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Resumen -

El afan por la busgueda de la excelencia deportiva y la llegada al profesio-
nalismo estad provocando en el tenis una cada vez mas temprana especializacion
deportiva. Para ello, los jévenes tenistas deben enfrentarse, a largo de una tempo-
rada, a calendarios enormemente exigentes sin un control adecuado de las cargas
de trabajo. Estas situaciones implican la disminucion del rendimiento, teniendo que
recurrir a la busqueda de estrategias que ayuden a mitigar estos efectos.

En la presente Tesis Doctoral se presentan cuatro estudios cientificos de
caracter multidisciplinar. Uno de ellos basado en jugadores y jugadoras profesio-
nales. Los otros tres, todos ellos estudios ecoldgicos, llevados a cabo con tenistas
jovenes de competicion. El primer estudio analizé el patron evolutivo de la edad
de los 100 mejores tenistas profesionales del circuito masculino y femenino en las
Ultimas décadas. Se observd un incremento progresivo de la edad promedio en
ambos circuitos, asi como el retraso en el acceso y en el pico de rendimiento de los
jugadores incluidos en estas posiciones de privilegio. El segundo estudio compard
los patrones de actividad y desplazamiento realizado por tenistas jovenes a lo largo
de una competicidn simulada con dos partidos en un mismo dia. Ambos patrones
fueron diferentes en los dos partidos (i.e., mayor duracion, mayor distancia total
recorrida, mas acciones de aceleracion y deceleracion, mayores tiempos de des-
canso entre puntos y mayor esfuerzo percibido por los jugadores en el partido de la
sesion de tarde frente al de la mafiana). Se observaron escasas diferencias entre los
ganadores y perdedores de los partidos (i.e., mayor velocidad maxima obtenida por
aquellos que perdieron los partidos). El tercer estudio analizé el efecto provocado
por un dia de competicion con dos partidos sobre el rendimiento de jugadores jo-
venes, concluyendo que dicha carga competitiva provocd déficits neuromusculares
en tren superior (i.e., disminucion de la produccién de fuerza y variacidon de rangos
de movimiento de hombro) e inferior (i.e., disminucién de la altura de salto, de la
velocidad de sprint y de la velocidad de cambio de direccion). Por ultimo, el cuarto
estudio buscd determinar el posible efecto ergogénico que provoca una bebida
energética con 3 mg de cafeina por kg de peso corporal sobre el rendimiento en
tenistas jovenes, evidenciando la mejora de variables implicadas en el rendimiento
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- Analisis del rendimiento en competicién en jévenes tenistas

neuromuscular (i.e., incremento de la fuerza de prension manual, de la distancia re-
corrida a alta intensidad y del niUmero de sprints) y técnico (i.e.,, mayor porcentaje
de puntos ganados con el servicio).

A la luz de estos resultados, se podrian sugerir ciertas estrategias que po-
drian favorecer el desarrollo deportivo de los tenistas jovenes, en aras de lograr un
mejor rendimiento competitivo y carreras deportivas mas saludables y longevas.
En primer lugar, contemplar el inicio de la especializacion deportiva teniendo en
cuenta el pico de rendimiento del tenis profesional; en segundo lugar, monitorizar y
adecuar las cargas de entrenamiento respecto a las cargas observadas en compe-
ticiones con mas de un partido en el mismo dia; en tercer lugar, inculcar el trabajo
de recuperacion y prevencion neuromuscular inter y post-partido en ese tipo de
competiciones, vy llevarlas al entrenamiento; y por ultimo, profundizar en el uso de
la cafeina como posible estrategia nutricional de mejora del rendimiento en el tenis
a través de la adaptacion y el control de los posibles efectos secundarios.
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Abstract -

ABSTRACT

The eagerness in the pursuit of sporting excellence and professional careers is
causing an increasing tendency for early sport specialization in tennis. This implies high

levels of competitiveness from the early stages for young tennis players, resulting in
compromising training sessions and long demanding competitive schedules through
the year. All these situations lead to the increased likelihood of fatigue and hence
performance decreasing.

This Doctoral Thesis presents four multidisciplinary scientific investigations.
One of them was based on professional tennis players and the remaining three, all
ecological, were based on young tennis players of national level. The first study
focused on the age-related factors of the toplOO ranked players over the last
decades. It was observed that professional tennis players have progressively got
older in recent decades and topl100 ranking positions are achieved at older ages.
Female tennis is more precocious than male tennis. The second study compared
match activity and movement profile of young tennis players in a competition with
two consecutive matches in the same day. Both profiles were different depending
on the session of play (i.e., longer matches, higher total distance covered, higher
number of accelerations/decelerations, longer recovery times between points and
higher rates of perceived exertion during evening matches). There were observed
slight differences between winners and losers (i.e., higher peak velocity in losers). The
third study analyzed the effect of a competition with two consecutive matches in a
day on performance in young tennis players. Impairments occurred in neuromuscular
performance variables involving lower (i.e., decrements in jumping, sprinting and
change of direction abilities) and upper (i.e., reduction in strength production and
variations in range of motion) limbs the day after the competition. The fourth study
aimed to determine the effectiveness of an energy drink with 3 mg of caffeine
per kg of body mass on performance in young tennis players. In comparison to
a placebo, energy drink ingestion showed improvements in neuromuscular (i.e.,
handgrip strength, high intensity distance and number of sprints) and technical (i.e,,
higher percentage of serving points won) performance.
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- Analisis del rendimiento en competicién en jévenes tenistas

Present outcomes might point to the need of putting into practice certain
strategies which benefit young tennis players and their development, withimprovement
in their health and competitive performances. Firstly, looking upon the ages at which
peak performance is achieved in professional tennis before recommending the
beginning of sport specialization. Secondly, monitoring and adapting training loads
to real competition loads overall in competitions with more than one match within
a day; highlighting and emphasizing the importance of neuromuscular recovery
and preventive work in-between and after-competition. Lastly, exploring the use of
caffeine as a nutritional ergogenic strategy to improve performance and decrease
fatigue in young tennis players, based on a maximal training and nutritional adaptation
through side effect control.
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Justificacion -

El tenis es un deporte cuya repercusion social y mediatica ha ido crecien-
do en las ultimas décadas, sobre todo en el ambito profesional. Entre los datos
mas relevantes que confirman esta situacion destacan, por un lado, el hecho de
gue siete de los veinte deportistas con mas ingresos por patrocinio en 2016 son
tenistas (e.g., con mas de 215 millones de ddlares (Forbes, 2016)); por otro, que
los grandes torneos de categoria mundial (e.g., torneos de Grand Slam, e incluso
Masters 1000), de igual modo que otros grandes eventos deportivos de otras mo-
dalidades (Bouchet, Hillairet, y Bodet, 2013), ya llegan a identificarse como marcas
propias gracias a la conjuncion de atencién mediatica, nivel deportivo de los par-
ticipantes, atractivo para el publico y su presencia global (Parent y Smith-Swan,
2013); vy, finalmente, que la suma de las cifras de estos cuatro torneos “grandes”
superan los 2 millones de asistentes o casi rozan los 900 millones de ingresos en
publico a lo largo de las 8 semanas de competicion en la que se disputan, como se
puede apreciar en la Tabla 1.

Tabla 1. Datos de asistencia, ingresos y premios en metalico de los cuatro
torneos del Grand S/lam de Tenis correspondientes al afio 2015.

Australian Open 703,8 174,6 2,1
Roland Garros 463,3 204,7 1,9
Wimbledon 484,3 240,5* 2,6
US Open 691,2 253,0** 3,3

Fuente: Tabla de elaboracién propia con datos obtenidos de Carter (2016).
*= datos de 2014; **= datos de 2013.

Coincidiendo con este incremento en la popularidad, en los ultimos afos
se estd observando en los circuitos profesionales la presencia de jugadores con
edades superiores a los 30 anos (e.g., 7 y 12 jugadores del top25 de los circuitos
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- Analisis del rendimiento en competicién en jévenes tenistas

profesionales femenino y masculino, respectivamente, sobrepasan esta edad en
la fecha de cierre del ranking anual de 2016). Estos jugadores mantienen, hoy en
dia, altos niveles de rendimiento que se ven reflejados en las clasificaciones mun-
diales (Association of Tennis Players, 2017; Women Tennis Association, 2017).

En este sentido, la popularidad del deporte y la longevidad de los juga-
dores en los primeros puestos del ranking son factores que consideramos re-
percuten de forma directa en el tenis amateur, concretamente en los jugadores
en etapas de formacion que persiguen poder llegar al lugar donde hoy estan
sus idolos. Este afan por llegar a convertirse en profesionales hace que los j6-
venes jugadores, y sus entornos, cada vez mas y desde edades mas tempranas,
estén sometidos a largas sesiones de entrenamiento y a calendarios competiti-
vOs excesivamente cargados. A lo largo de una temporada es frecuente encon-
trar semanas en las que los jugadores, ademas de competir durante varios dias
consecutivos, deben compatibilizar partidos y entrenamientos en un mismo dia,
llegando incluso a jugar mas de un partido diario. Estas situaciones, aunque pue-
den ser soportadas durante un periodo de tiempo, llegan a provocar en muchos
casos el efecto contrario al deseado, favoreciendo en ocasiones la aparicion de
lesiones reiteradas por estrés/sobreuso e incluso propiciando el abandono pre-
maturo de la practica deportiva (Brenner, 2007; Winsley y Matos, 2011).

El interés suscitado por todas estas cuestiones, la pasion personal del
doctorando por el mundo del tenis, unidos a la posibilidad de acceso a tenistas
jovenes de competicion hicieron posible plantear el objeto de estudio de la pre-
sente Tesis Doctoral, fundamentada en describir y analizar el comportamiento y
el rendimiento de jugadores jovenes de tenis de competicion, y la busqueda de
estrategias de mejora de su rendimiento.

Llevar a cabo esta Tesis Doctoral a través de la modalidad de compendio
de articulos, demuestra el gran interés por parte del autor, y sus directores, por
trasladar los principales resultados y conclusiones a la comunidad cientifica y
aplicarlos al mundo del tenis. En este sentido, los entrenadores y jugadores de
los clubes en los que se llevaron a cabo los estudios ecoldgicos, Federaciéon de
Tenis de Madrid y escuela de tenis del UCJC Sports Club, recibieron informes
personalizados con los resultados de cada participante y su comparacion con
respecto a la media obtenida por el resto de jugadores. En la Figura 1 se observa
parte de la instalacion del UCJC Sports Club en la que se llevaron a cabo algunos
de los test del estudio 3.
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Justificacion -

Figura 1. Zona de test de sprint y agilidad en las instalaciones del UCJC Sports Club.
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Introduccién -

DESARROLLO MADURATIVO Y PICO DE
RENDIMIENTO EN EL TENIS

La edad es uno de los pardametros que marca el inicio de la practica deportiva.
Diferentes autores incluyen la edad cronolégica como uno de los principales factores
que influye en el rendimiento fisico de varias modalidades deportivas (Bongard,
McDermott, Dallal, y Schaefer, 2007; Lara, Salinero, y Del Coso, 2014b; Malcata,
Hopkins, y Pearson, 2014). En el tenis, el entrenamiento comienza en edades
tempranas, implicando carreras deportivas a largo plazo en el desarrollo de aquellos
jugadores que pretenden especializarse y alcanzar el maximo rendimiento deportivo.
La especializacion deportiva es aquella etapa en la que se entrena y compite
Unica y exclusivamente en una modalidad deportiva durante mas de 8 meses al
afo (Jayanthi, LaBella, Fischer, Pasulka, y Dugas, 2015; Jayanthi, Pinkham, Dugas,
Patrick, y Labella, 2013). El tenis estad incluido entre los deportes cuya especializacion
requiere la adquisicion previa de ciertas habilidades y patrones motores generales
(i.e., carrera, lanzamientos o golpeos) que se consiguen a través de la practica
multideportiva variada previa al entrenamiento especifico (Balyi y Hamilton, 2004).
Recomendaciones recientes defienden no empezar a competir en tenis hasta los
12 afnos, entrenar menos de 12 h a la semana, participar en menos de 12 torneos al
afo, practicar otro deporte fuera de la temporada y participar en un programa de
prevencion de lesiones al menos 2 h semanales (Jayanthi et al., 2013). A pesar de
esto, la realidad es que la especializacion en este deporte se ha ido adelantando
progresivamente, existiendo en la actualidad numerosas escuelas y clubes de tenis
que ofertan entre sus servicios la iniciacion al tenis para los mas pequefos, con
edades, incluso, por debajo de los 4 aflos (Sanz y Fernandez-Fernandez, 2014).

Galenson (1993) apuntd a la aparicion de premios de gran cuantia econd-
mica en las competiciones, a mediados de los afios 60, como uno de los motivos
impulsores del entrenamiento desde etapas tempranas para alcanzar cuanto antes
el maximo rendimiento. Este hecho pudo ser reforzado por los estudios que afirman
gue un deportista con talento necesita entre 8 y 12 aflos para conseguir alcanzar
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la élite en su modalidad deportiva (Ericsson y Charness, 1994). Ademas, también
pudo influir la aparicion de teorias como la de la regla de las 10.000 h (Ericsson,
Krampe, y Tesch-Rdmer, 1993), basada en la asuncién de necesidad de acumula-
cion de dicha cantidad de horas de practica deliberada en un dmbito determinado
como condicidon necesaria para alcanzar la excelencia en dicho dmbito. Sin embargo,
dos meta-andlisis recientes llevados a cabo sobre la relacidon entre el rendimiento
y la practica deliberada en el deporte, han puesto de manifiesto que alcanzar este
numero de horas de practica deliberada tan solo explica un 18% del éxito posterior
en el deporte en general (Macnamara, Hambrick, y Oswald, 2014), reduciéndose al
1% en deportistas de élite (Macnamara, Moreau, y Hambrick, 2016). Esta evidencia
cientifica cuestiona, por tanto, la relevancia de tal regla, incidiendo en la importancia
de otro tipo de factores (e.g., psicologia cognitiva, psicologia de la personalidad u
otras areas interdisciplinares de las Ciencias del Deporte) como responsables de la
consecucion del éxito.

A este respecto, también se ha estudiado el efecto que supone esta especia-
lizacion temprana sobre el deportista, observandose que estas especializaciones tan
precoces pueden conllevar no solo posibles desarrollos neuromusculares incomple-
tos que impidan la prevencién de lesiones fisicas en una fase posterior (Myer et al.,
2016), sino también perjuicios mentales. Sobreentrenamiento, lesidon por sobreuso,
disminucion de la motivacidén e incluso retirada, son algunos de los efectos que se
han descrito entre aquellos deportistas que se han focalizado demasiado pronto
en una especialidad deportiva concreta frente a aquellos que han experimentado
una mayor experiencia multideportiva temprana, siendo estos ultimos a los que se
asocian carreras deportivas a largo plazo mas exitosas (Bahr, 2014). Fundamentada
en estos datos, asi como en la escasez de casos en el mundo del deporte que han
conseguido éxito a nivel élite tras una especializacién temprana (Epstein, 2013), la
Asociacion Americana de Ortopedia para la Medicina del Deporte pone de mani-
fiesto en su posicionamiento de consenso la falta de evidencia acerca del beneficio
futuro que genera una especializacidn excesivamente temprana en la mayoria de
los deportes (LaPrade et al., 2016). En la mayoria de modalidades deportivas, los
deportistas alcanzan su pico de rendimiento cuando la combinacidon de maduracion
y experiencia es optima, aunque las edades a las que lo obtienen son diferentes para
cada deporte, ya que el nivel de habilidad y demanda fisica que requiere cada moda-
lidad deportiva es muy diferente (Schulz y Curnow, 1988). Los deportistas pertene-
cientes a deportes basados en fuerza y potencia alcanzan su pico de rendimiento en
edades muy cercanas a los 20 afios, mientras que deportes de resistencia y deportes
basados en la habilidad obtienen su mejor rendimiento en edades mas avanzadas
(Berthelot et al., 2012; Bradbury, 2009; Gabbard, 2011; M. D. Hoffman y Wegelin,
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2009; Hunter, Stevens, Magennis, Skelton, y Fauth, 2011; Knechtle, Rust, Rosemann, y
Lepers, 2012; Schulz y Curnow, 1988). Tras alcanzar estos picos de rendimiento fisico,
todos los deportes presentan un descenso progresivo del rendimiento con la edad
(Gabbard, 2011), asociado principalmente al progresivo descenso de las capacidades
aerdbicas y anaerdbicas (Westerterp y Meijer, 2001). A este respecto, en un estudio
realizado sobre los 10 mejores jugadores del ranking profesional de tenis a lo largo
de casi 40 anos, Guillaume et al. (2011) observaron cémo el rendimiento de estos
jugadores, entendido éste como el porcentaje de victorias conseguidas a lo largo de
Su carrera, siguid una curva en forma de “n”, alcanzando un pico maximo a partir del
cual el rendimiento comenzaba a disminuir. Esta curva, aunque mas temprana en las
mujeres, fue similar para ambos sexos, y para jugadores cuya carrera comenzo antes
y después de 1985. Dicho pico maximo de rendimiento ha sido objeto de estudio en
tenis por parte de diferentes autores (Guillaume et al., 2011; Mallet, 2010; McCraw,
2011; Reid, Crespo, Santilli, Miley, y Dimmock, 2007b; Schulz y Curnow, 1988). Todos
ellos coinciden en sefalar entre los 23 y 25 aflos en categoria masculina, y entre los
21y 23 afnos en la categoria femenina (Guillaume et al., 2011; Schulz y Curnow, 1988)
como franjas de edad donde se alcanza el maximo rendimiento fisico y deportivo.

