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Resumen

Las variables de la curva isométrica fuerza-tiempo son directamente proporcionales a
la velocidad de servicio (VS) en el tenis, especialmente en periodos cortos de tiempo
y movimientos especificos. Esta influencia podria variar en funcion del sexo. Por
este motivo, este estudio pretendia: a) examinar las diferencias entre las variables
antropométricas y de la curva fuerza-tiempo en jévenes tenistas de alto rendimiento
de ambos sexos, y b) analizar las asociaciones entre estas variables y la VS. Se pidi6
a 45 jugadores que ejecutaran dos contracciones isométricas maximas voluntarias
(CIMV) en posiciones articulares (rotacion interna del hombro [RIH] y extension de
hombro [EH] a 90 grados) que forman parte del movimiento de servicio. Los resultados
indicaron valores significativamente mayores para los varones en la VS, la tasa maxima
de desarrollo de fuerza (TMDF) en la EH, el impulso (IMP) en la RIH de 0 a 150 ms
y el IMP en la EH de 0 a 150, 200 y 250 ms. Los varones presentaron correlaciones
significativas entre la VS, la CIMV en la RIH y en la EH, la TMDF, la TDF en la RIH a
los 100, 150, 200 y 250 ms y la TDF en la EH a los 50 ms. Las mujeres mostraron
asociaciones positivas entre la VS, la masa corporal (MC), la CIMV en la EH, la TDF
enlaRIHalos 30,100y 150 ms, el IMP enlaRIH alos 150,200y 250 msy el IMP en
la EH a los 150, 200 y 250 ms. La VS de los hombres parece depender de los valores
maximos de fuerza absoluta y relativa, mientras que la VS de las mujeres puede verse
afectada en un grado superior por una combinacion de mayor masa corporal, niveles
maximos de generacion y acumulacion de fuerza en intervalos de tiempo cortos.

Palabras clave: fuerza, impulso, potencia, servicio, tasa de desarrollo de fuerza.
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Introduccion

En estudios recientes, se ha demostrado que las variables
de la curva isométrica fuerza-tiempo que representan la
maxima fuerza isométrica y explosiva son factores clave
directamente proporcionales a la velocidad de servicio (VS)
de la pelota (Baiget et al., 2021; Colomar et al., 2022a;
Colomar et al., 2022b). Estos indicadores presentan una
estrecha relacién con la capacidad de dar mas velocidad
a la pelota al golpearla, especialmente en determinadas
posiciones especificas para cada articulacion que forma parte
de la cadena cinética del servicio. En concreto, la capacidad
de desarrollar valores maximos de fuerza (Baiget et al.,
2016) y de fuerza en espacios de tiempo cortos (< 250 ms)
en movimientos tales como la rotacién interna del hombro
(RIH), 1a extension de hombro (EH), 1a flexién de 1a muieca
(FM) o la traccién isométrica a mitad de muslo (TIMM)
parecen de gran importancia tanto en competicion (Baiget
et al., 2021) como en jugadores jévenes (Colomar et al.,
2022a). Existen diversas variables que pueden derivarse de la
curva fuerza-tiempo; sin embargo, en esencia, un alto nivel
de contracciones isométricas maximas voluntarias (CIMV)
en los movimientos de RIH y EH influye positivamente en la
acumulacién de fuerza y aumenta la aceleracion rotacional
del brazo durante el balanceo hasta el impacto, gracias a
lo cual mejora la posterior VS (Baiget et al., 2016, 2021;
Colomar et al., 2022a; Hayes et al., 2018). Asimismo, se
ha demostrado que algunas variables que dependen de la
aplicacion de fuerza a lo largo del tiempo, como la tasa de
desarrollo de fuerza (TDF) o el impulso (IMP), son factores
cruciales que afectan al valor final de la VS (Colomar et
al., 2022b). Tanto las fases tempranas (< 100 ms) como
las tardias (> 100 ms) desde el momento de inicio de la
contraccién muscular son importantes para determinar la
velocidad angular alcanzada por los segmentos corporales
que participan en la cadena cinética, junto con la acumulacién
de un mayor impulso y un veloz movimiento final de la
raqueta (Baiget et al., 2021; Colomar et al., 2022a).

