etc., el entrenamiento de la fuerza tanto en tren superior como inferior, cobra una
gran importancia ya que es la base para el desarrollo de la potencia y de la veloci-
dad (Berdejo y Gonzéalez, 2009). El elevado nimero de competiciones a las que tie-
nen que hacer frente los deportistas y la incertidumbre en la cantidad de partidos
jugados, provoca que los programas de entrenamiento de fuerza deban ser eficien-
tes en el desarrollo de la misma para adaptarse a los cortos periodos de tiempo
entre torneos.

La principal aportacién de este estudio es que esta metodologia de entrenamiento
parece ser eficiente en la mejora de algunas de las variables relacionadas con la po-
tencia, en la linea de los resultados obtenidos por Folland, Irish, Roberts, Tarr, y
Jones (2002) y Sanborn y cols. (2000). En el 4mbito del entrenamiento, hay pocos
estudios que utilicen esta metodologia de trabajo basado en el mantenimiento de la
potencia mecénica (Legaz-Arrese y cols., 2007). Ademads, en estos estudios se esta-
blece un nimero de repeticiones estandar en funcién de la intensidad para todos los
participantes. Como aportacion, en este estudio se individualizé la carga de entre-
namiento para cada participante utilizando el dinamémetro isoinercial. Con ello se
pretendi6 individualizar al maximo la carga, teniendo en cuenta las caracteristicas
de la muestra.

Los aumentos significativos de aceleracidon y fuerza maximas y un incremento
del 7.18% (no significativo probablemente por el tamafio de la muestra) en la po-
tencia media en la fase propulsiva en el tren superior, indican una mayor eficiencia
contréctil de la musculatura implicada, que permitirian al jugador adaptarse mejor a
las actuales demandas del tenis (Smekal y cols., 2001; Cooke y Davey, 2005;
Fernandez, Mendez-Villanueva, y Pluim, 2006) aplicando mds fuerza en el golpeo
en menor tiempo, lo que se traduce en una mayor velocidad de la bola. El incremen-
to de la potencia es posible que hubiese sido mayor con la utilizacién de una inten-
sidad menor (Izquierdo y cols., 2002; Gonzélez-Badillo y Rivas, 2002) lo que redu-
cirfa la complejidad del ejercicio y facilitaria la correcta ejecucion de la tarea. Las
mejoras de fuerza obtenidas en el bench-press se han visto reflejadas en algunos de
los tests de campo realizados, como en el lanzamiento de balén medicinal. La utili-
zacion de la técnica de lanzamiento propuesta por Reid y cols. (2003) es una de las
que mas se asemejan al gesto técnico de los golpeos de fondo de derecha y revés.
Las mejoras significativas en las variables medidas (distancia y velocidad) estan re-
lacionadas de forma positiva con la rotacién del tronco, (Ellenbecker y Roetert, 2004;
Roetert, McCormick, Brown, y Ellenbecker, 1996) aspecto muy importante en el
gesto técnico del golpeo de la bola. Hubiese sido necesario realizar mediciones de
las velocidades alcanzadas en dichos golpeos en pista. Desafortunadamente carece-
mos de esos datos, los cuales hubieran permitido contrastar las mejoras cinemadticas
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y cinéticas de los test con los resultados en pista, y haber discutido asi la posible
transferencia a un entorno de préctica aplicada.

En el tren inferior, las mejoras significativas obtenidas en la potencia maxima,
potencia media en la fase propulsiva y la velocidad maxima, indican del mismo modo
un incremento en la eficiencia contrictil en esta musculatura. Esto indicaria una ma-
yor capacidad para generar fuerza en funcién del tiempo, propiciada por una activa-
cién selectiva de las fibras IIb (Fry, 2004) y por el mantenimiento de la velocidad
de ejecucion en todas las series de entrenamiento, que facilitaria la maxima eficacia
de las cargas utilizadas (Gonzdlez-Badillo y Ribas, 2002). Teniendo en cuenta esta
evolucion y que no ha habido un aumento de masa muscular, y por lo tanto el peso
del jugador se ha mantenido estable tras la intervencidn, se puede interpretar que se
ha optimizado la produccién de fuerza relativa a la masa muscular de los sujetos.
Trasladando esto al &mbito del tenis, el jugador serd capaz de desarrollar velocida-
des de desplazamiento mayores que, como consecuencia, le podrian facilitar alcan-
zar las posiciones de golpeo de la bola en un menor tiempo. Aunque los resultados
en las prueba de velocidad desde parado en 5, 10 y 15 metros, no han presentado
diferencias significativas entre antes y después del periodo de intervencion, si que
se constatan descensos porcentuales en todos los tramos, mds marcados en los 5 me-
tros con salida parada (5.75%). Estos datos deberian ser tenidos en cuenta en el ana-
lisis global de la intervencion. Es posible, que tanto el tiempo de entrenamiento (s6lo
seis semanas) como la no utilizacion de test especificos para valorar la velocidad de
desplazamiento en pista, con la utilizacién de tramos de aceleracién-deceleracion
encadenados, nos haya privado de poder establecer una relacion significativa entre
ambas cualidades condicionales.