Mientras que Saligari (2010) sugiere que la edad media de los jugadores del
top100 se ha mantenido constante desde que el ranking de la Asociacion de Tenis-
tas Profesionales (ATP) fue establecido en 1973, otros autores sugieren que la edad
media de este grupo de jugadores se mantuvo relativamente estable hasta el final
de los afos 90, comenzando a incrementarse con el comienzo de siglo XXI (McCraw,
2009). Guillaume et al. (2011) observaron cémo, a partir de mediados de los 80, los
tenistas alcanzaban su pico de rendimiento de una manera mas temprana, teniendo
a su vez carreras deportivas mas cortas. En referencia a este hecho, concretamente a
la permanencia de los jugadores en el top100, McCraw (2011) encontrd que la media
de afios de permanencia dentro de esta clasificacion era de unos 3,7 afios, aunque
esos datos correspondian a jugadores que previamente alcanzaron el topl10 del ran-
king junior entre los anos 1996 y 2005. Muchos de los estudios citados anteriormente
estan basados en analisis de datos en fechas puntuales, por lo que una investigacion
longitudinal podria aportar informacion cientifica sobre la evolucidon en los perfiles
del tenista a lo largo de estos ultimos afios, tema que se aborda en el primer estudio
de la presente Tesis Doctoral. La realizacion de un analisis de la tendencia y evolucion
de estas edades en jugadores profesionales podria suponer una informacion valio-
sa para entrenadores y jugadores de cara a mejorar programas de entrenamiento a
largo plazo para tenistas jovenes de competicidon. De cara a esa mejora, parece fun-
damental conocer cuales son los indicadores que van a hacer que un tenista pueda
llegar tener un mejor rendimiento, pasando a describirse en el siguiente capitulo.
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INDICADORES DE RENDIMIENTO EN EL TENIS

La evolucién en las demandas fisioldgicas y técnicas del tenis moderno ha
contribuido a la modificacion de las caracteristicas fisicas y morfoldgicas de los
jugadores (Sanchez-Munoz, Sanz, y Zabala, 2007), asi como a la variacion en los
indicadores de rendimiento asociados a la edad (Guillaume et al., 2011). Como se puede
apreciar en la literatura cientifica relacionada con este tema, dentro del tenis se han
estudiado diferentes factores que actuan como posibles indicadores del rendimiento
de un tenista, entendiendo como indicador de rendimiento cualquier variable
importante y valida que contribuye al éxito en este deporte (Hughes y Bartlett, 2002).
Estos autores (Hughes y Bartlett, 2002) recopilaron las variables mas utilizadas en
estudios previos llevados a cabo en deportes de red, y partiendo de una clasificacion
de Hughes (1994) (i.e., indicadores técnicos, tacticos, de movimiento y bases de datos
y modelos de éxito), clasificaron estos factores dentro de cuatro categorias de analisis
(i.e., indicadores de clasificacion de partido, indicadores técnicos, indicadores tacticos
e indicadores biomecanicos). Por su parte, A. Filipcic y Filipcic (2006) sugirieron que
el éxito de un tenista viene establecido por factores directos e indirectos. Los factores
indirectos serian aquellos cuyo nivel de desarrollo podria tener un impacto elevado en
la consecucion de una mejor eficacia competitiva, (e.g., caracteristicas antropomeétricas
y madurativas, capacidades fisicas, aspectos fisioldgicos, capacidades psicoldgicas).
Los factores directos serian aquellos que reflejan la eficacia competitiva de un jugador
(e.g., datos estadisticos obtenidos en un partido -o una temporada-, y clasificacion en
las listas de rankings). Este ultimo indicador (e.g., ranking) refleja de manera efectiva
y practica, segun T. Filipcic, Filipcic, y Berendijas (2008), el nivel de rendimiento de
un tenista. Una vez analizada la literatura en éste area, se observa que la clasificacion
en los rankings es el indicador de rendimiento mas utilizado por diferentes autores
(Brouwers, De Bosscher, y Sotiriadou, 2012; Crespo, Reid, Miley, y Atienza, 2003;
Galenson, 1993; Reid et al., 2007b; Reid, Mcmurtrie, y Crespo, 2010; Reid, Morgan,
Churchill, y Bane, 2014; Schulz y Curnow, 1988). Ademas, segun sugieren T. Filipcic
et al. (2008), la posicidn en estos rankings viene determinada por el niUmero de
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torneos jugados y por los resultados obtenidos en los mismos. Ademas de los
rankings, existen investigaciones que han relacionado el rendimiento con otros
factores (Figura 2). Uno de los mas estudiados es la edad, especialmente la fecha

Pico crecimiento madurativo

IMC
Altura
Peso
Agilidad Resistencia

Potencia Velocidad 4

INDICADORES
DE RENDIMIENTO <—
EN EL TENIS

RAE

Resultado final Puntos por torneo

Acciones técnicas

Acciones tacticas % Partidos ganados Flciios il e

Titulos conseguidos

IMC, indice de masa corporal; RAE, efecto de edad relativa.

Figura 2. Clasificacién de indicadores de rendimiento en el tenis en base a literatura cientifica
revisada.

de nacimiento dentro del afo, conocido como efecto de edad relativa (RAE;
(Baxter-Jdones, Helms, Maffulli, Baines-Preece, y Preece, 1995; Dudink, 1994; Edgar
y O'Donoghue, 2005; Kramer, Huijgen, Elferink-Gemser, y Visscher, 2017; Ulbricht,
Fernandez-Fernandez, Mendez-Villanueva, y Ferrauti, 2015; Zhanel y Hubacek, 2013)).
Otro es la maduracion, concretamente el pico de crecimiento madurativo (Kramer et
al., 2017; Kramer et al., 2016; Ulbricht et al., 2015). Ademas de éstos, también se ha
relacionado el rendimiento con las capacidades fisicas (Kramer et al., 2017; Ulbricht et
al., 2015), con los datos estadisticos provenientes de las acciones de los partidos (e.g.,
puntos directos de servicio, servicios directos, dobles faltas, puntos de break, porcentaje
de primeros y segundos servicios, puntos ganados, etc. (A. Filipcic et al.,, 2015; Gillet,
Leroy, Thouvarecq, y Stein, 2009; O'Donoghue y Brown, 2008; Reid et al., 2010)), y con
las estadisticas provenientes del conjunto de partidos de la temporada (e.g., porcentaje
de partidos ganados, nimero de titulos conseguidos, premios en metalico obtenidos,
etc. (Brouwers et al.,, 2012; Galenson, 1993; Geyer, 2010; Guillaume et al., 201D)).
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El hecho de la existencia de un numero tan elevado de factores predictores
de rendimiento en el tenis hace que sea practicamente imposible determinar el éxito
futuro basandose en una sola observacion en un momento puntual (Unierzyski,
2006). Ademas, segun apuntan Hughes y Bartlett (2002) el uso de estas variables
de manera aislada, sin tener en cuenta la referencia de los oponentes, puede llevar a
confusion. Dependiendo del indicador y del momento del analisis, se obtendrd una
mayor o menor precision de prediccion de rendimiento, pero siempre asumiendo un
cierto error relacionado con el resto de variables no analizadas. Segun Vaeyens, Lenoir,
Williams, y Philippaerts (2008), esta precision serd mayor cuanto mas cerca del pico
de rendimiento del deportista se haga el andlisis predictivo. Especial relevancia toman
estos indicadores a la hora de realizar una identificacion de talentos. Por ejemplo,
MacCurdy (2006) apunta a la experiencia competitiva, a la habilidad técnica y a la
maduracion como factores principales que determinan el éxito a los 12 aflos de edad.
Sin embargo, este autor también indica que esta edad es demasiado prematura para
realizar una predicciéon acertada. Por otro lado, los resultados obtenidos en partido a
partir de los 14 afos son los que, segun Unierzyski (2003), en Brouwers et al. (2012),
mejor predicen el éxito futuro, aunque no deben ser usados como criterio Unico,
especialmente en edades prepuberales (Unierzyski, 2006). El RAE es uno de los
factores de rendimiento de referencia presentes en los mencionados procesos
de seleccidn en diferentes modalidades deportivas, habiéndose observado que
aquellos deportistas nacidos en la primera mitad del aflo natural tienen mayor
probabilidad de llegar a la élite que los nacidos en los ultimos seis meses (Cobley,
Baker, Wattie, y McKenna, 2009). En el tenis, se ha observado este efecto tanto en
jugadores jovenes (Baxter-Jones et al., 1995; Dudink, 1994; Edgar y O'Donoghue,
2005; Ulbricht et al., 2015; Zhanel y Hubacek, 2013) como en jugadores élite de
edad adulta (Edgar y O'Donoghue, 2005; Ulbricht et al.,, 2015), no existiendo
tal tendencia en jugadores zurdos de categoria profesional (Loffing, Schorer, y
Cobley, 2010). Ulbricht et al. (2015) encontraron que el RAE es mayor cuanto
mas alto es el nivel competitivo del tenista (i.e., seleccidn nacional vs seleccion
regional), teniendo todos ellos, sin embargo, caracteristicas antropométricas
y forma fisica similares independientemente de su mes de nacimiento dentro
del afo natural. Ulbricht, Fernandez-Fernandez, Mendez-Villanueva, y Ferrauti
(2016) estudiaron la posible correlacion entre condicionantes fisicos y el nivel de
rendimiento -entendido éste como su posicion en la clasificacion en su respectivo
ranking- en jugadores adolescentes de nivel nacional y regional. Dentro de una
gran muestra de mas de 900 tenistas, estos autores midieron pruebas especificas
de tren inferior (e.g., velocidad, agilidad y potencia), de tren superior (e.g., fuerza 'y
potencia) y pruebas especificas de resistencia y velocidad de servicio. Observaron
que tanto la potencia de tren superior como la velocidad de servicio eran factores
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predictivos de rendimiento en estas edades para ambos sexos. En cuanto al nivel de
juego, observaron que los jugadores de mejor ranking eran mas resistentes, tenian
mayor potencia en tren superior y servian a mayor velocidad. Estos datos ofrecen
informacién de interés a la hora de ver qué pardmetros pueden ser considerados
como indicadores de rendimiento en tenistas en un momento puntual. Por su
parte, Kramer et al. (2017) quisieron comprobar si estos condicionantes fisicos en
la adolescencia eran predictores de rendimiento con la maduracién y el incremento
de edad. Tras valorar a mas de 85 tenistas de categoria sub 13 a través de diferentes
test fisicos de tren inferior (potencia, velocidad y agilidad) y superior (potencia)
realizaron una monitorizacion de su clasificacion en el ranking nacional de la uUltima
semana del ano de medicidon y 3 aflos después. Observaron que, a pesar de que la
potencia de tren superior en chicos y la maduracion en chicas eran indicadores de
rendimiento en la adolescencia, ninguno de los factores estudiados a los 13 afnos
fueron indicadores predictivos de buen rendimiento 3 afos después, en etapa junior.
Un afo antes de ese estudio, Kramer et al. (2016) realizaron un estudio longitudinal
durante 5 anos a mas de 250 tenistas de entre 10 y 15 aflos midiendo altura, indice de
masa corporal, potencia explosiva de tren inferior y velocidad de desplazamiento en
5 m. Concluyeron que el rendimiento en velocidad aumenta con la edad, y que hasta
los 13 anos la diferencia por niveles de juego (e.g., jugadores de élite y sub-élite)
estaba relacionada con la altura y la potencia de tren inferior.

Por otro lado, la relacidon que existe entre las estadisticas que se producen
en un partido y el rendimiento o el éxito obtenido en el mismo ha sido también ob-
jeto de estudio por parte de numerosos autores (A. Filipcic et al., 2015; T. Filipcic et
al., 2008; Gillet et al., 2009; Reid et al., 2010). El registro notacional de las acciones
y tiempos de partido y su posterior analisis, como se detallard mas adelante en el
presente documento, es un método ampliamente estudiado (Fernandez-Fernandez,
Sanz-Rivas, Fernandez-Garcia, y Mendez-Villanueva, 2008; O'Donoghue y Ingram,
2001; O’'Donoghue, Liddle, y Lees, 1998), vy es utilizado por entrenadores y jugadores
para mejorar sus opciones de victoria (Over y O’'Donoghue, 2008). De forma ge-
neral, en la literatura existente hasta el momento de redaccion de la presente Tesis
Doctoral destaca el papel del servicio y del resto como indicadores de rendimiento
fundamentales asociados al analisis notacional en el tenis moderno, debiendo re-
saltar como importante el hecho de que la mayoria de estos estudios citados estan
realizados sobre diferentes superficies, con temporalizaciéon y numero de partidos
analizados muy dispar, y con jugadores de primer nivel mundial, en torneos funda-
mentalmente de Grand Slam. A. Filipcic et al. (2015) compararon a los jugadores
incluidos en el top300 del ranking mundial en tres momentos puntuales desde 1991
hasta 2010, concluyendo que el tenis ha evolucionado hacia un juego basado en la
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efectividad de los servicios y restos (e.g., ganar un mayor nimero de puntos con el
servicio y con el resto) que permiten ganar un mayor nimero total de puntos. A este
respecto, Gillet et al. (2009) observaron cémo el efecto del servicio y la direccion
del servicio y el resto influian en la probabilidad de ganar, independientemente de
la superficie en la que se juegue. Observaron que los servicios planos a la zona de
la central (i.e., zona de la “T”) permitieron ganar mas puntos que los servicios /ifta-
dos, y que restar a la zona central favorecié ganar mas puntos a los jugadores que
restaban. Un estudio llevado a cabo por T. Filipcic et al. (2008) apuntd a que los
mejores indicadores de efectividad para ganar un partido fueron los porcentajes de
puntos ganados con primer y segundo servicio. Yendo un paso mas alld, asumiendo
que el rendimiento de un jugador se define fundamentalmente por su efectividad
competitiva (A. Filipcic et al., 2015), y que el criterio mas utilizado en la actualidad
para clasificar y evaluar dicha efectividad son los rankings, Reid et al. (2010) reali-
zaron un estudio en el que relacionaban las estadisticas mas relevantes de partido
de los jugadores incluidos en el top100 del ranking mundial. Observaron que tanto
los puntos ganados con segundo servicio como los puntos ganados al resto eran los
indicadores que mejor predecian el rendimiento en estos jugadores.