De la bibliografia se desprende la importancia de la
generacion de fuerza explosiva tanto en jugadores de mds
edad y experiencia como en la poblacién joven (Colomar
et al., 2022a). Sin embargo, ningtin estudio ha comparado
la significacion de estas variables en hombres y mujeres. Al
comparar sexos, surgen ciertas diferencias en indicadores
fisicos determinantes que influyen en la VS (Colomar et
al., 2022b). Por ejemplo, la estatura presenta una estrecha
relacion con la VS en ambos sexos, si bien dicha relacion
es mas intensa en los hombres (r = .48 - 0.64 vs. .48 - .59)
(Baiget et al., 2022; Fett et al., 2020; Vaverka y Cernosek,
2013), mientras que, en las jugadoras, la masa corporal
(MCO) o el indice de masa corporal (IMC) tienen mayor
importancia como factores antropométricos (Colomar et al.,
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2022a; Fernandez-Fernandez et al., 2019; Fett et al., 2020;
Wong et al., 2014). En esta linea, la fuerza muscular, la
potencia y la amplitud de movimiento (ADM) también han
mostrado valores significativamente diferentes en funcién
de la edad de los jugadores (Fett et al., 2020), el estado
madurativo (Fernandez-Fernandez et al., 2021), el nivel
(Colomar et al., 2020) o el sexo (Fernandez-Fernandez
et al., 2019). En concreto, con respecto a las diferencias
por razén de sexo, los hombres parecen depender méds de
cualidades fisicas tales como la potencia del tren superior
(por ejemplo, lanzamientos de balones medicinales) y la
fuerza isométrica del hombro en determinadas posiciones de
servicio, mientras que la VS resultante en las participantes
femeninas parece verse mas influida por las caracteristicas
antropométricas (MC e IMC) (Fernandez-Fernandez et al.,
2019). Ademas, al comparar la cinemadtica de la raqueta y la
pelota, a pesar de que un gran nimero de variables parezcan
similares entre jugadoras y jugadores profesionales, algunos
aspectos tales como la menor rotacién interna del hombro
ejecutada por las mujeres difieren entre ambos sexos (Elliott
et al., 2013). Cabe afiadir que, desde el punto de vista tictico,
las jugadoras tienden a realizar més servicios al cuerpo
del rival, mientras que los hombres apuntan con mayor
frecuencia a las esquinas del cuadro de servicio (Hizan
et al., 2015). Estos resultados reafirman que la VS es una
capacidad multifactorial influida por varias caracteristicas y
que estas varian en gran medida segtin la persona analizada
(Colomar et al., 2022b). En esta linea, también pueden existir
diferencias a la hora de analizar las variables de generacién
de fuerza explosiva en determinadas posiciones articulares
que forman parte de la accién de servicio, lo cual da pie
a estudios interesantes en este sentido que pueden ofrecer
a los entrenadores informacién sobre cémo plantear los
programas de entrenamiento en funcién de la poblacién
diana. Nuestra hipétesis era que existian diferencias por
razén de sexo en la TDF, el IMP y la CIMYV, lo cual daria
lugar a una VS significativamente mayor en los hombres.

Asi pues, el presente estudio perseguia las siguientes
metas: a) examinar las diferencias entre las variables
antropométricas y de la curva fuerza-tiempo en jévenes
tenistas de ambos sexos, y b) analizar el grado de correlacién
entre estas variables y la VS en mujeres y hombres.