Los mejores resultados obtenidos en el tren inferior, pueden ser consecuencia
de la utilizacién de cargas guiadas en el ejercicio de semi-squat que simplificaba el
movimiento a un tUnico plano. Tras la intervencién y andlisis de los resultados, pa-
rece recomendable la utilizacién de cargas guiadas en practicantes noveles, como
asi lo sugieren McCaw y Friday (1994) y el ACSM (2009). Ademas, la utilizacién
de una intensidad estable durante todo el periodo de entrenamiento puede haber cau-
sado un menor desarrollo de potencia (Gonzdlez-Badillo y Ribas, 2002).

El aumento significativo del tiempo total de vuelo en el test de saltos repetidos
de 15seg., unido a las mejoras de 6.5% de la media de potencia y el 7% en la media
de altura (manteniéndose el niimero total de saltos), parecen indicar que los depor-
tistas son capaces de aplicar mayores picos de potencia y mantenerlos durante pe-
riodos breves de tiempo. Esto puede tener una transferencia positiva al tenis, teniendo
en cuenta que es necesario realizar entre 100 y 350 esfuerzos breves e intensos (des-
plazamientos y golpeos) durante el trascurso de un partido (Le Deuff, 2003). El in-
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cremento de 9.33% en la altura alcanzada en el squat-jump, aunque no alcanza la
significacion estadistica, apunta en la misma direccién que los resultados obtenidos
en la dinamometria del semi-squat, advirtiéndose una mayor eficiencia en la con-
tractilidad muscular.

Los distintos estudios que han comparado los efectos de un entrenamiento tra-
dicional (repeticiones hasta el fallo muscular) con los efectos de un entrenamiento
sin llegar al fallo muscular muestran discrepancias en sus resultados. Estas diferen-
cias son atribuibles a la gran disparidad de disefios utilizados, que abarcan desde el
nimero y caracteristicas de los participantes, a los materiales y las metodologias para
prescribir carga de entrenamiento (respecto al volumen, intensidad, eleccién de ejer-
cicios, etc.). En nuestro trabajo constatamos que, el entrenamiento con sobrecargas
fundamentado en el mantenimiento de la velocidad dentro de unos limites ptimos
individuales (solamente aquellas que entraron en el rango del 90% de la mdxima
potencia desarrollada), ha producido unas mejoras cinéticas y cineméticas tanto en
tren superior como inferior, en una muestra novel y sin una inversién temporal con-
siderable (incluido en el tiempo global de entrenamiento de los sujetos).

Por ende, podriamos haber conseguido reducir los niveles de estrés mecanico
de los sistemas tradicionales (Rooney, Herbert, y Balnave, 1994; Drinkwater y col.,
2005), asi como los niveles de fatiga que podrian mermar los niveles de fuerza ge-
nerada (Folland, Irish, Roberts, Tarr, y Jones, 2002; Kramer, 1997; Sanborn y cols.,
2000). Sobre estos dos dltimos aspectos no podemos aportar datos, pero son la
fundamentacién de nuevos trabajos que estamos llevando a cabo en estos momen-
tos: controlar el estrés mecanico y los niveles de fatiga mediante marcadores que
sean sensibles a estas variables.

CONCLUSIONES

Existe una gran dificultad para realizar este tipo de estudios en entornos
ecoldgicos con deportistas de estas caracteristicas. Estos, estdn sometidos a un ho-
rario escolar intensivo, que la mayoria de las veces sélo les permite realizar entre-
namientos vespertinos, con periodos de competicion extensivos, en el que se ha te-
nido que incluir una metodologia de entrenamiento con sobrecargas que no permite
implementarse en pista. Una de las posibles limitaciones de este estudio, ha sido no
tener en cuenta los efectos combinados del entrenamiento en pista con el de sobre-
cargas, que ha podido interferir en los resultados del estudio.

Esta metodologia de entrenamiento de fuerza sin llegar al fallo muscular y sin
que haya una disminucién de la eficiencia mecdnica, ha producido mejoras signifi-
cativas de la potencia sobre todo en el tren inferior. Esto facilitaria la optimizacién
de las cargas reduciendo sensiblemente los volimenes de entrenamiento y el estrés
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tisular, evitando sesiones excesivamente largas, minimizando los riesgos de lesién
y reduciendo los tiempos de recuperacion entre sesiones.

La utilizacién de maquinas guiadas en fases tempranas de la periodizacién del
trabajo con sobrecargas, parece mas adecuada, reduciendo los inconvenientes de la
ejecucion técnica de los pesos libres.

El hecho de haber obtenido mejoras en un periodo de tiempo menor al normal-
mente utilizado en un programa tradicional de fuerza, resulta una ventaja en depor-
tes como el tenis, donde el calendario competitivo es muy amplio, con cortos perio-
dos precompetitivos.

En futuros trabajos, deberd controlarse y/o homogeneizarse la carga de entrena-
miento especifico de tenis en pista para controlar las posibles mejoras que pueda
producir éste sobre las variables medidas. Ademads serfa de gran interés focalizar algo
mads los estudios sobre cuestiones relacionadas con la magnitud y la frecuencia 6pti-
ma de la carga de entrenamiento, de forma que posibiliten mejores adaptaciones.
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