Los rankings, cuya publicaciéon periddica se lleva a cabo por las entidades
asociativas (e.g., federaciones, asociaciones) que regulan las diferentes competicio-
nes en sus respectivos niveles (e.g., nacional, continental, mundial, etc.), estan ba-
sados en la suma del niumero de puntos que obtienen los jugadores a lo largo de la
temporada, atendiendo a los puntos otorgados por las diferentes categorias de los
torneos (Association of Tennis Players, 2015). En el caso del tenis profesional, son la
ATP y la asociacion femenina de tenistas (WTA) las encargadas de calcular el ranking
y publicarlo con una periodicidad semanal. Estos rankings han sido utilizados previa-
mente, ademas de como predictores del nivel tenistico de un pais en base al numero
de torneos que organiza (Crespo et al., 2003), como predictores de éxito futuro en
etapas tempranas de la carrera de un tenista a nivel individual (Brouwers et al., 2012;
Reid, Crespo, y Santilli, 2009; Reid et al., 2007b; Reid et al., 2014). Asi pues, estos au-
tores, contrarios a la idea expuesta por Epstein (2013) acerca de que el éxito en eta-
pas deportivas jovenes no solo no predice éxito a largo plazo sino que a veces puede
llegar a ser un factor limitante para llegar a la élite, observaron una correlacion posi-
tiva entre alcanzar niveles excepcionales de rendimiento en edad joven (i.e, situarse
entre los mejores en la clasificacion mundial de categoria junior) y la consecucion
de éxito posterior como tenista profesional. Concretamente, Brouwers et al. (2012) y
Reid et al. (2007b) observaron como mas del 50% de los jugadores masculinos que
alcanzaron el topl10 y top20 de la categoria junior, y mas del 65% de las jugadoras
que alcanzaron el top20 en la misma categoria, consiguieron finalmente alcanzar
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una posiciéon dentro del top100 en el ranking mundial absoluto. Por su parte, Reid et
al. (2014) analizaron las diferentes edades a las que los tenistas profesionales habian
ido alcanzando determinadas posiciones en los rankings, y observaron que aquellos
que consiguieron llegar a ser topl10 lo lograron de manera mas precoz que el resto
de jugadores que alcanzaron posiciones entre el 11y el 100 en dicho ranking. Geyer
(2010) estudio la relacion entre el rendimiento y los premios en metalico obtenidos
por un tenista con su retirada del mundo profesional. Las conclusiones apuntaron
gue cuanto mayor fue la cuantia de premios ganada y cuanto mejor rendimiento tu-
vieron los jugadores, menores fueron sus posibilidades de retirada, favoreciendo asi
la permanencia de un jugador en activo y haciendo mas longeva su carrera depor-
tiva. Para este estudio, el rendimiento fue medido a partir del porcentaje de juegos
ganados, del numero de torneos ganados en un ano, y de la posicion de los jugado-
res en el ranking.

En este sentido, la realizacion de un analisis sobre la evolucion de la edad en
el tenis profesional a lo largo de los Ultimos afos, objeto de estudio del primero de
los articulos de la presente Tesis Doctoral, permitiria ver la realidad del tenis actual,
ofreciendo informacioén util a jugadores, entrenadores y gestores deportivos en la
que poder basarse a la hora de buscar una especializacidon deportiva, configurar el
nivel de exigencia de la planificacidn de entrenamiento/competicién, y desarrollar
programas de entrenamiento acordes a las necesidades del jugador desde catego-
rias inferiores hacia carreras deportivas a largo plazo.

Por otra parte, consideramos que es esencial conocer la estructura tem-
poral del tenis de competicién, asi como el patrdn de actividad y movimiento que
realizan los tenistas en pista, para comprender mejor la carga fisica y fisioldgica
que llevan asociada. Este hecho hace que se profundice sobre estos aspectos en
el siguiente apartado. Esta informacién podria ser de gran utilidad para poder lle-
var a cabo programas de acondicionamiento mas efectivos, tanto a corto como a
largo plazo (Mendez-Villanueva, Fernandez-Fernandez, Bishop, Fernandez-Garcia,
y Terrados, 2007b).
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EL TENIS DE COMPETICION COMO OBJETO
DE ESTUDIO

2.3.1. Estructura temporal y patrones de actividad v movimiento en
un partido de tenis de competicion real o simulada

El tenis es un deporte complejo que ha ido evolucionado con el tiempo,
pasando a estar basado en ritmos de juego rapidos y acciones intermitentes de
alta intensidad -principalmente sprints cortos, aceleraciones/deceleraciones y
cambios de direccidn continuos- que implican fuerza y velocidad, y resistencia
aerodbica para permitir la realizacidn continua de estas acciones de alta intensidad
(Fernandez-Fernandez, Sanz-Rivas, y Mendez-Villanueva, 2009a; D. Konig et al.,,
2001; Kovacs, 2007). Ademas, el jugador no solo debe poseer una excelente ha-
bilidad técnica y tactica para ejecutar una enorme variedad de golpes -destacan-
do el servicio, el resto y el juego de fondo (A. Filipcic et al,, 2015)-, sino también
una buena capacidad de reaccidon y anticipacion, y una gran destreza cognitiva
y mental, claves en los procesos de toma de decisiones que suceden de manera
continua durante el juego (Hornery, Farrow, Mujika, y Young, 2007b).

A lo largo de los ultimos afos, la evolucion en las caracteristicas de
juego en el tenis, y las demandas que lleva asociadas, se han descrito a partir de
la monitorizacién de jugadores (e.g., en entrenamiento y en competicion real y
simulada), y el posterior analisis de los datos registrados. A este tipo de analisis se le
denomina analisis notacional, y se caracteriza por medir indicadores de rendimiento
a través de un procedimiento de cuantificacion objetiva, fiable y consistente
de aquellas variables de interés, y cuyos medios de interpretacidon son validos
(O'Donoghue, 2010). Los avances en la tecnologia han jugado un papel muy relevante
en la evolucion de estos métodos de monitorizacion y analisis, convirtiéndose en
uno de los principales objetos de estudio de este deporte. Los métodos de registro
de datos mas utilizados en la investigacién en el tenis son, por un lado, las cdmaras
de video (Fernandez-Fernandez et al., 2009a; Martinez-Gallego et al., 2013; Murias,
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Lanatta, Arcuri, y Laino, 2007; T. J. Pereira et al.,, 2016c; Torres-Luque, Cabello-
Manrique, Hernandez-Garcia, y Garatachea, 2011), incluyendo el ojo de halcdn (Reid,
Morgan, y Whiteside, 2016), y, por otro, los sistemas de posicionamiento global por
satélite (GPS; (Hoppe et al., 2014; Hoppe, Baumgart, y Freiwald, 2016; L. A. Pereira
et al,, 2016b; Reid et al., 2013)). El acceso a estos datos ha permitido incrementar
el conocimiento sobre el rendimiento en el juego (Hughes, 2004), capacitando
a los entrenadores y preparadores fisicos para disefar mejores programas de
entrenamiento (Barris y Button, 2008). Por otro lado, el andlisis notacional del tenis
ha permitido incrementar el conocimiento general sobre los patrones de juego vy
actividad del tenis actual de competicidn.

Un partido de tenis de competicion se disputa al mejor de 3 sets, salvo en
torneos de Grand Slam y Copa Davis donde se juega al mejor de 5 sets. A pesar
de que algunos partidos llegan a durar hasta 5 h, la duracién media es de aproxi-
madamente 1,5-2 h (Kovacs, 2007). La duraciéon media de los puntos varia entre
5-8 s en los que se golpean una media de 2-3 golpes, existiendo descansos cortos
de ~20 s entre ellos, y otros mas prolongados (e.g., 90 y 120 s) al finalizar juego y
set, respectivamente (Brown y O’Donoughue, 2008; Collomp, Ahmaidi, Chatard,
Audran, y Prefaut, 1992; Fernandez-Fernandez et al., 2009a; Kovacs, 2007; Martin
et al.,, 2011; Murias et al., 2007). Todos estos factores hacen que el tiempo efectivo
de juego (EPT) oscile entre el 15-30% del tiempo real de partido, donde el ratio de
trabajo-descanso se situa alrededor de ~1:2,5 (Fernandez-Fernandez et al., 2009a3;
Kovacs, 2004).

A lo largo de toda esta estructura temporal de juego, los jugadores llegan a
recorrer aproximadamente 3 m por golpe, y entre 8-15my 3-4 cambios de direccion
por punto, donde mas del 80% de los golpes no requiere un desplazamiento mayor
de 2,5 m desde la posicion central/fondo de la pista (Ferrauti, Weber, y Wright,
2003). Estos patrones de movimiento por punto producen una distancia total de
entre 1.300 y 3.600 m por hora de juego, dependiendo del nivel y la superficie
de juego (Fernandez-Fernandez et al., 2009a; T. J. Pereira et al., 2016c). Ademas,
el uso cada vez mas frecuente de tecnologia GPS, cuya validez y fiabilidad han
sido demostradas para la monitorizacion de acciones especificas de tenis en pista,
(e.g., distancias, velocidad y aceleraciones; (Vickery et al., 2014)), ha permitido
registrar velocidades maximas de -5,5 m-s™ en partidos de competicién simulada
(Hoppe et al,, 2016; Reid y Morris, 2013), y velocidades medias de ~0,6 m-s™. Por
otra parte, en un partido se llevan a cabo el doble de acciones que implican
aceleraciones de alta intensidad frente a las que implican deceleraciones (50 vs
~100, respectivamente; (Hoppe et al., 2016)).
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2.3.2. Demandas fisioldgicas en un partido de tenis

Los patrones de movimiento descritos anteriormente llevan asociados un
importante compromiso fisioldgico por parte del jugador, que va a influir en su
rendimiento. El perfil fisioldgico del tenista ha sido ampliamente estudiado, sobre todo
en situaciones de partido de competicion simulada, debido a la dificultad de realizar
mediciones validas en competicion oficial real. Entre las variables fisioldgicas mas
relevantes para el tenis destacan la frecuencia cardiaca -FC- (e.g., como indicadora del
estrés psicofisioldgico asociado ala competicion (D. Konig et al., 2001)), la concentracion
de lactato -[La]- (e.g., como indicadora de intensidad de juego y produccion metabdlica
a través de la glucdlisis anaerdbica (Krustrup et al., 2006)), el consumo de oxigeno (e.g.,
como indicador de la intensidad del juego y produccidon de energia a través de vias
aerdbicas (Fernandez, Mendez-Villanueva, y Pluim, 2006)) v las escalas de percepcion
subjetiva del esfuerzo -RPE- (e.g., como indicador de la intensidad promedio de partido
(Mendez-Villanueva et al, 2007b)). Ademas de éstos, también se han investigado
marcadores indirectos de dafio muscular (e.g., creatina quinasa (CK) y/o la mioglobina)
asi como diferentes hormonas (e.g., cortisol y testosterona; (Fernandez-Fernandez
et al., 2015a; Ferrauti, Neumann, Weber, y Keul, 2001b; Filaire, Alix, Ferrand, y Verger,
2009; Gomes et al,, 2014b; Ojala y Hakkinen, 2013)). Como se ha indicado a lo largo de
este capitulo, el tenis es un deporte de larga duracién en el que se producen acciones
intermitentes de alta intensidad durante el juego, intercaladas con numerosos periodos
de descanso previstos por el reglamento (Fernandez-Fernandez et al., 2009a). Esa
intensidad a la que se ven sometidos los jugadores en ciertas fases de un partido han
llegado a provocar picos de [La] por encima de 8 mmol-L" (Mendez-Villanueva et
al., 2007b), picos de consumo de oxigeno superiores al 80% del consumo maximo
(Smekal et al., 2001), de FC rozando el 100% de la FC maxima (Fernandez et al., 2006;
D. Konig et al., 2001; Kovacs, 2007; Murias et al., 2007) y de RPE de 17 puntos en una
escala de Borg de 20 puntos de valoracion maxima (Mendez-Villanueva et al., 2007b).
El aporte energético en este tipo de acciones intensas durante el juego proviene
principalmente de del metabolismo del trifosfato de adenosina y de la fosfocreatina
(metabolismo anaerdbico alactico). Sin embargo, los periodos de recuperacion entre
puntos permiten la reposicion de las reservas de estas fuentes de alta energia a través
del metabolismo oxidativo (metabolismo aerdbico). De esta manera, la realidad del
compromiso fisiolégico en un partido de tenis no se puede explicar Unicamente a
partir de los valores pico procedentes de los esfuerzos de alta intensidad mencionados
(Fernandez et al., 2006), sino que se necesita entender los valores medios obtenidos
a lo largo de todo un partido completo. En este sentido, los valores medios de RPE
reportados por tenistas en partidos de competicion real o simulada se corresponden
con magnitudes de entre 6-8 puntos en la escala de Borg de 10 puntos, de entre
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11-15 puntos en la escala de Borg de 15 puntos y de entre 10-16 puntos en la escala de
Borg de 20 puntos de valoracion maxima, respectivamente (Fernandez-Fernandez et
al.,, 2015a; Fernandez-Fernandez et al.,, 2009a; Gomes, Coutts, Viveiros, y Aoki, 20T11;
Mendez-Villanueva, Fernandez-Fernandez, Bishop, y Fernandez-Garcia, 2010; Murphy,
Duffield, Kellett, y Reid, 2016; Ojala y Hakkinen, 2013). Ademas, los valores promedio del
consumo de oxigeno estan en torno al 50% (20-30 mL-kg™min™), de la FC alrededor
del 70-80% (~140-160 ppm) y de [La] entre 1,8-3,4 mmol-L" (Fernandez et al., 2006;
Hornery, Farrow, Mujika, y Young, 2007a; Kovacs, 2007; Ojala y Hakkinen, 2013).

2.3.3. Factores influyentes en el patron de actividad de un partido
de tenis

Todas estas caracteristicas comentadas en los apartados previos van a verse
influidas por diferentes factores internos y externos asociados al juego. Los principa-
les factores que pueden afectar al juego son el tipo de superficie (e.g., tierra batida
vs pista dura), el nivel de juego (e.g., amateur vs profesional), el género (e.g., mascu-
lino vs femenino), el estilo de juego (e.g., juego ofensivo vs juego defensivo), la edad
del jugador (e.g., adolescentes vs adultos) (Fernandez-Fernandez et al., 2009a) e,
incluso, como se ha analizado recientemente, la influencia del resultado final del par-
tido (e.g., ganador vs perdedor).

Por citaralgunos ejemplos de manera breve, autores como Murias et al. (2007),
Brown y O’Donoughue (2008), Fernandez-Fernandez et al. (2008) y Martin et al.
(2011) estudiaron el patréon de actividad en diferentes superficies, y de sus resultados
se observa coémo el nimero de golpeos por punto, la duracion media de los mismos
y el EPT fueron mas elevados en tierra batida que en superficie rapida (e.g., hierba
o sintética). Sin embargo, estas diferencias, segun indican Fernandez-Fernandez et
al. (2009a), parecen haberse reducido en los ultimos afos tras la introducciéon de
un nuevo tipo de bolas en el afio 2006 con las que la Federacién Internacional de
Tenis (ITF) pretendia minimizar el efecto de las superficies en la dindmica del juego.
Ademas, estos mismos autores sugieren que, en cierto modo, la introduccion de
este material pudo favorecer un cambio en los estilos de juego, siendo hoy en dia
la gran mayoria jugadores de fondo y quedando cada vez menos que empleen el
juego de servicio-red. A este respecto, Smekal et al. (2001) y Bernardini, De Vito,
Falvo, Marino, y Montellanco (1998), en estudios llevados a cabo con jugadores de
nivel nacional y regional respectivamente, observaron que la duracion de los puntos
jugados por jugadores con perfil mas ofensivo fue practicamente la mitad que
aquellos jugados por jugadores con perfil mas defensivo o conservador. Esto hizo
gue los porcentajes de EPT fueran del ~20% y del ~40%, para jugadores ofensivos
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y defensivos, respectivamente. Las dos investigaciones obtuvieron tiempos vy
porcentajes similares al hacer esta comparaciéon tanto a nivel nacional como a nivel
regional. Sin embargo, cabe destacar que la duraciéon media de los puntos jugados
por jugadores de patron defensivo si varid al comparar ambos niveles, siendo
los puntos mas largos en los jugadores de menor nivel (i.e., regional vs nacional),
favoreciendo mayores porcentajes de EPT (~40% vs ~30%, respectivamente). En
otro estudio, Fernandez-Fernandez et al. (2009b) no encontraron diferencias en el
patron de actividad entre jugadores adultos de nivel recreacional y avanzado, pero
si observaron que los jugadores de nivel avanzado recorrieron mayor distancia total
en un partido, con una velocidad media mas lenta que los de nivel recreacional. Estos
autores justificaron estos hallazgos argumentando que cuanto mayor es el nivel de
juego de un tenista mayor es su capacidad de ejecucion técnica para mover la pelota
y para abrir dngulos en pista, y ademas, su capacidad de anticipacion es mayor.
En esta linea, Martinez-Gallego et al. (2013) analizaron el patron de movimiento de
jugadores profesionales en pista dura con respecto a la estrategia de juego, viendo
gue los perdedores de juegos recorrieron menor distancia total, se desplazaron
mas rapido y pasaron menos tiempo en zonas ofensivas frente a las defensivas,
concluyendo que los ganadores dominaron a los perdedores, forzandoles a tener un
patron de desplazamiento mas caracteristico de estrategias defensivas.