Metodologia

Participantes

Se presentaron voluntarios para el estudio 45 tenistas
j6venes (15 mujeres y 30 hombres [Tabla 1]) de alto
rendimiento (ITN =2.7 +2.1 y 2.9 + 0.3, respectivamente).
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Tabla 1 i
Caracteristicas de los participantes y diferencias entre grupos. @
Diferencia I.ZI-
Hombres (1 =30)  Muijeres (n = 15) 'Q
Valor de p d de Cohen % 2
Edad (afios) 16.1 = 1.2 159 = 1.5 675 0.138 1.2 E
Estatura (cm) 177 + 6 169 =+ 6 <.001 1.377 5.0 E
MC (kg) 69.4 £ 5.7 58.9 + 5.8 <.001 1.832 17.8
IMC 221 = 141 20.7 = 241 011 0.877 6.6
Nivel competitivo (ITN) 29 + 03 27 = 21 597 0.174 1.9
Afios de entrenamiento previos 85 = 1.6 72 = 1.1 .006 0.942 18.3
Los valores se expresan en forma de media + DT. MC = masa corporal; IMC = indice de masa corporal; ITN = nivel competitivo del
jugador (del inglés International Tennis Number).
Los participantes tuvieron un volumen de entrenamiento hicieron ejercicio durante al menos 18 h antes de que
semanal de 20 h compuesto por 3 h de practica técnica tuviera lugar el protocolo. Se les indicé que siguieran con
y tactica del tenis y 1 h de entrenamiento de forma los mismos habitos, asi como que evitaran las sustancias
fisica al dia de lunes a viernes. El nivel competitivo del excitantes y el ejercicio intenso durante las horas previas a
jugador (ITN, del inglés International Tennis Number) se las sesiones de pruebas. Todas las mediciones se realizaron
determind por consenso de tres entrenadores acreditados por la mafiana, aproximadamente entre las 8:00 y las 9:00 h.
con el nivel 3 del Registro Profesional de Tenis (RPT), Los experimentos se llevaron a cabo durante el periodo
siguiendo la descripcién de estandares del ITN (ITN, de competicioén de la temporada.
2019). Cuatro participantes eran zurdos, mientras que
todos los demds presentaban dominancia de la extremidad
derecha. En cuanto a los criterios de inclusion, se exigia Evaluacion de las caracteristicas de fuerza-tiempo
haber participado durante al menos un afio en un programa Se pidi6 a los participantes que ejecutaran dos pruebas
estructurado de fuerza y acondicionamiento, asi como un de CIMV para el tren superior consistentes en acciones
minimo de cinco afios de entrenamiento y competicion de musculares en posiciones articulares que forman parte
tenis. Los criterios de exclusién fueron cualquier dolencia del balanceo hacia delante en el movimiento del servicio.
de espalda, extremidades superiores o inferiores o haber Las posiciones sometidas a prueba fueron la RIH con el
sido sometido a rehabilitacién o intervencién quirdrgica en codo flexionado y el hombro abducido a 90° y la EH a 90°
los dltimos tres meses. Todos los participantes y sus padres con el codo totalmente extendido. Antes de la prueba, y a
fueron informados de las particularidades del estudio y modo de calentamiento, los participantes realizaron dos
firmaron un formulario de autorizacién expresa. En el caso intentos submédximos de 3 segundos de las posiciones
de los participantes menores de edad, firmaron el acuerdo seleccionadas a aproximadamente el 50-75 % de la CIMV,
sus tutores legales. El estudio se llevo a cabo siguiendo los separados por 60 segundos (Comfort et al., 2019). Las
principios éticos para la investigacion biomédica con seres pruebas se llevaron a cabo de forma similar a Baiget et
humanos establecidos en la Declaracién de Helsinki de la al. (2016) en una maquina Ercolina (empresa Technogym,
AMM (2013) y fue aprobado por el Comité de Etica de Cesena, Italia). Los participantes se sentaron con una
Investigaciones Clinicas de la Administracién Deportiva flexién de cadera de 90° y la espalda apoyada en un banco
de Cataluiia (15/CEICGC/2020). y sujeta con un arnés para evitar el movimiento adicional
de otras partes del cuerpo. Solo se registré la extremidad
dominante. La curva fuerza-tiempo se registr6 utilizando
Materiales e instrumentos. Procedimiento un extensémetro con muestreo a 80 Hz (Chronojump,
Las pruebas se dividieron en dos sesiones realizadas el Boscosystem, Barcelona, Espafia). La CIMV vy la tasa
mismo dia y separadas por 10 minutos. Los participantes méaxima de desarrollo de fuerza (TMDF) se definieron como
hicieron la prueba de la variable de la curva fuerza- el valor maximo alcanzado durante los cinco segundos. Por
tiempo, seguida de la evaluacién de la VS. Debido a la su parte, la CIMYV relativa se calculé dividiendo el resultado
organizacién del horario académico, los participantes no de la CIMV de los 5 segundos entre el peso corporal en
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kilogramos de los participantes. Ademds, para cada ensayo
se determino la fuerza ejercida de 0 a 50, 100, 150, 200 y
250 ms del inicio de la traccién para obtener los valores
de TDF e IMP (Comfort et al., 2015). La TDF se calculd
con la siguiente ecuacion: TDF = AFuerza / ATiempo.
Los participantes hicieron dos ensayos espaciados por dos
minutos de descanso entre intentos y cinco entre posiciones.
Ambas posiciones se midieron al azar y se tomé la mejor
puntuacidn para el andlisis. Las variables de la curva
fuerza-tiempo evaluadas mostraron un nivel aceptable de
fiabilidad (CCI =>0.753; CV =< 20 %), de acuerdo con
anteriores estudios similares (Baiget et al., 2021; Colomar
et al., 2022a).

Velocidad de servicio (VS) de la pelota

La VS se evalué en una pista de tenis de tierra batida
en condiciones de viento estable (< 2 m/s) y utilizando
pelotas de tenis nuevas (Head ATP Pro, Espafia). Antes de la
evaluaciodn, los participantes hicieron un calentamiento que
incluia ejercicios de movilidad, cinco minutos de peloteo
libre y diez servicios progresivos. Cada jugador ejecutd
ocho servicios planos sin oponente (cuatro servicios en
cada lado de la pista) con dos minutos de descanso entre
series y diez segundos entre servicios. Solo se incluyeron
en el examen los servicios que cayeron en el cuadro de
servicio. La VS se determin6 con una pistola radar manual
(Stalker ATS II, EE. UU., frecuencia: 34.7 GHz [Banda
Ka] + 50 MHz) mediante el registro de la velocidad de la
pelota tras el impacto. El radar se colocé 2 m por detras del
centro de la linea de referencia y a una altura de 2 m. Se
pidi6 a los jugadores que golpearan “lo mas fuerte posible
dentro del cuadro de servicio” y se les dio ayuda en forma
de consejos. Para el andlisis, se utiliz6 la velocidad pico
media de los servicios validos. La medicién de la VS mostrd
un buen nivel de fiabilidad (CCI = 0.787; CV = 4.4 %).