Dentro de este mismo nivel de juego, diferentes autores han estudiado las
diferencias con respecto al género, concretamente en partidos de los 4 torneos de
Grand Slam en diferentes afos. O'Donoghue y Ingram (2001) analizaron 37.000
puntos de estos partidos, concluyendo que los hombres realizaron mas golpeos
por segundo, jugaron puntos mas cortos, y realizaron mas servicios directos, puntos
ganadores totales y puntos ganados con el resto. Por su parte, Brown y O’'Donoughue
(2008) analizaron mas de 17.500 puntos de 144 partidos y concluyeron que las
mujeres jugaban mayor nimero de puntos de fondo y ademas tenian menor precision
en el servicio que los hombres. Cross (2014) también encontré diferencias entre
sexos, siendo mayor la velocidad de servicio en la categoria masculing, tras analizar
31 partidos de Grand Slam. Por ultimo, Reid et al. (2016) realizaron la comparativa
entre sexos respecto a aspectos de movimiento, centrandose en los partidos del
Australian Open a lo largo de 3 aflos. Observaron diferencias en los patrones de
movimiento y golpeo entre ambos, destacando que los hombres son mas rapidos en
carrera, sacan a mayor velocidad, ganan un mayor porcentaje de puntos al servicio
y son menos restados que las mujeres. Por ultimo, es importante destacar el papel
de la edad como factor determinante en el tenis. Previamente se ha comentado que
los jugadores que alcanzan puestos de relevancia en los rankings durante su etapa
junior incrementan sus opciones de llegar a tener una carrera de éxito profesional
en la edad adulta (Brouwers et al., 2012; Reid et al,, 2009; Reid et al,, 2007b). A
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pesar de haberse comprobado que llegar a esas posiciones no puede considerarse
un pre-condicionante definitivo para el éxito posterior (Brouwers et al., 2012), esa
meta ha podido favorecer un incremento en la demanda del conocimiento del tenista
joven por parte de entrenadores, escuelas y academias, con el objetivo de disefar
programas de entrenamiento mas especificos desde edades tempranas, cruciales en
el desarrollo del jugador y en las opciones de su carrera futura (Crespo y Miley, 1998).
Un ejemplo del interés reciente suscitado por la monitorizacion y analisis del juego
de los jugadores jovenes es el elevado nUmero de investigaciones que en los ultimos
afos ha puesto el foco en el estudio de estos pardmetros en este tipo de jugadores
jovenes. Torres-Luque et al. (2011) analizaron la estructura de juego en pista dura de
tenistas adolescentes de ambos sexos durante una competicion oficial y observaron
qgue en esta categoria se efectuaban una media de ~5 golpes por punto, con una
duracién media de los mismos de ~9 s, con tiempos de descanso por punto de ~20
s, que provocaron ratios de trabajo descanso de ~1:2,3 y un EPT algo superior al 30%
del tiempo total de partido. Fernandez-Fernandez, Mendez-Villanueva, Fernandez-
Garcia, y Terrados (2007) vieron cdmo, en este mismo tipo de superficie, un grupo de
chicas junior obtuvieron un patréon con valores inferiores a los reportados por Torres
Luqgue (e.g., duracién de puntos 8,2 s, 2,8 golpes por punto, descansos de menos de
18 s, ratios de trabajo-descanso de 21,9 s y tiempos de juego efectivos inferiores al
22%), pudiendo residir estas desigualdades en la diferencia de edad y nivel de juego
de ambas muestras (e.g., jugadores de nivel nacional de 15 afios vs jugadoras de
nivel elite de 17 afos, respectivamente). De los parametros fisioldgicos asociados al
desarrollo de un partido, se han descrito, por un lado, en estas edades la FC media
(~159-168 ppm, suponiendo un 80-85% sobre la FC maxima estimada) y maxima
(~190 ppm, alrededor del 90% de su FC maxima estimada) (Fernandez-Fernandez et
al., 2015a; Fernandez-Fernandez et al., 2007; Hoppe et al., 2014); los valores de [La],
entre 2,0-2,2 mmol-L" (Fernandez-Fernandez et al., 2007; Fernandez-Fernandez et
al., 2008), siendo éstos similares a los encontrados en edad adulta; y por ultimo los
valores de RPE medios (con magnitudes de 6 puntos en la escala de Borg de 10
puntos de valoracion maxima) y maximos (entre 13-15 puntos en la escala de Borg
de 15 puntos de valoracién maxima) (Fernandez-Fernandez et al., 2015a; Murphy et
al., 2016). Recientemente, varios autores han descrito el patréon de movimiento del
tenistajoven (Hoppe et al., 2014; Hoppe et al., 2016; L. A. Pereira et al., 2016b). De entre
las variables que describen dicho patrén, destacan los siguientes valores alcanzados
por hora de juego: distancias totales recorridas (entre 1.900-2.600 m), nimero de
acciones realizadas a alta aceleracion (entre 38-270 acciones) y deceleracion (52
acciones), tiempos empleados en dichas acciones de alta aceleracién (entre 58-74
s) y deceleracion (entre 48-53 s), acciones realizadas a alta intensidad (entre 5-20
acciones), velocidades medias (0,7 m-s™) vy velocidades maximas (4,4-5,5m-s™). Todos
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estos estudios ponen en evidencia las diferencias existentes en los patrones de juego
en funcién de la superficie de juego (e.g., mayor distancia en tierra que en pista dura),
de la edad, de los niveles de juego y del resultado final partido. Es dificil comparar
unos estudios con otros debido en gran medida a las diferencias metodoldgicas
existentes en los protocolos utilizados (e.g., categorizaciéon de rangos de las zonas de
velocidad, aceleracion y deceleracion, etc.). En la Tabla 2 se incluye un resumen de los
valores y/o rangos estudiados de las principales variables que conforman el patréon de
actividad, patron de desplazamiento y caracteristicas fisioldgicas de tenistas adultos
y jovenes en partidos de competicion y simulada.

Tabla 2. Resumen sobre el patrén de actividad, patrén de desplazamiento y
caracteristicas fisioldgicas en jugadores adultos y jovenes en el tenis.

DR (s) 5-8 8-9
z g RT (s) ~20 18 - 21
&S SR (n) 2-3 ~5
g5 EPT (%) 15 - 30 22 - 31
< W'R ratio (s) ~1:2,5 ~1:2,3
Distancia total (m) 1.300 - 3.600 1.900 - 2.600
Velocidad maxima (m = s™) ~5,5 45-55
8 Velocidad media (m + s™) ~0,6 0,7
z ACC alta intensidad (m + s72) ~50 38 - 270
«§ E DEC alta intensidad (m + s2) ~100 50
E g FC media (Ipm) ~140 - 160 (80%) 159 - 168 (80 - 85%)
E FC max. (Ipm) (~100%) ~190 (~ 90%)
fa) [La promedio] (mmol « L™ 18-34 2-22
[La max] (mmol « L) 4-8
VO2 media (ML * kg™ » min™) (~80% VO2)
8 9 VO2 max. (mL « kg™ min™) 20 - 30 (50%)
gg 6-8/10
&2 RPE media (a.u.) 11-14/15 6/10
§ g 10 - 16/20
RPE max. (a.u.) 17/20 13 -15/15

DR, duracion de los puntos; RT, tiempo de descanso entre puntos; SR, golpes por punto; n, nimero;
EPT, tiempo efectivo de juego; W:R, trabajo-descanso; max., maximo; ACC, aceleracion; DEC,
deceleracion; FC, frecuencia cardiaca; lpm, latidos por minuto; [La], concentracion de Lactato; VO2,
consumo de oxigeno; RPE, percepcion subjetiva del esfuerzo; u.a., unidades arbitrarias.
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2.3.4. Fatiga en un partido de tenis de competicion real o simulada

En el tenis, un importante nimero de investigaciones ha estudiado el
impacto que supone para un tenista la practica de ejercicio prolongado, aunque
la gran mayoria de ellas son situaciones de entrenamiento y han sido realizadas
a través de test especificos (Baiget, Fernandez-Fernandez, Iglesias, Vallejo,
y Rodriguez, 2014; Baiget, lglesias, y Rodriguez, 2016; Fernandez-Fernandez,
Kinner, y Ferrauti, 2010; Ferrauti, Bergeron, Pluim, y Weber, 2001a; Ferrauti, Kinner,
y Fernandez-Fernandez, 2011; Ferrauti, Pluim, y Weber, 2001c; Girard, Chevalier,
Leveque, Micallef, y Millet, 2006a; Girard, Lattier, Maffiuletti, Micallef, y Millet,
2008; Gomes et al.,, 2016; Smekal et al.,, 2000). Alguno de estos test incluso se ha
observado eficaz a la hora de determinar el nivel de juego del participante (Baiget
et al,, 2016). Sin embargo, se ha demostrado que las respuestas psicofisioldgicas
del organismo no son las mismas cuando se afronta una situacion de entrenamiento
frente a una de partido de competicion (Fernandez-Fernandez et al., 20153;
Murphy et al,, 2016). Conocer, por tanto, qué ocurre con el rendimiento durante
una situacion de partido de competicidon real o simulada es fundamental para
poder ajustar tipos de entrenamiento, cargas, y también estrategias que ayuden
a prevenir posibles desajustes y desequilibrios potencialmente lesivos. A pesar de
que el EPT de un partido es aproximadamente un tercio del tiempo de juego total
(TPT), la reiteracion de acciones de alta intensidad que se desarrollan en el juego
(e.g., cambios de ritmo, sprints, aceleraciones y deceleraciones, golpeos, servicios,
etc.) es la que va a provocar desequilibrios en el cuerpo gue pueden provocar una
disminucion del rendimiento a nivel neuromuscular, psicofisioldgico y cognitivo,
fundamentales como bien sugiere Hornery et al. (2007b) a la hora de afrontar
momentos de presién y tomas de decision durante el juego.

Desde un punto de vista neuromuscular, un partido de tenis prolongado
(e.g., mas de 2 h de duracion) tiene un impacto sobre el jugador que provoca una
disminucion en su capacidad de contraccion muscular voluntaria (Girard et al,,
2008). A esta incapacidad del musculo de producir fuerza maxima se le denomina
fatiga (Gandevia, 2001; St Clair Gibson et al.,, 2003), y se puede diferenciar entre
“central”, como resultado de una reduccion de reclutamiento de fibras musculares
provocado por el ejercicio a nivel del Sistema Nervioso Central (SNC), o “periféri-
ca”, como resultado de la acumulacién de metabolitos en el musculo que produce
una disminucion de la contractilidad de la fibra muscular o la aparicion de dafo
muscular. De acuerdo con Noakes (2000), viene provocada por alcanzar uno, o la
combinacidén de varios, de estos estados: acumulacion de metabolitos, hipogluce-
mia, hipertermia y/o alteraciéon del funcionamiento normal del SNC (Figura 3).
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CAUSAS DE FATIGA

UCJC Temperatura corporal

SPORTS CLUB  J73

Acumulacion de
metabolitos (La, H+, Pi)

@
Flujo y redistribucién 5;5;\\& Deplecion de sustratos

sanguinea energéticos
(Fosfocreatina y-Glucégeno)

La, Lactato; H*, iones de Hidrégeno; Pi, Fosfato inorganico.

Figura 3. Mecanismos causantes de fatiga.

Segun Hornery et al. (2007b), en el tenis, algunos de los factores que fa-
vorecen la aparicion de la fatiga son la duracion de un partido, la temperatura
ambiental a la que se disputa el mismo y el estado de hidratacion y nutricional
del jugador. Esta fatiga se ha observado en tenistas tanto a nivel de tren inferior
(Fabre, Martin, Gondin, Cottin, y Grelot, 2012; Girard et al., 2008; Girard, Lattier,
Micallef, y Millet, 2006b; Girard, Racinais, Micallef, y Millet, 2011; Ojala y Hakkinen,
2013) como de tren superior (Martin, Bideau, Delamarche, y Kulpa, 2016a) en par-
tidos normalmente con mas de dos horas de duracion. Ojala y Hakkinen (2013)
no apreciaron reduccion de la capacidad de salto con contramovimiento (CMJ)
y de sprint de 5 m tras un partido de 2 h, a pesar de haber observado reduccio-
nes significativas de mas del 25% en la produccion de fuerza y contracciéon de
la musculatura extensora de las piernas, que llevaban asociados un aumento de
casi el 200% en un marcador indirecto de daflo muscular (e.g., CK). Por su parte,
Martin, Kulpa, Ezanno, Delamarche, y Bideau (2016b) observaron una reduccion
significativa de la rotacién interna (IR) y rango total de movimiento (ROM) en la
articulacion del hombro durante un partido de 3 h, afectando por tanto al rendi-
miento técnico del jugador, concretamente en su eficiencia de golpeo, a través
de la reduccion en la velocidad de servicio. Las correlaciones entre la reduccion
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del rango de movimiento en la articulacion del hombro y la velocidad del servicio
(Cohen, Mont, Campbell, Vogelstein, y Loewy, 1994), y entre la fuerza maxima iso-
métrica y la velocidad del servicio (Baiget et al., 2016) ya habian sido reportadas
previamente, aunque no tras la disputa de un partido. Sin embargo, la literatura
no es concluyente acerca del efecto que provoca la fatiga neuromuscular en el
rendimiento técnico, como sugieren Reid y Duffield (2014), ya que otras investi-
gaciones no encontraron relacion entre fatiga y reduccidn en la ejecucidn técnica
de los golpeos en tenis (Ferrauti et al., 2001c; Gescheit, Cormack, Reid, y Duffield,
2015; Reid, Duffield, Dawson, Baker, y Crespo, 2008).

El dolor muscular y el esfuerzo percibido por parte de los jugadores al
finalizar este tipo de partidos prolongados presentan valores elevados (Girard
et al,, 2006b; Ojala y Hakkinen, 2013), probablemente como resultado de la fa-
tiga acumulada tanto a nivel fisico como psicoldégico (Girard et al.,, 2006b). En
un estudio reciente llevado a cabo en jugadores jovenes, se observd que tener
una mayor fortaleza mental contribuyd a tener un mejor rendimiento competitivo
(Cowden, 2016). Este estudio se realizd en competicion real a través de analisis
notacional de las acciones de partido y a través de cuestionarios. Por otro lado,
Filaire et al. (2009) observaron cémo el estado de ansiedad y de autoconfianza
de los jugadores al finalizar un partido estan relacionados con el resultado final
del mismo (e.g., mayor ansiedad y menor autoconfianza en perdedores, y vicever-
sa, en ganadores).

Resulta sorprendente que, a pesar del gran niumero de estudios que se ha
centrado en la monitorizacion y analisis de patrones de actividad y desplazamien-
to en el tenista joven, es practicamente inexistente la literatura que hace referencia
al impacto fisico y fisioldgico que tiene una competicion sobre jugadores de estas
edades, sobre todo teniendo en cuenta que ya en muchos casos, desde edades
inferiores a 14 anos, los jugadores dedican la mayor parte de sus entrenamientos a
mejorar fisica, técnica y tacticamente, con volumenes que a menudo sobrepasan
las 15-20 h semanales (Reid, Crespo, Lay, y Berry, 2007a), horas recomendadas
por la ITF para adquirir altos niveles competitivos (Crespo y Miley, 1998).

En este sentido, Gomes et al. (2014b) midieron el rendimiento neuromus-
cular y marcadores indirectos de daifo muscular (e.g., CK y mioglobina) junto con
percepcion subjetiva de daflo muscular y del esfuerzo percibido tras la disputa
de un partido de 3 h en tenistas jovenes. A nivel neuromuscular observaron que
se produjo una disminucion aguda en la capacidad de salto (7% y 10% en salto
en sentadilla (SJ) y CMJ, respectivamente) y de producciéon de fuerza (-35% en
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la IRM en el ejercicio de sentadilla). A pesar de estos hallazgos, el dafio muscular
provocado por el partido fue clasificado como suave. A las 24 h post partido en-
contraron que los niveles de dano muscular fueron similares a los pre-partido, a
pesar de que en ese momento la capacidad neuromuscular de algunos jugadores
estaba aun disminuida. Todos recuperaron los niveles pre-partido a las 48 h.

En cuanto al rendimiento cognitivo, Fernandez-Fernandez et al. (2015a)
encontraron una correlacién de moderada a fuerte entre los marcadores psico-
fisioldgicos (e.g., niveles de cortisol, autoconfianza y ansiedad), la carga de un
partido y el resultado final del mismo en jugadores jovenes. En este sentido, las
jugadoras que ganaron el partido presentaron valores significativamente menores
de FC, RPE, ansiedad cognitiva y somatica y mayor autoconfianza. Estas mismas
correlaciones no fueron positivas en situaciéon de entrenamiento, lo que llevd a
los autores a concluir que las respuestas psicofisioldgicas de un jugador joven
dependen de la importancia de la competicidon a la que se enfrentan y del resul-
tado, siendo las situaciones reales de competicidn las que provocan respuestas
mas elevadas, sobre todo en los perdedores. Este tipo de informacién, como bien
sugieren los autores, es de gran valor para entrenadores y jugadores a la hora de
afrontar una temporada competitiva, donde ya en estas edades los niveles de
competitividad entre jugadores son muy elevados y ademas los calendarios de
juego pueden llegar a ser muy exigentes, compitiendo entre 15-25 torneos en una
temporada y pudiendo llegar a superar los 100-120 partidos individuales al afio
(Crespo y Miley, 1998). En consecuencia, los niveles de entrenamiento a los que
estdn sometidos hacen que, en muchas ocasiones, no se consigan recuperaciones
optimas, que la preparacion no sea la mas adecuada y que aumente el riesgo po-
tencial de lesidon. Asimismo, la compatibilizacion de entrenamientos con viajes a
torneos, la distribucion del calendario y la participacidon en multiples modalidades
(i.e., cuadro individual y dobles) obliga a los jugadores a llevar a cabo numerosos
entrenamientos y partidos de competicion en dias consecutivos (Gescheit et al.,
2015). En ocasiones, sobre todo en categorias inferiores (i.e., sub 12, sub 14, sub
16), los jugadores llegan a tener que afrontar mas de un partido de competicién en
el mismo dia (i.e., turno de mafana y turno de tarde), tal y como ocurre en los cir-
cuitos juveniles (e.g., circuito TTK, Babolat, etc.). Curiosamente, esta caracteristica
no se produce en el tenis profesional, cuando los tenistas jovenes serian los que
deberian tener unos periodos de descanso entre competiciones mas elevados.

Varios estudios han mostrado el efecto que produce jugar un partido de

competicion simulada prolongado (e.g., de entre 2 y 4 h) a lo largo de varios
dias consecutivos (e.g.,, 3 y 4 dias) sobre el rendimiento fisico y fisiolégico
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(Brink-Elfegoun et al., 2014; Gescheit et al., 2015; Girard y Millet, 2009a; Ojala y
Hakkinen, 2013; Peltier et al., 2013) y sobre el rendimiento técnico (Gescheit et
al., 2015; Gescheit et al.,, 2016; Ojala y Hakkinen, 2013). Desde un punto de vista
neuromuscular, hay contradiccion entre los hallazgos obtenidos en diferentes
investigaciones: mientras que unos autores han mostrado cémo esta acumulacion
de partidos provocaba la pérdida de fuerza en miembros inferiores (i.e., ratio
de desarrollo de fuerza y fuerza maxima durante contracciones voluntarias de
cuddriceps (Gescheit et al., 2015; Ojala y Hakkinen, 2013)), otros observaron cémo
la capacidad de generar fuerza isométrica y potencia se mantenian intactas en
esta musculatura extensora de la rodilla (Brink-Elfegoun et al., 2014). Gescheit et
al. (2015) observaron que, partidos de competicion simulada de 4 h de duracion
a lo largo de 4 dias consecutivos, provocaban una reducciéon diaria aproximada
del ~5% en el patron general de movimiento en pista, obteniendo reducciones
totales, pre post-torneo, del ~15%. Los miembros superiores también se vieron
afectados por esta secuencia de partidos prolongados a lo largo de varios dias,
observandose una reduccion significativa en la produccion de fuerza asi como en
los rangos de IR y externa (ER) del hombro dominante (Brink-Elfegoun et al., 2014;
Gescheit et al,, 2015). Estas reducciones en la produccién de fuerza y movilidad
fueron acompafiados por una mayor percepcion subjetiva de dolor muscular en los
tenistas (Brink-Elfegoun et al., 2014; Gescheit et al,, 2015; Ojala y Hakkinen, 2013),
y ademas por el incremento de los marcadores de daflo muscular (e.g., CK) vy la
aparicion de dolor muscular de aparicion tardia tras el primer partido, y después
de cada partido en los dias posteriores, hasta marcar incrementos de ~500% tras el
ultimo dia de ambas competiciones (Gescheit et al., 2015; Ojala y Hakkinen, 2013).
Esta fatiga asociada al desarrollo de partidos en dias consecutivos se plasma en la
reduccion progresiva observada de los tiempos efectivos de juego, sobre todo en
los dias 3y 4 de competicion.

En cuanto al rendimiento técnico, es interesante destacar también la dis-
crepancia existente entre los resultados obtenidos en estos estudios. Mientras que
Ojala y Hakkinen (2013) observaron un descenso en la velocidad de servicio tras 3
dias consecutivos de partidos de 2 h, Gescheit et al. (2015) encontraron que la ve-
locidad de servicio no veia afectada por la acumulacién de partidos tras 4 dias su-
cesivos de competicion simulada. Sin embargo, en consonancia con Gescheit et al.
(2016), Ojala y Hakkinen si observaron una disminucion en la precision de servicio
tras el segundo y tercer dia de partido. La relacion entre velocidad y precisién en
el golpeo ha sido objeto de discusion por parte de diferentes autores, ya que se ha
observado que reducciones en velocidad de servicio no implican reducciones en
la precision (Ferrauti et al., 2001c; Hornery et al., 2007b). De hecho, estos ultimos
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autores sugirieron que, en situacion de fatiga, donde se ve afectada la capacidad
de sprint y por tanto la precision en el impacto, el jugador preferia asegurar el
golpe, impactando con menos velocidad en busca de asegurar precision.

De manera general, tras la lectura de este capitulo, se observa cémo la
literatura sugiere la aparicion y acumulacion de fatiga neuromuscular durante par-
tidos largos tanto de manera aguda -un dia de competicién- como a lo largo de
varios dias consecutivos de competicion, relaciondndola con alteraciones en las
tareas del rendimiento fisico en acciones explosivas (i.e., sprints, cambios de di-
reccion, saltos, potencia de golpeo) y en algunas ocasiones con el rendimiento
especifico en acciones de precision (servicio y golpeos en juego). De este modo,
es posible que la fatiga residual asociada a las recuperaciones limitadas entre par-
tidos sucesivos podria comprometer el rendimiento de los jugadores y por tanto
su capacidad de mantener los ritmos habituales de juego. Hasta el momento de
la redaccion de la presente Tesis Doctoral, no se ha realizado ninguna investiga-
cidn que aborde los efectos fisioldgicos de una competicion de tenis a lo largo de
varios dias consecutivos o con mas de un partido en el mismo dia en jugadores
jovenes, ya que todas las investigaciones mencionadas con anterioridad han sido
desarrolladas en jugadores de tenis de categoria absoluta. En este sentido, seria
interesante describir qué ocurre y como afecta al rendimiento una competicion
donde se jueguen dos partidos consecutivos en el mismo dia en tenistas jovenes,
convirtiéndose este tipo de tenistas en el objeto de estudio de los articulos 2y 3
de la presente Tesis Doctoral.
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LA CAFEINA
COMO AYUDA ERGOGENICA EN EL TENIS

Atendiendo a capitulos anteriores, es una realidad que los tenistas jovenes
estan sometidos hoy en dia a altos volumenes de entrenamiento y a exigentes ca-
lendarios competitivos. Si a esto se le afiade el efecto que provoca un partido sobre
el jugador (e.g., desequilibrios a nivel neuromuscular, fisioldgico y cognitivo provo-
cados por las cargas repetitivas procedentes de la reiteracién de acciones a alta in-
tensidad), parece necesario abordar estrategias que traten de disminuir la aparicion
de la fatiga.

En un estudio reciente se detallan las mejores estrategias de recuperacion
post-partido utilizadas en el tenis, entre las que destacan las técnicas de enfriamien-
to, el uso de ropa compresiva y la reposicion de fluidos (Kovacs y Baker, 2014). Sin
embargo, es interesante poder anticiparse la aparicion de la fatiga y a la consecuen-
te reduccion del rendimiento que provoca en entrenamiento/competicion. En este
sentido, desde el punto de vista nutricional, son varias las estrategias percompetiti-
vas que se han planteado en este deporte para tratar de prevenir la apariciéon de la
fatiga y el compromiso sobre el rendimiento fisico y técnico. Una de ellas es llevar a
cabo una correcta hidratacién durante el partido, para evitar deshidrataciones ma-
yores al 2% -contabilizado a partir de los cambios en la masa corporal pre-partido-
que pudieran relacionarse con una reduccion del rendimiento deportivo. Para ello,
se ha recomendado la ingesta de 200 y 400 mL en cada descanso, entre juegos,
de un partido de tenis en condiciones de temperatura suaves y extremas, respec-
tivamente (Kovacs, 2008). Sin embargo, la recomendacion sobre hidratacion mas
acertada deberia ser individualizada y tener en cuenta otros condicionantes como
el ritmo de sudoracién, la humedad, la radiacion solar o la aclimatacion al calor.
Otra de ellas es el uso de fuentes exdgenas de carbohidratos (CHO), cuya ingesta
se ha visto efectiva como ergogénica en el ejercicio con base aerdbica (e.g., en
dosis de 30-60 g-h™). En el tenis, no obstante, los resultados del uso de CHO para
incrementar o mantener el rendimiento han resultado contradictorios, por lo que

49



- Analisis del rendimiento en competicién en jévenes tenistas

no estd clara su efectividad como rutina nutricional durante los partidos (Gomes
et al,, 2013; Gomes, Moreira, Coutts, Capitani, y Aoki, 2014a; Hornery et al., 20073;
McRae y Galloway, 2012; Peltier et al., 2013; Ranchordas, Rogersion, Ruddock, Killer,
y Winter, 2013) pudiendo depender su efectividad de la duracidn de los partidos.
Otras estrategias han sido el uso de suplementaciones con monohidrato de crea-
tina u oxido nitrico a partir de L-arginina, aungue no existe suficiente evidencia
cientifica al respecto que confirme el efecto positivo de estas sustancias en el tenis
(Lopez-Samanes et al., 2015). Una de las estrategias mas efectivas en otros depor-
tes es el uso de cafeina, ya que el uso de dosis moderadas ha sido efectivo para
incrementar el rendimiento tanto en deportes individuales como colectivos (Abian
et al,, 2015; Bruce et al., 2000; Collomp et al., 1992; Del Coso et al., 2012a; Del Coso
et al,, 2014; Del Coso et al.,, 2013; Del Coso, Salinero, Gonzalez-Millan, Abian-Vicen,
y Perez-Gonzalez, 2012b; Diaz-Lara et al.,, 2016a; Diaz-Lara et al., 2016b; Glaister et
al., 2008; Goldstein et al., 2010; Killen et al., 2013; Lara et al., 20143; Lara et al., 2015;
P. W. Mumford et al., 2016; Perez-Lopez et al., 2015; Stuart, Hopkins, Cook, y Cairns,
2005). Ademas, en los ultimos afos, las bebidas energéticas se han convertido en
una de las maneras de consumir este estimulante, no solo a nivel deportivo sino
también a nivel social (European Food Safety Authority, 2015). Entre adolescen-
tes, existe una prevalencia en el consumo de estas bebidas energéticas de entre el
30-50% (Seifert, Schaechter, Hershorin, y Lipshultz, 2011), llegando a superar estos
niveles cuando lo usan para sobreponerse a la pérdida de energia tras un entrena-
miento o una competicion (Buxton y Hagan, 2012).

Como sugiere J. R. Hoffman (2010) en su revision sobre bebidas energéticas
y cafeina, los efectos positivos de una bebida energética se producen principalmen-
te por la accion de dos de sus componentes, los CHO, en menor medida, y sobre
todo por la cafeina. El efecto de estos dos componentes permite, segun la National
Federation of State High School Associations (2011), mitigar la aparicion de fatiga y
mejorar el rendimiento de una manera sencilla gracias, por un lado, a la estimulacion
del SNC que provoca su alto contenido de cafeina, y por otro, al aporte nutricional
que provoca los CHO. Por este motivo, en los siguientes capitulos se van a investigar
las consecuencias del uso de la cafeina en tenistas jovenes.

2.41. Lacafeina

La cafeina (1,3,7- trimetilxantina) es un alcaloide natural presente en hojas,
frutas y semillas de varias plantas (café, cola, te, mate, etc.) en cantidades diferen-
tes, como se aprecia en la Tabla 3. La cafeina también se puede sintetizar en labo-
ratorios como componente de ciertos medicamentos, cosméticos, suplementos
nutricionales y bebidas comerciales (Magkos y Kavouras, 2005).
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Tabla 3. Contenido de cafeina en alimentos de la dieta cotidiana.

Taza de café colado 200 90
Lata de bebida energética 250 80
Taza de café negro (espresso) 60 80
Taza de té negro 220 50
Lata de refresco de cola 355 50
Barra de chocolate con leche 50 10

Fuente: (European Food Safety Authority, 2015).

A pesar de no ser una sustancia clave para los procesos fisioldgicos ni ser
considerada un nutriente, la cafeina tiene una accidn estimulante muy potente en
el SNC que aumenta el nivel de alerta, activacidn y vigorosidad, y produce una
disminucion de la somnolencia (Heckman, Weil, y Gonzalez de Mejia, 2010). Ade-
mas, la cafeina produce una serie de efectos indirectos sobre el organismo, como
la relajacion del musculo liso, el aumento del flujo renal y produccion de orina en
reposo, el incremento de la lipdlisis, el incremento de la concentracion de cateco-
laminas en sangre y el aumento de la FC y de la fuerza de contraccién muscular
(Graham, 2001; Magkos y Kavouras, 2005). No obstante, existe evidencia cientifica
actual que sugiere que el consumo de bebidas energéticas o alimentos con conte-
nido en cafeina es seguro en poblacidon sana (Campbell et al,, 2013), al menos en
una dosis menor a los 200 mg-dia™.

El efecto que produce la cafeina viene determinado por lo habituado que
esté el cuerpo a su ingesta (Attwood, Higgs, y Terry, 2007), ya que es una sustan-
cia gque produce tolerancia, hecho que puede reducir su capacidad ergogénica
(Beaumont et al,, 2016). La velocidad con la que el organismo la absorbe, hecho
que tiene lugar en el aparato digestivo, viene determinada por varios factores:
dosis ingerida, composicion (volumen, pH; (Bonati et al., 1982)) y por el formato
en el que se consume. En este sentido, diversos estudios han comparado las ve-
locidades de absorcion en funcion de diferentes formas de ingesta, concluyendo
que la forma de absorcidon de mas lenta a mas rapida es a través de bebidas de
cola, bebidas de café o té, capsulas y chicles de cafeina (Kamimori et al., 2002;
Magkos y Kavouras, 2005; Marks y Kelly, 1973). El tiempo de absorcién se comple-
ta sobre los 45-60 min (G. Mumford et al., 1996), aunque ya a partir de los 15 min,
y hasta los 120 posteriores a su ingesta, se empieza a alcanzar el pico de concen-
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tracién en plasma (Kamimori et al.,, 2002; G. Mumford et al., 1996). La vida media
en el cuerpo es de aproximadamente 2,5 h tras la ingesta, y la excrecion total se
produce después de aproximadamente 10 h, para dosis no superiores a 10 mg-kg'
de cafeina, aunque esta velocidad, vendra influida por la actividad del citocromo
CYP1A2 (Magkos y Kavouras, 2005) -encargado de su metabolizacion en el higado
(Hakooz, 2009)- y del tipo de consumidor (e.g., habitual o esporadico; (Van Soeren,
Sathasivam, Spriet, y Graham, 1993)).