Analisis de los datos

Los datos descriptivos se presentaron como media +
desviacion tipica (DT). La normalidad de las distribuciones
se evalué con la prueba de Shapiro-Wilk (p < .05). La
reproducibilidad intrasesién se evalué con la media
bidireccional de los coeficientes de correlacidn intraclase
(CCI) y el coeficiente de variacion (CV) medio. Las
diferencias entre los valores medios del grupo masculino
y femenino para la VS, la CIMV absoluta y relativa, la
TMDF, la TDF y el IMP en diferentes marcos temporales
durante una RIH o EH se evaluaron mediante una prueba ¢
con muestras independientes. También se incluyé el cambio
porcentual absoluto como anélisis de diferencias entre
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grupos. La magnitud media de las diferencias se cuantificé
como tamaifio del efecto (TE) y se interpret6 segun los
criterios utilizados por Cohen (1988); < 0.2 = insignificante,
0.2-0.4 = pequeiio, 0.5-0.7 = moderado, > 0.7 = grande. En
este estudio se realizaron 31 comparaciones planificadas
con antelacién. Por ello, se llevé a cabo la correccion para
comparaciones multiples con el método de Holm-Bonferroni
(Holm, 1979). Asimismo, se empleé el coeficiente de
correlacion de Pearson para examinar las relaciones
entre la VS, la CIMV absoluta y relativa, la TMDF, la
TDF y el IMP en diferentes momentos de contraccién en
las posiciones de RIH y EH en hombres y mujeres. Las
correlaciones se clasificaron como insignificantes (0-.1),
pequeiias (.1-.3), moderadas (.3-.5), grandes (.5-.7), muy
grandes (.7-.9), cuasiperfectas (.9) y perfectas (1) (Hopkins
et al., 2009). Tras este analisis, calculamos el coeficiente
de determinacién para evaluar con mayor profundidad el
poder explicativo de las relaciones observadas. El nivel de
significacion se fij6 en p < .05. Todos los andlisis estadisticos
se realizaron con JASP (JASP 0.16.1, Universidad de
Amsterdam, Paises Bajos).

Resultados

El andlisis de la VS de los hombres dio como resultado
un valor medio de 144.2 + 8.4 km/h, mientras que el
de las mujeres fue de 124.9 + 12.6 km/h. Se hallaron
diferencias significativas en la VS (media: 19.3 km/h;
p =.031, TE = 1.9, cambio porcentual = 15.5 %) entre
chicos y chicas. Las diferencias por razén de sexo de las
variables de la curva fuerza-tiempo se expresan en la Tabla
2 y se representan en las Figuras 1 (CIMV en la RIH y
en la EH), 2 (TDF e IMP en la RIH) y 3 (TDF e IMP en
la EH). Se encontraron diferencias significativas en favor
de los participantes masculinos en la TMDF en la EH y el
IMP en la RIH de 0 a 150, asi como en el IMP en la EH
de 0 a 150, de 0 a 200 y de 0 a 250 ms.

En la Tabla 3 se resumen los coeficientes de correlacion
entre la VS y las variables de la curva isométrica fuerza-
tiempo de los participantes de sexo masculino y femenino.
En los hombres, se encontraron correlaciones significativas
moderadas o grandes entre la VS, la CIMV absoluta y
relativa en la RIH y en la EH, la TMDF en la RIH y en
la EH, la TDF en la RIH de 0 a 100, de 0 a 150, de 0 a
200 y de 0 a 250 ms, y la TDF en la EH de 0 a 50 ms.
En cuanto a las jugadoras, se encontraron correlaciones
positivas significativas moderadas o grandes entre la VS,
la MC, la CIMV absoluta y relativa en la EH, la TDF en
laRIH de 0 a 30, de 0 a 100 y de 0 a 150 ms, el IMP en
la RIH a los 150, 200 y 250 ms y el IMP en la EH a los
150, 200 y 250 ms.
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Tabla 2 <