2.4.2. Cafeina y rendimiento deportivo

A pesar de que las primeras evidencias cientificas que relacionan cafeina
y deporte datan de hace mas de 100 anos (Rivers y Webber, 1907), y de que ya
finalizando el Ultimo cuarto de siglo XX se recoge codmo a principios del mismo ya
se mencionaban recomendaciones sobre la prohibicién o control del uso de la ca-
feina debido a la mejora de rendimiento que provocaba su ingesta (Perkins y Wi-
[liams, 1975), no ha sido hasta los ultimos 40 afos cuando se han ido multiplicando
exponencialmente las investigaciones sobre el uso de la cafeina en la poblacidon
deportiva. Tanto es asi, que hoy en dia ya existen un gran niumero de textos en los
que se revisa la influencia de esta sustancia en el organismo en el ejercicio fisico
general y el rendimiento deportivo en diferentes modalidades (Goldstein et al.,
2010; Graham, 2001; Magkos y Kavouras, 2005), asi como también especifica-
mente en el tenis (Hornery et al,, 2007b; Lopez-Samanes et al,, 2015). Sokmen et
al. (2008) realizaron una revision en la que recopilaron los posibles mecanismos
relacionados con el efecto ergogénico de la cafeina en el deporte (Figura 4). Entre
ellos, destaca el efecto sobre el SNC, sobre variables metabdlicas, sobre la pro-
duccién de hormonas y sobre los sistemas cardiovascular, pulmonar y muscular.

Aunque la cafeina tiene un efecto mas potente cuando se ingiere en forma
anhidra incluida en cdpsulas (Goldstein et al., 2010), la gran mayoria de los depor-
tistas recurren al café o a las bebidas energéticas para su consumo (J. R. Hoffman,
2010), probablemente por la mejor accesibilidad comercial a estos productos. En
sendos estudios sobre el analisis de muestras de orina procedentes de controles
antidopaje realizados a deportistas lo largo de los periodos de 1993-2002 (Van
Thuyne, Roels, y Delbeke, 2005) y 2004-2008 (Del Coso et al., 2013), con mas de
11.000 y 20.000 muestras respectivamente, se observd que aproximadamente 3
de cada 4 deportistas ingeria cafeina antes de la competicidn. Por esta razdn, mu-
chos investigadores han recurrido al estudio de la cafeina, y de las bebidas ener-
géticas en particular, para analizar los resultados tanto positivos como negativos
gue se derivan de su ingesta.

52



Introduccién -
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Figura 4. Efecto de la cafeina sobre los sistemas del cuerpo humano y sobre el rendimiento
deportivo. Traducido de Sokmen et al. (2008).

Con respecto a su efecto de mejora en el rendimiento, la cafeina se ha
demostrado efectiva cuando se consume a partir de dosis bajas-moderadas (e.g.,
entre 3y 6 mg-kg™) en deportes de resistencia y en deportes de alta intensidad
tanto de duracion prolongada (Goldstein et al., 2010), como intermitentes (Killen
et al., 2013). Por encima de estas dosis (e.g., >9 mg-kg™), a pesar de haberse ob-
servado mejoras del rendimiento, no han sido mayores que las encontradas con
dosis de entre 3-6 mg-kg™, por lo que no se recomiendan al no existir evidencia
de dosis-respuesta. Para hacernos una idea sobre las cantidades mencionadas,
seguln la European Food Safety Authority (EFSA), esa dosis de 3 mg-kg™ de ca-
feina la excede un 4% de la poblacidon adulta, en forma de bebida energética, al
realizar ejercicio fisico (European Food Safety Authority, 2015).

Con respecto al rendimiento deportivo, se encontrd que 3 mg-kg™ de ca-
feina en forma de bebida energética, frente a la ingesta de placebo, incremento la
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distancia total recorrida y la distancia recorrida en sprint en futbol femenino (e.g.,
>18 km-h"; (Lara et al., 2014a)), en futbol masculino (e.g., >13 km-h™"; (Del Coso et
al., 2012a) y rugby masculino de élite (e.g., >20 km-h™; (Del Coso et al., 2013)).
Asimismo, esa misma dosis aumentod el numero de desplazamientos realizados en
un partido simulado de badminton de 45 min de duracion (Abian et al., 2015).

También se hallaron resultados que demuestran el efecto ergogénico de la ca-
feina en la velocidad en deportes individuales como el remo (e.g., incremento en
la potencia media de remada en un test de 2.000 m y disminucion del 1,2% del
tiempo de realizacidn de la prueba, con ingestas de 6 y 9 mg-kg™ (Bruce et al.,
2000)) y la natacion (e.g., disminucion del tiempo de finalizacién de pruebas de
100 m libre (Collomp et al., 1992), y 50 m en diferentes estilos (Lara et al., 2015),
con dosis de 250 mg y 3 mg-kg™ respectivamente). Ingestas de 5-6 mg-kg™ de ca-
feina encapsulada, o en forma de bebida energética, fueron efectivas a la hora de
mejorar el rendimiento en situaciones de sprints repetidos en diferentes deportes
colectivos como futbol femenino y masculino, rugby y rugby 7 (Del Coso et al.,
2012a; Glaister et al., 2008; Lara et al,, 20144a; Stuart et al.,, 2005). Dosis mas bajas
(3 mg-kg™) en forma de bebida energética aumentaron el ritmo de carrera tanto
en test de sprints repetidos como en partido simulado de rugby 7 (Del Coso et
al.,, 2013), sin afectar a la velocidad maxima alcanzada.

Dosis de 3 y 6 mg-kg” de cafeina también mostraron una mejora en la
velocidad de contraccién dindmica maxima en acciones de corta duracidon en
tren superior (Bazzucchi, Felici, Montini, Figura, y Sacchetti, 2011; Del Coso et al.,
2012b). En cuanto a potencia, se observé como la ingesta de 3 mg-kg™ de cafeina
mejord la potencia de salto de jugadores de rugby 7 (Del Coso et al., 2012a), de
futbol masculino (Del Coso et al., 2013), de jugadoras de futbol femenino (Lara et
al., 2014a), de atletas de Brazilian Jiu-jitsu (Diaz-Lara et al., 2016a), de jugadores
y jugadoras de voleibol (Del Coso et al.,, 2014; Perez-Lopez et al,, 2015) y de ju-
gadores de badminton de élite, a quienes esta dosis también hizo incrementar la
altura de vuelo en remate (Abian et al., 2015).

Cabe destacar también, por ultimo, cdmo la ingesta de 1,9 mg-kg™ de ca-
feina, frente a un placebo, produjo una mejora en el rendimiento técnico especifi-
co de golfistas, mejorando su precision y su distancia total de golpeo asi como el
resultado final en competiciéon, reduciendo significativamente su percepcion de
fatiga y aumentando la de energia (P. W. Mumford et al., 2016). Por su parte, la
ingesta de 3 mg-kg™ mejord la precisidon de acciones de juego en competicidon en
voleibol masculino (Del Coso et al.,, 2014) y femenino (Perez-Lopez et al.,, 2015)
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aungue no supuso la mejora del porcentaje total de puntos ganados en una com-
peticion simulada de badminton con partidos de 45 minutos de duracion (Abian
et al., 2015).

Aparte de tener este efecto ergogénico sobre el rendimiento fisico, la cafei-
na puede provocar una serie de efectos secundarios sobre los deportistas, princi-
palmente en las horas siguientes a su ingestion. Segun indican Pallares et al. (2013),
la frecuencia en la aparicion de efectos secundarios como insomnio (54%), proble-
mas gastrointestinales (38%) o incremento en la produccion de orina (54%) incre-
mentaron drasticamente entre ingestas agudas (9 mg-kg™) y bajas o moderadas
(de 3 a 6 mg-kg™). A este respecto, frente al placebo, los efectos observados por
Salinero et al. (2014) tras suministrar dosis bajas-moderadas de cafeina (3 mg-kg™
a 90 deportistas en diferentes modalidades deportivas, fueron la prevalencia de
insomnio (20,8%), nerviosismo (13,2%) y activaciéon (13%). No encontraron diferen-
cias en la prevalencia de efectos secundarios entre hombres y mujeres.

2.4.3. Cafeina en deportistas menores de edad

Como se ha observado en el apartado anterior, la literatura cientifica en
torno al efecto de la cafeina en el rendimiento deportivo en diversas modalidades
deportivas es extensa. Sin embargo, hasta el conocimiento del autor, las investi-
gaciones acerca de su efecto ergogénico en deportistas jovenes (e.g., menores
de edad) son escasas. A pesar de las recomendaciones de la National Federation
of State High School Associations (2011) de evitar el uso de bebidas energéticas
como bebida de hidratacion antes, durante y después de realizar actividad fisica,
el consumo de estas bebidas con contenido en cafeina se ha incrementado nota-
blemente en los jovenes en los Ultimos afos, y mas concretamente en los jovenes
atletas, en busca de esa posible mejora del rendimiento deportivo de una manera
facil y rdpida. A este respecto, dos investigaciones realizadas en los Estados Uni-
dos (Forman, Dekker, Javors, y Davison, 1995) y Canada (Temple, 2009), mostra-
ron que el 27% de los jovenes entre 11 y 19 aflos en estos dos paises consumen
cafeina antes de sus competiciones.

Una de las investigaciones que ha relacionado cafeina, rendimiento fisico
y deportistas jévenes, se ha comprobado que una dosis de 6 mg-kg™ de cafeina
produjo un efecto positivo sobre el tiempo de reaccidon en un equipo de futbol de
jugadores adolescentes. A través de un test de agilidad, encontraron que obtenian
tiempos mas rapidos de reaccion cuando el sprint lo realizaban hacia el lado de su
pierna no dominante (Jordan, Korgaokar, Farley, Coons, y Caputo, 2014). En cuan-
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to al patréon de desplazamiento, Pettersen et al. (2014) llevaron a cabo una inves-
tigacion con dos equipos junior de futbol en la que, tras suministrarles 6 mg-kg™
de cafeina, no observaron diferencias frente a la ingesta de placebo en la distancia
total recorrida, distancia total esprintada o distancia recorrida a alta intensidad.
Por su parte 3 mg-kg™ de cafeina, tampoco fueron suficientes para mejorar la dis-
tancia total recorrida en el Yo-Yo test en jugadores de baloncesto de categoria
junior, aunque si produjeron un incremento en la potencia de salto (Abian-Vicen et
al.,, 2014). En este mismo estudio, se analizd el efecto de la cafeina sobre el rendi-
miento técnico, pero se obtuvo que la precision de tiro de corta (e.g., test de tiros
libres) y larga (e.g., test de tiros de 3 puntos) distancia no varidé con respecto a la
ingesta de placebo.

2.4.4. Tenis y cafeina

En base a estos datos, y teniendo en cuenta las caracteristicas y exi-
gencias propias del tenis, los incrementos en la velocidad, en la potencia y
en la fuerza muscular derivados de la ingesta de dosis moderadas de cafeina
podrian resultar fundamentales a la hora de mejorar el rendimiento neuromus-
cular en el tenis, pudiendo repercutir de manera positiva en los resultados en
los partidos.

A pesar de ser una de las sustancias mas consumidas en el ambito de-
portivo (Del Coso, Munoz, y Munoz-Guerra, 2011), las investigaciones que han
estudiado la eficacia de la ingesta de cafeina como mejora del rendimiento en
el tenis son escasas. Vergauwen, Brouns, y Hespel (1998) trataron de observar
el efecto de la cafeina sobre el rendimiento neuromuscular y técnico de tenis-
tas. Tras la realizacion de dos protocolos diferentes (calidad de golpeo y test de
sprints), encontraron que, en comparacion con el placebo, la ingesta de un com-
puesto de CHO y cafeina (5 mg-kg™) produjo una mejora en la velocidad-preci-
sion del servicio, en golpes en intercambios defensivos y en el rendimiento de
carrera en la fase final de un partido de tenis fatigante. Sin embargo, observaron
qgue la mayoria de estos efectos fueron los mismos que los obtenidos tras la
ingesta de una solucién compuesta solamente de CHO. De este modo, estos au-
tores concluyeron que la cafeina no produjo ningun tipo de beneficio adicional
gue no hubiera provocado la ingesta de CHO. En otro estudio en el que la dosis
fue practicamente similar a la del estudio anterior (e.g., ligeramente inferior a 5
mg-kg™), se observé que dicha dosis fue insuficiente para mejorar el rendimien-
to de hombres y mujeres en un test de sprints repetidos (RSA) de velocidad y
en precision de golpeo en test con una maquina lanzabolas (ML), tras un perio-
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do de juego prolongado (tres partidos de 70 min con descanso de 30 min tras
el segundo partido). Frente al placebo, o a los CHO, si incrementd el niumero
total de juegos ganados durante el partido por las mujeres, no asi por parte de
los hombres (Ferrauti, Weber, y Struder, 1997). Por otro lado, la ingesta de dosis
muy similares (4,48 mg-kg™) de cafeina, con el mismo protocolo y tiempos que
el estudio anterior, no mostré beneficio sobre el rendimiento técnico, test de
ML, ni sobre el nUmero de juegos ganados con respecto a la ingesta de placebo
o CHO (Struder, Ferrauti, Gotzmann, Weber, y Hollmann, 1999). Ya en la ultima
década, Strecker (2007), suministré una dosis de 3 mg-kg™ de cafeina para ob-
servar su efecto a lo largo de un partido simulado contra una ML, a través de un
test de rendimiento de golpeo de tenis. Esta investigacidon concluyd que el ren-
dimiento técnico obtenido con la ingesta de cafeina fue mayor en la parte final
del partido con respecto a la ingesta de placebo. Hornery et al. (2007a) com-
probaron que, frente a la ingesta de placebo y/o CHO, la ingesta de 3 mg-kg”
de cafeina redujo parcialmente los efectos de la fatiga en partidos simulados de
tenis y aumentd la velocidad de servicio en el set final en los 4 partidos analiza-
dos, en tenistas junior bien entrenados. Por su parte, el consumo de 6 mg-kg™ de
cafeina, frente al de placebo, mejord la precision de golpeo durante un test de
habilidad en tenistas universitarios, tras la realizacion de 45 minutos de ejercicio
intermitente en cinta simulando gestos de tenis (Klein et al., 2012). Por ultimo,
Reyner y Horne (2013) estudiaron el efecto de la ingesta de 80 mg de cafeina,
frente a un placebo, sobre el rendimiento técnico de tenistas que habian sido
sometidos a una reduccion del 33% del tiempo de sueffio (5 h vs 8 h). Los re-
sultados reflejaron que aquellos que durmieron menor nimero de horas fueron
menos precisos en el golpeo, y que la ingesta de cafeina no compensd esta falta
de suefio, obteniendo el mismo decremento en la precisidon que con la ingesta
de un placebo.

Como se puede observar en la Tabla 4, las muestras, los protocolos em-
pleados y las dosis suministradas en estos estudios son muy diferentes, donde
algunos combinan la cafeina con otras sustancias (e.g.,, CHO). De este modo,
basdandonos en estas evidencias cientificas, la eficacia de la cafeina como ayuda
ergogeénica en tenis resulta, cuanto menos, contradictoria. Sumando a este he-
cho la falta de literatura en este dmbito en etapas juveniles, edades claves a la
hora de desarrollar la carrera deportiva del jugador, surge la necesidad de rea-
lizar una investigacion sobre la efectividad de esta sustancia en el rendimiento
deportivo de tenistas jovenes, objeto de andlisis del cuarto estudio de la presen-
te Tesis Doctoral. Los objetivos e hipdtesis de la misma pasan a describirse en
el siguiente capitulo.
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Tabla 4. Resumen de las investigaciones sobre el efecto de la cafeina en

1307‘ 1 partido 2 h
(Vergauwen et al., 1998) 3
adultos (vs placebo vs CHO+cafeina)
3 partidos 75 min 4,5
(Ferrauti et al., 1997) 807‘, 8 Q P Oﬂ
(vs placebo vs CHO) 94
8()7I 3 partidos 70 min
(Struder et al., 1999) 4,48
adultos (vs placebo vs CHO)
1007‘ 1 partido 90 min
(Strecker, 2007) 3
adultos (ML) (vs placebo)
1207| 4 partidos 60 min
(Hornery et al., 2007a) o 3
junior (ML) (vs placebo)
45 min ejercicio
. 8. 8@ o )
(Klein et al., 2012) intermitente en cinta 6
adultos
(vs placebo)
607‘, 6@ Restriccion 33% suefio
(Reyner y Horne, 2013) 80 mg
adultos (5h vs 8h) (vs placebo)

ML, maquina lanzabolas; Q mujeres;o7‘, hombres; !, aumento; <=, sin mejora;| , disminucion.
Adaptada de Hornery et al. (2007b) y Lopez-Samanes et al. (2015).
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el tenis hasta la fecha de escritura de la presente Tesis Doctoral.

Test golpeo (ML)
Sprints

Test golpeo (ML)
Juegos ganados
RSA

Test golpeo (ML)

Juegos ganados

Test golpeo (ML)

Test golpeo (ML)

Servicio

Test de golpeo

Test de servicio

vs placebo: 1 todas

vs CHO: <= Precisiéon y velocidad golpeo

< Tiempo en sprints

—dvQ
—<dvtQ

<> o7ly TQ tiempo en sprints

vs CHO o placebo:
<> Precision golpeo

<> Juegos ganados

vs placebo: | errores no forzados en la Ultima

fase de partido

vs CHO o placebo:
< Velocidad y precisién golpeo

1 Velocidad servicio set final

! Precisién golpeo

vs 8h: | Precision servicio

vs placebo: <= Precisién servicio
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Objetivos e hip6tesis -

Los objetivos de esta Tesis Doctoral fueron describir y analizar el compor-
tamiento y el rendimiento de jugadores adolescentes con nivel de competicidon en
diferentes situaciones de competicion simulada, asi como investigar el efecto en el
rendimiento fisico a través de una ayuda ergogénica -cafeina, en forma de bebida
energética-. De cara a la consecucion de estos objetivos se llevaron a cabo cuatro
investigaciones en las que se plantearon diferentes objetivos especificos, que se
detallan a continuacion:

Determinar la edad media, edad de entrada y edad de obtencién del pico
rendimiento de aquellos jugadores clasificados entre los 100 primeros del ranking
mundial absoluto profesional a lo largo de los ultimos 30 afos en categoria mascu-
lina y de los ultimos 16 aflos en categoria femenina.

La hipotesis fue que la edad media de los jugadores clasificados dentro de
dichas posiciones en ambos circuitos ha aumentado a lo largo de estos periodos
temporales, siendo mas tardia la entrada a estas posiciones del ranking, y alcanzan-
do el pico de rendimiento con edades mas avanzadas.

Describir y comparar los patrones de actividad, desplazamiento y el com-
promiso fisioldgico en la pista de tenistas jovenes con nivel de competicidon en una
competicién simulada con dos partidos en el mismo dia, en funcidn de la sesién de
juego (e.g., sesidon de mafana vs sesion de tarde) y del resultado final obtenido en
los partidos (e.g., ganadores vs perdedores).

La hipdtesis de partida fue que los patrones de desplazamiento y de acti-
vidad, asi como el compromiso fisioldgico, serian diferentes entre los partidos de
sesion de mafnana y de tarde y entre ganadores y perdedores.
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Analizar los efectos producidos sobre el rendimiento fisico (e.g., potencia
de tren inferior, velocidad, agilidad, fuerza y rangos de movilidad de tren superior e
inferior) y técnico (e.g., velocidad maxima de servicio) el dia posterior a una com-
peticion simulada con dos partidos en un mismo dia en tenistas jovenes.

La hipodtesis inicial fue que este tipo de competicidn, con dos partidos en
el mismo dia, produciria una reduccion en el rendimiento fisico y técnico de estos
jugadores.

Determinar el efecto de una bebida energética con 3 mg-kg™ de cafeina
sobre el rendimiento fisico en tenistas jovenes con nivel de competicion, tanto en
situacion de test como en un partido de competicion simulada.

La hipodtesis fue que esta dosis de cafeina, frente al placebo, incrementaria
el rendimiento fisico, tanto en los test especificos como durante el partido de com-
peticion simulada, favoreciendo un mayor nimero de puntos ganados.
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A continuacion, se incluye un cuadro resumen
donde se detallan las principales caracteristicas meto-
doldgicas y resultados mas destacados de los cuatro
estudios que engloban la presente Tesis Doctoral (Tabla
5). Para la realizacion del primer estudio (estudio 1) se
consultaron diferentes bases de datos de acceso publi-
co, mientras que los 3 experimentos siguientes (estudios
2,3y 4) fueron realizados en condiciones ecoldgicas de
competicion simulada. En el momento de impresion de
esta Tesis Doctoral tres de los cuatro estudios (estudio
1, 3 y 4) habian sido publicados en revistas cientificas
dentro del drea de conocimiento de las Ciencias del
Deporte con factor de impacto Journal Citation Report
(JCR), y uno de ellos se encontraba bajo revision en una
revista de este mismo factor. Ademas, uno de los articu-
los ya publicados (estudio 1), fue también publicado en
un diario de informacién generalista, version papel y di-
gital, de tirada nacional para la divulgacion de los resul-
tados obtenidos en el mismo (Ciriza, 2016). La Tabla 6
incluye las revistas cientificas en las que se han publica-
do los articulos incluidos en la presente Tesis Doctoral,
indicando también el aflo de publicacion, el cuartil en el
gue se encuentra la revista dentro del drea de conoci-
miento y el factor de impacto JCR correspondiente al
afo de publicacion.
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Tabla 5. Resumen de la metodologia empleada y principales resultados
obtenidos en los cuatro estudios de la presente Tesis Doctoral.

ESTUDIO 1 ESTUDIO 2 ESTUDIO 3 ESTUDIO 4
Estudio descriptivoy  Estudio experimental Estudio Estudio experimental
lg longitudinal. de medidas repetidas experimental de aleatorizado, doble
w y entre grupos. medidas repetidas ciego de medidas
g Estudio ecoldgico. (pre-post test) repetidas.
Estudio ecoldgico. Estudio ecoldgico.
4.600 posiciones del 12 tenistas jévenes, 12 tenistas jovenes 14 tenistas jovenes
< top100 ranking ATP todos ellos chicos, con nivel de con nivel de
|n_: y WTA. con nivel de competicion (8 competicion (10
m 1.040 tenistas competicion. chicos y 4 chicas). chicos y 4 chicas).
g profesionales

(647 hombres y
393 mujeres).

Edad y clasificacion Competicion Test: Tiempo sprint Test: Fuerza prension,
en el top100 del simulada: Distancia 10m y agilidad RSA.

‘.ﬁ @ ranking. total y por zonas 5-0-5, altura CMJ, Competicion

- g de velocidad, sprints, velocidad servicio, simulada: distancia

(11l a) .

< =) velocidad carrera, ROM de cadera y total y por zonas,

@ w aceleraciones / hombro, fuerza de sprints velocidad

§ z deceleraciones FC, hombro, cadera y carrera y servicio, FC,

RPE. prension. puntos ganados con

servicio y resto.

" 8 ANOVA de dos vias, Magnitud del Tamafo Magnitud del T-Student y ANOVA
wn = | ANOVA de medidas del Efecto 90% Cl con Tamano del Efecto de 2 vias con SPSS.
E ‘é’ repetidas y Chi- Hoja de Calculo de 90% CIl con Hoja de
Z <« | Cuadrado de Pearson Hopkins. Calculo de Hopkins.
< (ll-) con SPSS.
w
La edad media de Los patrones El dia después a La ingesta de
los top100 y su de actividad y dos partidos los 3 mg-kg™” de cafeina
edad de acceso a desplazamiento jugadores saltaron incremento las
m 8 estas posiciones fueron diferentes menos, fueron variables implicadas
:tl A | aumentaron en en el partido de mas lentos en en el rendimiento
a ,‘E ambos sexos. El la mafana frente sprint y cambios neuromuscular
g 5' pico de rendimiento al de la tarde. La de direccién, mejorando el patron
x m fue logrado de velocidad maxima produjeron menos de desplazamiento
A X | manera mas precoz fue mayor en los fuerza y se modificé vy favoreciendo el
en mujeres que en perdedores que en su rango de incremento del
hombres. los ganadores de movilidad (hombro rendimiento técnico.
partido. y cadera).

ATP, asociacion de tenistas profesionales; WTA, asociacion de mujeres tenistas; ANOVA, analisis
de la varianza; FC, frecuencia cardiaca; RPE, percepcion subjetiva del esfuerzo; Cl, intervalo de
confianza; CMJ, salto con contramovimiento; ROM, rango de movimiento; RSA, test de capacidad
de sprints repetidos.
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Tabla 6. Resumen de la revista, afio de publicacidn, cuartil y factor de
impacto Journal Citation Report (JCR) de los articulos incluidos en la
presente Tesis Doctoral.

International Journal of Performance

Estudio 1 Analysis in Sport 2015 Q3 1,01
EStudio 2 s EN FEVISION oot
. Applied Physiology, Nutrition, and
Estudio 3 Metabolism 2017 Q2 1,91
International Journal of Sports
Estudio 4 ' N P 2017 Q1 304

Physiology and Performance

Q, cuartil; JCR, Journal Citation Report.
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4 1 estubio1

EL TENIS PROFESIONAL ENVEJECE: EDAD DE LOS
100 PRIMEROS JUGADORES DEL RANKING

Objetivos

El objetivo fundamental de esta investigacion fue determinar la edad me-
dia, edad de entrada y edad de logro del pico rendimiento de aquellos jugadores
clasificados entre los 100 primeros del ranking mundial absoluto profesional a nivel
a lo largo de los ultimos 30 afos en categoria masculina y de los ultimos 16 aflos en
categoria femenina.

La hipdtesis fue que la edad media de los jugadores clasificados dentro
dichas posiciones en ambos circuitos a lo largo de estos periodos temporales ha au-
mentado, siendo mas tardia la entrada a estas posiciones del ranking, y alcanzando
el pico de rendimiento con edades mas avanzadas.

Material y métodos

Para llevar a cabo el estudio se analizaron las fechas de nacimiento de los
jugadores que ocupaban las 100 primeras posiciones (top100) de los rankings mas-
culino y femenino de tenis absoluto profesional. El periodo de analisis fue de 30
anos (desde 1984 hasta 2013) en el ranking ATP, masculino, y de 16 afos (desde 1998
hasta 2013) en el ranking WTA, femenino. En total se analizaron 4.600 posiciones
de ranking (3.000 masculinas y 1.600 femeninas), correspondientes a una muestra
total de 1.040 tenistas (647 hombres y 393 mujeres).

El disefio de este estudio fue longitudinal y descriptivo. Los datos fueron
obtenidos de las paginas web oficiales de ambas asociaciones (Association of
Tennis Players, 2015; Women Tennis Association, 2014). Los periodos de anali-
sis se centran en esos afios debido a que las webs oficiales no incluian datos
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completos de los 100 primeros jugadores de ambos rankings previos a 1984
(masculino) y 1998 (femenino). De cara a estandarizar el analisis, se tomd como
referencia la clasificacion del ranking de la ultima semana de cada afo, que es
la que incluye la totalidad de puntos obtenidos a lo largo de toda la temporada.
El pico de rendimiento se establecid a través de la mejor clasificacion obtenida
por un jugador en el ranking en la ultima semana de cada afo. De igual mane-
ra, tan solo se tuvo en cuenta la edad mas temprana en conseguir una mejor
clasificacidon en el ranking, para aquellos jugadores que la hubieran obtenido
(por ejemplo, nimero 1) en mas de una ocasion al finalizar el afo. Los datos
de las clasificaciones obtenidas de los afos iniciales de estudio, 1984 y 1998
respectivamente, fueron excluidos del anélisis del pico de rendimiento. El estu-
dio fue revisado por un Comité de Etica de acuerdo con la Ultima versidn de la
Declaracion de Helsinki. Dicho Comité indicd que esta investigacidn no requeria
aprobacion por parte del Comité.

Analisis Estadistico

Los resultados se presentaron como media + desviacion estandar (SD). Se
calcularon las diferencias entre grupos de ranking (top100, top50, top25, etc.) vy
entre sexos (masculino y femenino) a través de una ANOVA de dos vias, y se realizd
una ANOVA de medidas repetidas para calcular las diferencias de edad entre sexos
y afnos analizados. En aquellos casos en los que hubo diferencias significativas, se
usaron ajustes de Bonferroni. Para calcular la distribucion de frecuencias, se realizd
un analisis a través de la prueba de Chi-cuadrado. Todos los analisis comentados
se realizaron a través del paguete estadistico SPSS versidn 20,0 (SPSS Inc, Estados
Unidos). El nivel de significacion se fijé en P < 0,05.

Resultados

La Figura 5 muestra la evolucion de edad de los tenistas incluidos en el
top100 del ranking ATP del periodo de 30 ailos comprendido entre 1984-2013 y de
las jugadoras incluidas en el top100 del ranking WTA del periodo de 16 afios com-
prendido entre 1998-2013.

Se observd cdmo la media de edad de los 100 mejores tenistas de ambos
sexos ha ido incrementando de manera progresiva a lo largo del periodo estudiado.
Comparando con el primer aino de analisis, se observd cémo las medias de edad
eran significativamente superiores desde 2007 hasta 2013 para hombres (al com-
pararlo con el afo 1984; P < 0,05) y desde 2010 a 2013 para mujeres (al compararlo
con el afo 1998; P < 0,05).
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(*) Diferente del primer afio de analisis (P < 0,05).
(1) Diferente de las mujeres en datos pareados (P < 0,05).

Figura 5. Evolucién de la edad media de los jugadores incluidos en el top100 del ranking de
los circuitos ATP y WTA desde 1984 y 1998, respectivamente (Figura 5A). Edad de acceso por
primera vez al top100 del ranking de ambos circuitos, desde el afo 1985, masculino, y 1999,
femenino (Figura 5B).
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Concretamente, la edad media del circuito masculino incrementd signifi-
cativamente de 24,6 £ 3,9 anos en 1984 a 27,6 + 3,2 aflos en 2013 (P < 0,01). Algo
similar ocurrid en el circuito femenino, donde la edad media pasd de ser de 23,5 +
3,5 afos en 1998 a 24,8 + 4,2 afos en 2013 (P < 0,01). Al comparar la edad media de
top100 entre las categorias masculina y femenina, se observd que habia diferencias
significativas en cada uno de los afos pareados de analisis, siendo mayor la edad
media del circuito ATP (de media, 25,1 £ 3,5 afios en hombres vs 23,9 + 3,9 afios en
mujeres; P < 0,01).

De media alo largo de esos 30 aios, los jugadores del top100 del ranking
masculino alcanzaron su pico de rendimiento (mejor clasificacion en el ranking)
a los 24,8 + 2,9 anos, mientras que este pico fue alcanzado significativamente
antes (23,6 + 3,5 afos) en el circuito femenino (P < 0,01), a lo largo de los 16 afios
analizados en este caso. En la Figura 6, donde se muestran las edades de obten-
cién del pico de rendimiento de los jugadores que consiguieron alcanzar como
maximo diferentes posiciones en los rankings (topl, topl0, top25, top50, etc.),
se observa como aquellos jugadores que consiguieron alcanzar el nimero 1 del
ranking lo realizaron de una manera mas precoz que el resto de jugadores que

317 Il Hombres
[J Mujeres

29 7 + T +

*
27 -I-

25

Edad (aiios)
o
|

21

T T T T T
TOP 1 TOP 10 TOP 25 TOP 50 TOP 75 TOP 100
Ranking

(*) Diferente del top100 (P < 0,05).
() Diferente de las mujeres (P < 0,05).