Diferencias entre hombres (n = 30) y mujeres (n = 15) en la velocidad de servicio de la pelota y en la curva fuerza-tiempo especifica ‘%

para cada articulacion. e
Variables Diferencia media DT TE Descriptor % S

VS (km/h-) 19.3* 3 1.9 Grande 15.5 %

CMV E

CIMV en la RIH (N) 22.8 5.7 0.45 Moderada 23.8 o

CIMV en la EH (N) 23.1 0.8 0.45 Moderada 20.5

CIMVR en la RIH (N/kg) 0.21 0.16 0.25 Pequefa 13.0

CIMVR en la EH (N/kg) 0.2 0.11 0.22 Pequefia 10.5

TDF

TMDF en la RIH (N/s™) 349.6 142.6 0.86 Grande 66.1

TMDF en la EH (N/s™) 508.3* 139.3 1.12 Grande 68.3

TDF en la RIH 0-30 ms (N/s™) 285.4 179.6 0.67 Moderada 50.2

TDF en la RIH 0-50 ms (N/s") 251.3 171.9 0.67 Moderada 56.2

TDF en la RIH 0-100 ms (N/s™) 134.2 98.2 0.61 Moderada 44.4

TDF en la RIH 0-150 ms (N/s™) 50 50.5 0.34 Moderada 22.9

TDF en la RIH 0-200 ms (N/s™) 23.6 18 0.22 Pequeha 14.7

TDF en la RIH 0-250 ms (N/s™) 33.5 13.8 0.5 Grande 36.3

TDF en la EH 0-30 ms (N/s™) 331.8 163 0.94 Grande 53.7

TDF en la EH 0-50 ms (N/s™) 290.5 146.1 0.94 Grande 64.7

TDF en la EH 0-100 ms (N/s™) 139.2 94.3 0.57 Grande 42.6

TDF en la EH 0-150 ms (N/s™) 40.2 32 0.22 Pequena 16.6

TDF en la EH 0-200 ms (N/s™) 14.3 4.2 0.24 Pequeha 7.5

TDF en la EH 0-250 ms (N/s™) 26.2 171 0.44 Moderada 35.1

IMP

IMP en la RIH 30 ms (N/s) 0.16 0 0.77 Grande 49.8

IMP en la RIH 50 ms (N/s) 0.52 0.2 0.74 Grande 59.1

IMP en la RIH 100 ms (N/s) 1.47 0.4 0.88 Grande 56.9

IMP en la RIH 150 ms (N/s) 2.66* 0.6 1.16 Grande 50.3

IMP en la RIH 200 ms (N/s) 1.1 0 0.25 Pequena 10.4

IMP en la RIH 250 ms (N/s) 1.4 0.2 0.29 Pequeha 10.6

IMP en la EH 30 ms (N/s) 0.42 0.1 1.79 Grande 153.1

IMP en la EH 50 ms (N/s) 0.91 0.3 1.6 Grande 110.1

IMP en la EH 100 ms (N/s) 2.55 0.8 1.68 Grande 108.6

IMP en la EH 150 ms (N/s) 3.27 1.3 1.26 Grande 60.3

IMP en la EH 200 ms (N/s) 4.73* 1.6 1.28 Grande 48.6

IMP en la EH 250 ms (N/s) 5.6 23 1.24 Grande 43.3

DT = desviacién tipica; TE = tamafio del efecto; VS = velocidad de servicio; CIMV = contraccion isométrica maxima voluntaria;
CIMVR = contraccion isométrica maxima voluntaria relativa; RIH = rotacién interna del hombro; EH = extensién de hombro;
TMDF = tasa maxima de desarrollo de fuerza; TDF = tasa de desarrollo de fuerza; IMP = impulso. *=p < .05
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<
Z?)[r)rI:l:ciones para los hombres (n = 30) y las mujeres (n = 15) entre la velocidad de servicio de la pelota y las variables %
antropomeétricas y de la curva fuerza-tiempo especifica para cada articulacion. '-Z'-
Variables HOMBRES MUJERES ‘g
r P r? r P r o
Datos antropométricos é
Estatura (cm) .25 .228 .063 .465 .081 216 £
MC (kg) 3 145 .090 .636 .011 404
IMC 144 .493 .021 .293 .289 .086
CMvV
CIMV en la RIH (N) .583 .002 .340 439 101 .193
CIMV en la EH (N) 423 .035 179 .618 .014 .382
CIMVR en la RIH (N/kg) .556 .004 .309 .364 182 132
CIMVR en la EH (N/kg) 413 .04 A71 521 .046 271
TDF
TMDF en la RIH (N/s™) 464 .019 215 .389 152 151
TMDF en la EH (N/s™) .499 .011 .249 .07 .804 .005
TDF en la RIH 0-30 ms (N/s™) .237 .255 .056 .623 .013 .388
TDF en la RIH 0-50 ms (N/s™) .344 .092 118 .509 .053 .259
TDF en la RIH 0-100 ms (N/s™) 446 .025 199 514 .05 .264
TDF en la RIH 0-150 ms (N/s™) .485 .014 .235 .533 .041 .284
TDF en la RIH 0-200 ms (N/s™) 495 .012 .245 431 .109 .186
TDF en la RIH 0-250 ms (N/s™) .405 .045 164 16 .569 .026
TDF en la EH 0-30 ms (N/s™) .368 .071 135 .466 .080 217
TDF en la EH 0-50 ms (N/s™) 435 .03 189 .238 .394 .057
TDF en la EH 0-100 ms (N/s™) .403 .046 162 .267 .335 .071
TDF en la EH 0-150 ms (N/s™) .28 175 .078 .399 141 159
TDF en la EH 0-200 ms (N/s™) 169 .344 .029 44 101 194
TDF en la EH 0-250 ms (N/s™) 178 .396 .032 .088 .754 .008
IMP
IMP en la RIH 30 ms (N/s) .218 .296 .048 72 .540 .030
IMP en la RIH 50 ms (N/s) 116 .581 .013 .337 219 a14
IMP en la RIH 100 ms (N/s) .331 .106 110 .281 .310 .079
IMP en la RIH 150 ms (N/s) .368 .070 135 .564 .028 .318
IMP en la RIH 200 ms (N/s) .284 169 .081 .581 .023 .338
IMP en la RIH 250 ms (N/s) 219 .294 .048 .67 .006 449
IMP en la EH 30 ms (N/s) .208 .319 .043 .259 .352 .067
IMP en la EH 50 ms (N/s) 211 312 .045 211 451 .045
IMP en la EH 100 ms (N/s) 138 .51 .019 155 .070 .024
IMP en la EH 150 ms (N/s) .208 319 .043 .48 .004 .230
IMP en la EH 200 ms (N/s) .384 .058 147 .702 .006 493
IMP en la EH 250 ms (N/s) .37 .069 137 .669 .017 448
VS = velocidad de servicio; MC = masa corporal; IMC = indice de masa corporal; CIMV = contraccién isométrica maxima voluntaria;
CIMVR = contraccion isométrica maxima voluntaria relativa; RIH = rotacion interna del hombro; EH = extensién de hombro;
TMDF = tasa maxima de desarrollo de fuerza; TDF = tasa de desarrollo de fuerza; IMP = impulso.
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Puntuaciones de contraccion isométrica maxima voluntaria (CIMV) en hombres y mujeres. * = p < .05.
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Figura 2

Valores en hombres y mujeres de la tasa de desarrollo de fuerza (TDF) y el impulso (IMP) en la rotacidn interna del hombro (RIH) en

diferentes intervalos de tiempo. * = p < .05.
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Figura 3

Valores en hombres y mujeres de la tasa de desarrollo de fuerza (TDF) y el impulso (IMP) en la extension de hombro (EH) en diferentes

intervalos de tiempo.
*=p<.05.
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Discusion

La principal conclusion del presente estudio fue que existian
diferencias por razén de sexo entre estos competidores,
probablemente debido a que los hombres alcanzaron valores
mads altos en las variables clave de la curva isométrica
fuerza-tiempo que influyen en la velocidad final del
servicio (a saber, la TMDF y el IMP en la EH). Ademas,
la fuerza de las correlaciones entre la VS y las variables
sometidas a prueba indica que los hombres dependen mds
de los valores de fuerza méaxima absoluta y relativa (CIMYV,
CIMVR [contraccion isométrica maxima voluntaria relativa]
y TMDF), mientras que la VS de las jugadoras parece
verse afectada en mayor medida por una combinacién de
caracteristicas antropométricas (MC), valores de fuerza
maxima (CIMV en la EH) y la acumulacién de fuerza a lo
largo del tiempo (IMP).

La VS se ve muy influida por los valores de fuerza
de la curva fuerza-tiempo al realizar acciones especificas
para las articulaciones presentes en la cadena cinética del
servicio (Baiget et al., 2016, 2021; Colomar et al., 2022a).
Que nosotros sepamos, los resultados de este estudio son
los primeros en examinar las diferencias relativas a estas
variables en jovenes tenistas de alto rendimiento de ambos
sexos. Los resultados del andlisis muestran que los hombres
expresan mayores puntuaciones en los valores maximos de
fuerza explosiva (TMDF) y explosividad (TDF) en la EH en
lo que se consideran fases tempranas desde el momento de
inicio de la contraccion muscular (a los 150 ms) (Andersen
et al., 2010), asi como en la acumulacién de fuerza (IMP)
en la EH a lo largo del tiempo, de 0 a 150, 200 y 250 ms.
El servicio es una accién muy dindmica que se ejecuta
a gran velocidad en intervalos de tiempo muy cortos. El
movimiento total puede durar unos 650 ms; sin embargo,
el tiempo disponible para generar fuerza durante la fase de
activacion muscular concéntrica puede ser muy breve, de
tan solo 80 ms (Kibler et al., 2007). Por lo tanto, parece
razonable que el hecho de que los hombres sean capaces
de generar valores mas altos en algunas variables como
TMDEF, TDF e IMP, especialmente en la fase inicial de la
contraccion, conlleve una mayor capacidad para aumentar
la aceleracién del brazo en el balanceo hasta el impacto y
el momento angular de la cabeza de la raqueta que influird
positivamente en la VS (Baiget et al., 2021). Por otro lado, la
TDF y la CIMV absoluta y relativa no mostraron diferencias
significativas por razén de sexo. Las fases tempranas de la
contraccion parecen estar mas determinadas por aspectos
neurales como la tasa de descarga de las unidades motoras
y las propiedades intrinsecas de los musculos, mientras
que la fuerza maxima global podria ser mas importante en
momentos posteriores (Andersen et al., 2010; Andersen y
Aagaard, 2006). Esto explicaria el hecho de que los valores
de TDF no mostrasen diferencias con significacion estadistica

Diferencias por razén de sexo en los determinantes fisicos de la velocidad de servicio de tenistas jovenes de alto rendimiento

en ningin movimiento o fase, ya que los valores maximos
de CIMV en la RIH y en la EH no presentaron disimilitudes
entre hombres y mujeres. No obstante, resultan sorprendentes
los resultados no significativos en relacién con la CIMV,
ya que la bibliografia ha hallado de forma recurrente
diferencias por razén de sexo en esta variable (Cools et
al., 2014; Fernandez-Fernandez et al., 2019; Johansson
et al., 2022). Aunque no son significativas, se observan
mayores puntuaciones, tamafios del efecto moderados y
cambios porcentuales de alrededor del 20 % en favor de los
hombres. Esto puede indicar que los chicos de esta edad
y nivel en concreto muestran CIMV bastante similares a
las de sus compaiieras, ya que sus valores de fuerza siguen
aumentando a lo largo de la adolescencia (Johansson et al.,
2022). De hecho, los resultados muestran diferencias ain
menores en la CIMVR, lo que concuerda con la bibliografia
e indica que las diferencias en los valores de fuerza de los
practicantes de deportes en los que se golpea la pelota
por encima de la cabeza podrian desaparecer cuando se
normalizan con la MC (Cools et al., 2016; Harbo et al.,
2012). Otro aspecto interesante es que los niveles de fuerza
isométrica maxima obtenidos en este estudio son especificos
para el dngulo analizado (Oranchuk et al., 2019). Esto
sugiere que los niveles de correlacién observados podrian
variar en funcién del 4ngulo articular que se analice. Por lo
tanto, los resultados de este estudio no deben extrapolarse
a otros dngulos o posiciones.

En cuanto a la fuerza de las correlaciones entre la VS, las
variables antropométricas y las de la curva fuerza-tiempo, los
hombres mostraron una relacién significativa con todos los
valores de fuerza maxima (TMDF y CIMV absoluta y relativa
en la RIH y en la EH), asi como en el caso de la TDF en la
RIH en tiempos de contraccién superiores a 100 ms, pero no
con el resto de mediciones de la TDF o del IMP. Por otro lado,
las chicas mostraron resultados significativos en un niimero
reducido de variables de fuerza maxima (concretamente, la
CIMV y la CIMVR en la EH), pero, sobre todo, con la MC
y medidas de fuerza explosiva como laTDFenlaRIHde O a
los 30, 100 y 150 ms junto con el IMP en la RIH a 150, 200,
250 ms y el IMP en la EH a los 150, 200 y 250 ms. Segtin
estudios anteriores, los hombres parecen depender en gran
medida de los valores isométricos médximos de fuerza en
determinadas posiciones para cada articulacién de la cadena
cinética del servicio (Baiget et al., 2016, 2021; Fernandez-
Fernandez et al., 2019). Estas asociaciones parecen mds fuertes
que los valores de explosividad y acumulacién de fuerza a lo
largo del tiempo, los cuales, a pesar de que anteriormente se
consideraran importantes en competidores jévenes (Colomar
et al., 2022a), solo mostraron correlaciones significativas en
la TDF en la RIH en intervalos de tiempo de 100 ms dentro
de esta muestra de jugadores. En cuanto a las mujeres, se
encontraron asociaciones positivas en todas las variables
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que expresan la fuerza méaxima, pero también en MC y en
generacion y acumulacién de fuerza con respecto al tiempo
de contraccion. Esto concuerda con la idea general de que
el servicio de tenis es una accién multifactorial que requiere
multiples capacidades para generar una velocidad alta (Colomar
et al., 2022b). Contrariamente a los hombres, que parecen
aprovechar mejor los valores de fuerza maxima, la existencia
de correlaciones significativas entre MC, CIMV, TDF e IMP en
las jugadoras podria indicar que la generacion de velocidad de
las chicas depende més de la combinacidn de varios aspectos
que de un indicador de fuerza predominante. A pesar de que
el presente estudio no tenia por objetivo verificar esta idea, si
se confirma en futuros estudios, esto indicaria la necesidad de
orientar el entrenamiento para la velocidad de servicio de forma
diferente en funcion del sexo. Cabe destacar que el IMP estaba
estrechamente relacionado con la VS, lo que indica también
que la capacidad de acumular energia a lo largo del tiempo y
transferirla a toda la cadena cinética de forma coordinada parece
importante para las mujeres. Junto con esto, la MC parece tener
una fuerte influencia en la VS, tal y como se ha constatado
en la bibliografia anterior (Baiget et al., 2021; Fernandez-
Fernandez et al., 2019; Fett et al., 2020). El aumento de la MC
en las chicas que suele producirse al llegar a la adolescencia
(Malina et al., 2015) puede aumentar la produccién de par
de torsién e influir positivamente en la VS. No obstante, se
recomienda un desarrollo adecuado de la masa muscular, ya
que un incremento en este aspecto no deberia obstaculizar las
mejoras en las variables de fuerza explosiva que son clave para
la generacién de velocidad (Colomar et al., 2022b).

Por dltimo, y como limitacién de este estudio, la
competencia biomecdnica tiene una gran influencia en la VS,
especialmente a edades tempranas y durante el crecimiento
(Colomar et al., 2022a). Junto con determinadas variables
antropométricas y de fuerza sometidas a prueba aqui, 1o mas
probable es que la cinemadtica explique como se gestiona la
capacidad de generacién de fuerza del segmento en funcién
del tiempo y el espacio para generar la VS maxima, ya
que puede lograrse la misma velocidad de servicio con
diferentes implicaciones articulares. Sin embargo, estos
aspectos no se sometieron a prueba, y su inclusién junto
con las capacidades de amplitud de movimiento (Fernandez-
Fernandez et al., 2019) serfa de gran interés para examinar
todo el abanico de capacidades fisicas que influyen en la
generacion de velocidad y las diferencias entre géneros.
Ademads, la frecuencia de muestreo del extensémetro podria
haber sido relativamente baja para las fases iniciales de la
contraccién (< 100 ms), lo que afecta en cierta medida a los
resultados. Por ultimo, los diferentes tipos de servicio (liftado
o cortado) podrian influir en la pertinencia e importancia
de las distintas variables analizadas; por ello, es importante
abordar estas cuestiones en estudios posteriores.

Diferencias por razén de sexo en los determinantes fisicos de la velocidad de servicio de tenistas jovenes de alto rendimiento

Conclusion

Los jévenes tenistas de ambos sexos y de la misma edad, nivel
y caracteristicas de entrenamiento que participaron en este
estudio mostraron diferencias significativas en determinadas
variables clave de fuerza isométrica maxima y explosiva que
influyen considerablemente en la generacién de velocidad al
ejecutar el servicio. Por ello, los hombres muestran valores
mads altos en un pardmetro funcional clave que afecta al
rendimiento como es la VS. Las correlaciones entre la VS
y las variables de la curva fuerza-tiempo indican que, para
garantizar la generacién de velocidad, los adolescentes
varones dependen principalmente de los valores de fuerza
maxima absoluta y relativa (CIMV, CIMVR y TMDF)
por encima de la explosividad y de la acumulacién de
fuerza a lo largo del tiempo. Por otro lado, la VS de las
competidoras puede verse afectada en mayor medida por
una combinacién de diversas capacidades fisicas, tales
como algunas caracteristicas antropométricas (MC), el
nivel maximo de fuerza (CIMV y CIMVR en la EH) y los
valores de generacion y acumulacion de fuerza en intervalos
de tiempo cortos (a saber, la TDF y el IMP). De acuerdo
con estos resultados, a la hora de planificar un programa de
mejora de la VS, puede ser importante que existan ciertas
diferencias al planificar el entrenamiento para cada sexo. Por
un lado, cuando se pretende mejorar la CIMV o el TMDF
en las posiciones que forman parte de la cadena cinética
del servicio de tenis, se recomienda a los entrenadores que
utilicen programas de entrenamiento de la resistencia tales
como las intervenciones isométricas, ya que se ha demostrado
que son una opcién valida para mejorar estas cualidades en
periodos cortos (Baiget et al., 2023). Por otro lado, cuando
el objetivo es mejorar la generacion de fuerza y el IMP en
plazos cortos, lo ideal parece ser optar por intervenciones
que incluyan rotaciones rapidas y movimientos especificos
de la cadena cinética y que se realicen con pesos ligeros o
moderados (Baiget et al., 2021).
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