Figura 6. Edad media a la que los jugadores incluidos en el top100 del ranking de los circuitos
ATP y WTA lograron su pico de rendimiento, de acuerdo al mejor ranking alcanzado en su
carrera.
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no llegaron a tal puesto (top10, top25, etc.). Ademas, se observaron diferencias
significativas entre ambos circuitos en los jugadores que consiguieron alcanzar
el numero 1, el top50, el top75 y el top100. En todos esos casos, las mujeres siem-
pre lograron alcanzar el pico de rendimiento a una edad mas temprana que los
hombres (Figura 6; P < 0,05).

La Figura 7 representa la distribuciéon de la frecuencia por edades, en in-
tervalos de 1 aflo, de ambos circuitos (ATP y WTA) a lo largo de sus respectivos
periodos de andlisis. Ambas curvas presentaron una distribucion de U invertida,
aunqgue se observd que estadisticamente eran diferentes, siendo la franja de edad
22 a 28 anos la mas frecuente entre los jugadores del circuito masculinoy de 18 a
26 afos la del circuito femenino (P < 0,01). Concretamente, la edad mas frecuente
de jugadoras de la WTA se encontrd en los 21 afnos, frente a los 24 afios del circuito
masculino (P < 0.01).

12%

o/ |
10% —l— Hombres T

—O— Mujeres
8% —

6%

Frecuencia

4% -

2% —

0% —
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

(t) Diferente de las mujeres (P < 0,05).

Figura 7. Distribucion de la frecuencia por edades, en intervalos de 1 afio, de los jugadores del
top100 de los circuitos ATP y WTA en sus respectivos afnos de analisis.
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En la Tabla 7 se puede observar la evolucidn de la distribucion de frecuen-
cias de edad de ambos circuitos en las ultimas décadas. En los afnos 80 la mayoria
de los jugadores del circuito masculino (55,2%) se encontraban en una franja de
edad de 22 a 25 aios, mientras que menos del 30% eran jugadores mayores de esas
edades. En la década de 2010, la mayoria de los jugadores del top100 se encontraba
por encima de los 26 afos (65%), con un sustancial incremento -mas del triple que
en los 80- de los jugadores con mas de 30 afos. En general se aprecia como en
el tenis masculino se produjo una traslacion de la franja de edad de sus jugadores
top100, a través de un movimiento incremental significativo del niumero de jugado-
res pertenecientes a la franja de edad los 16-20 afos hacia la de los 26-30. Un efecto
ascendente similar se observa en el top100 femenino, donde también se produjo un
incremento desde la década de los 90 hasta la década de 2010, aunque la distri-
bucidn fue significativamente diferente a la de los hombres (Tabla 7). Con respecto
al tiempo de permanencia de los jugadores entre los 100 mejores, se observd que
los hombres que lograron llegar a estas posiciones fueron capaces de mantenerse
entre ellas un tiempo ligeramente mayor que las mujeres (4,6 + 3,8 vs 4,1 + 3,1 afos;
P < 0,01). Mas del 50% de los jugadores de ambos circuitos que alcanzaron estas
posiciones de privilegio se mantuvieron en ellas entre 1y 3 afos, mientras que tan
solo el 10% fueron capaces de permanecer mas de 10 afios.

Tabla 7. Distribucién de frecuencias por franjas de edad de los jugadores
del top100 de los rankings del circuito masculino y femenino en las ultimas
décadas.

16-20 afnos (%) 15,7* 9,5*t 6,8*t 1,8t

21-25 afos (%) 55,2* 52,1 45,6* 33,3t
Hombres

26-30 afnos (%) 24,2* 34,0t 39,5%t 49,0t

> 30 afos (%) 5,0* 4,4* 8,1t 16,0t

16-20 afnos (%) - 24,5* 24,5* 12,3

21-25 afos (%) - 48,0 45,5 473
Mujeres

26-30 afnos (%) - 25,0* 25,7* 34,3

> 30 afnos (%) - 2,5*% 4,3 6,3

(t) Diferente de las mujeres (P < 0,01).
(*) Diferente de la década de los 10’s (P < 0,01).
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PATRONES DE ACTIVIDAD Y DESPLAZAMIENTO
DE TENISTAS JOVENES DE COMPETICION EN UNA
COMPETICION SIMULADA CON DOS PARTIDOS EN
UN MISMO DIA

Objetivos

Los propdsitos principales de esta investigacion fueron describir y compa-
rar los patrones de actividad y desplazamiento y el compromiso fisioldgico en pista
de tenistas jovenes con nivel de competicidon en una competicion simulada con dos
partidos en el mismo dia, en funcion de la sesidn de juego (e.g., sesidon de mafana
vs sesiones de tarde) y del resultado final obtenido en los partidos (e.g., ganadores
vs perdedores).

La hipodtesis de partida fue que los patrones de desplazamiento y de acti-
vidad, asi como el compromiso fisioldgico, serian diferentes entre los partidos de
sesion de manana y de tarde y entre ganadores y perdedores.

Material y métodos

Participantes

Doce jugadores de tenis entrenados (edad 14,5 + 0,8 anos, peso 52,3 +
6,3 kg, altura 163 + 71 cm) accedieron a tomar parte en el estudio. Su experien-
cia en el tenis de competicion era de 5,0 + 1,4 afos y entrenaban una media de
11,8 + 2,7 h semanales, entre pista y entrenamiento fisico. Los jugadores estaban
clasificados entre los 50 mejores del ranking individual nacional de su catego-
ria. Todos los participantes estaban sanos (e.g., libres de cualquier enfermedad
pulmonar y/o cardiovascular, lesiéon musculo esquelética) y no tomaban medica-
cidon en el momento del estudio. Antes del inicio de la investigacidn, los padres/
tutores de los participantes fueron informados de los posibles riesgos asociados
a la realizacion del estudio a través de un informe escrito, que devolvieron firma-
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do con su consentimiento para la participaciéon de los jugadores. El estudio fue
aprobado por un Comité Etico de Revisidn e Investigacion de acuerdo a la Ultima
version de la Declaracion de Helsinki.

El disefio de este estudio fue experimental de medidas repetidas y entre
grupos, y fue llevado a cabo para describir y comparar el perfil de actividad y de
movimiento de tenistas jovenes en dos partidos consecutivos (e.g., mafiana vs tar-
de) en el mismo dia. El experimento consistid en la realizacion de una competicion
simulada donde los jugadores disputaron 2 partidos consecutivos en el mismo dia,
separados por 3 h. Cada jugador fue monitorizado de manera individualizada con
un dispositivo GPS que incluia acelerometro y receptor de FC. El partido de la ma-
fAana se jugod a las 12:00 h y el de la tarde se jugd no antes de las 16:30 h, para asegu-
rar un minimo de 3 h entre partidos. Las condiciones ambientales del experimento
fueron similares para las sesiones de mafana y tarde (rango de temperatura entre
24,5-29,0°C y 35-45% de humedad relativa). Tras el primer partido, los jugadores
pudieron comer y descansar sin tener permitido llevar a cabo estrategias de dismi-
nucion de dolor (e.g., medicamentos, masajes, hielo, etc.). La dieta de los jugadores
fue controlada, con una ingesta estandarizada de 800 kcal con la siguiente distribu-
cion caldrica: 60% de CHO, 25% de grasa y 15% de proteina. La ingesta alimenticia
fue anotada para ser analizada posteriormente por un software de nutricion (PCN
software2.0, Cesnid, Spain). Durante la competicidon solo se permitio la ingesta de
agua, que pudo realizarse ad libitum.

Partidos de tenis. La competicion simulada consistid en dos sesiones de juego dis-
putadas en el mismo dia con 6 partidos individuales en cada una de las sesiones.
Los partidos se disputaron en pista dura al aire libre al mejor de 3 sets con su-
per-tiebreak en el tercero, de acuerdo a las reglas de la ITF (International Tennis
Federation, 2016). Antes de cada uno de los dos partidos disputados, los jugadores
realizaron 5 min de calentamiento estandarizado que consistid en un peloteo fijo
de fondo, voleas, remates y servicios. Antes del partido de la mafana, los jugadores
fueron distribuidos en tres grupos de cuatro jugadores cada uno. Dichos grupos
fueron cuidadosamente distribuidos en base a sus posiciones en el ranking nacio-
nal para disputar partidos equilibrados. Cada jugador disputd dos partidos contra
rivales diferentes para replicar una situacion real de campeonato. El partido de la
mafana fue fijado de manera aleatoria entre 2 miembros de cada grupo, mientras
que en los partidos de la tarde, los ganadores se enfrentaron a los otros perdedores
de su grupo del partido de la mafana. Para garantizar altos niveles de competitivi-
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dad y motivacion, el comité organizador de la competicion fijé una recompensa, en
forma de material deportivo, para los ganadores de cada grupo. Durante la disputa
del primer partido se permitioé la ingesta de agua ad /ibitum pero no se permitio la
ingesta de CHO. Tras el partido de la sesidén de mafiana los participantes llevaron a
cabo una rutina estandarizada de vuelta a la calma de aproximadamente 20 min,
donde los cinco primeros min fueron de movilizacién articular suave y los 15 restan-
tes realizaron un protocolo de estiramiento (e.g., tren superior e inferior), liderados
por el mismo preparador fisico. Dentro de los 5 min siguientes a la finalizacion de
cada partido, se pregunto a los jugadores sobre su RPE a través de la escala CR10

de Borg (Borg, 1982).

Patrén de movimiento. La actividad de
desplazamientos de los jugadores du-
rante los partidos se monitorizd a través
de dispositivos GPS, con una frecuencia
de registro de 15 Hz. Dichos dispositivos
(SPI HPU, GPSports® System, Australia)
llevaban incorporados un acelerémetro
triaxial y un receptor de FC y se les ubicd
en la espalda, entre las escapulas, den-
tro de un peto de neopreno (Figura 8).
La FC se registrd a través de una ban-
da pulsémetro (Polar® M400, Finlandia)
colocada en el pecho. Los jugadores ve-
rificaron que ni los petos ni los pulséme-
tros impedian realizar sus movimientos
y desplazamientos habituales durante el
juego. Los GPS se encendieron justo an-
tes del inicio del calentamiento para ga-
rantizar la correcta conexion via satélite,
conexion que durante la recoleccién de
los datos se mantuvo hasta con 6 saté-
lites para asegurar una precision acep-
table. La validez y fiabilidad de disposi-
tivos GPS a frecuencias de 15 datos por
segundo en una pista de tenis han sido
recientemente estudiadas por Vickery et
al. (2014). A pesar de infravalorar distan-
cias y velocidades con respecto a cdma-

Figura 8. Colocacion del peto de neopreno en
el que van incorporados el dispositivo GPS y
el receptor de FC para la monitorizacion del
patron de movimiento en partido.
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ras de video, aungue de manera no significativa, estos dispositivos fueron categori-
zados como aceptables para el registro de distancias (coeficiente de variacidon entre
5,4% vy 12,1%; moderado-bajo; coeficiente de correlacion intraclase (ICC) entre 0,02
y 0,46, bajo-moderado) y velocidades (coeficiente de variacion entre 3,5% y 22,8%,
bueno-bajo; ICC entre -0,1 y 0,86, bajo-excelente) en desplazamientos especificos
realizados en una pista de tenis.

La categorizacidn, tanto de las zonas/tramos de velocidad como las de ace-
leracion, deceleracion y acciones de alta velocidad, fue realizada en base a una de las
escasas investigaciones (Hoppe et al.,, 2014) llevadas a cabo con tenistas jovenes de
manera previa a la realizacion de la presente investigacion. De manera breve, las zonas
de velocidad fueron establecidas de la siguiente manera: zona 1 (Z1) distancia reco-
rrida entre O y < 1 m-s™, zona 2 (Z2) distancia recorrida entre 1y < 2 m-s”, zona 3 (Z3)
distancia recorrida entre 2 y < 3m-s, zona 4 (Z4) distancia recorrida entre 3y < 4 m-s™,
zona 5 (Z5) distancia recorrida = 4 m:s™; acciones a alta velocidad (= 3 m-s™); acciones
con alta aceleracion (= 2 m-s™) y acciones con alta deceleracion (< -2 m-s™2).

Patrén de actividad. Se usaron 2 camaras de video (DSR,-PDX10P; Sony, Japdn) por
pista para cada uno de los partidos con la finalidad de monitorizar de manera indivi-
dualizada la actividad de cada uno de los jugadores. Estas cdmaras fueron ubicadas
en los extremos diagonalmente opuestos de la pista (i.e., a 2 m del exterior de la
linea lateral de dobles y a 3 m detrads de la linea de fondo). Tras la finalizacion de los
partidos de tarde, los videos fueron descargados para su posterior analisis por parte
del mismo experto, siguiendo los protocolos descritos y publicados previamente
(Fernandez-Fernandez et al., 2008; Mendez-Villanueva et al.,, 2007b; Smekal et al.,
2001). Las variables calculadas a partir del analisis de video que fueron utilizadas
para la posterior determinacion del patron de actividad de los tenistas, fueron: dura-
cion de los puntos (DR) -en segundos-, tiempo efectivo de juego (EPT) -expresado
como porcentaje-, nimero de golpes por punto (SR), tiempo de descanso entre
puntos (RT) -en segundos- y ratio entre los tiempos de trabajo y descanso (W:R
ratio). La semana previa al estudio, se llevd a cabo un entrenamiento para observar
la reproducibilidad y fiabilidad de las medidas (i.e., variables de duracién de los
puntos, nimero de golpes por punto y tiempo de descanso entre puntos). En este
entrenamiento se jugaron y grabaron dos partidos que fueron analizados, cada uno
de ellos, por partida doble por parte del mismo experto, obteniendo valores del ICC
entre los rangos de 0,93 y 0,96 para todas las variables medidas.

Analisis Estadistico
Los datos se presentan como media * SD. Para el andlisis estadistico de los
datos se llevd a cabo una aproximacion, recomendada para este ambito de las cien-
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cias del deporte (Hopkins, Marshall, Batterham, y Hanin, 2009), basada en la mag-
nitud del efecto (ES) de las diferencias entre los patrones de juego y actividad de
ambas sesiones. Concretamente, se uso la estadistica del ES junto con el 90% del
Intervalo de Confianza (Cl) en datos transformados para reducir sesgos provocados
por la no-uniformidad del error. El umbral de significacion minima estandarizada del
ES fue fijado en 0,2 y se incluyd un descriptor cualitativo para identificar la probabili-
dad de exceder dicho umbral. Los rangos de probabilidad <1% indicaron casi ninguna
posibilidad de cambio; 1% a 5%, muy improbable; 5% a 25%, improbable; 25% a 75%,
posible; 75% a 95%, probable; 95% a 99%, muy probable; >99%, lo mas probable. Las
diferencias fueron marcadas como inciertas cuando la probabilidad de cambio exce-
dia 5% tanto con caracter positivo como negativo. Los ES fueron interpretados acor-
de a los siguientes rangos <0,2, trivial; 0,2-0,6, pequefo; 0,6-1,2, moderado; 1,2-2,0,
grande; 2,0-4,0, muy grande y; >4,0, extremadamente grande (Hopkins et al., 2009).
Los datos fueron analizados a través de las hojas de cdlculo de Excel de Hopkins para
muestras relacionadas (e.g., sesion de mafana vs sesion de tarde) (Hopkins, 2006) y
para muestras independientes (e.g., ganadores vs perdedores) (Hopkins, 2007).

Resultados

Diferencias entre partidos de sesion de mafnana y sesion de tarde

Patrén de actividad. La Figura 9 muestra los ES e intervalos de confianza al 90%
de todas las variables que presentaron probabilidad de cambio (>75%) entre los
partidos de sesion de mafiana y tarde.

Acciones alta DEC (n) ! | | % %

Acciones alta ACC (n) } | | %

Distancia en Z4 (m) ! ! | %

Distancia en Z3 (m) } | | % %

Distancia en Z2 (m) } ! | * %

Distancia en Z1 (m) } | | % % %

Distancia total (m) } ! | %

*
T T T T T T
-2 -1,2 -04 -02 0,2 0,4 12 2

Tamaio del efecto

Umbral de significacion minima estandarizada fijado en 0,2.
Solamente se muestran tamafos del efecto con probabilidades de cambio superiores al 75%.
Interpretacion del tamafno del efecto: * pequefo, ** moderado, *** grande.

Figura 9. Diferencias en el patrén de movimiento de tenistas jovenes entre partidos de sesién
de mahAana y tarde jugados en un mismo dia.
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La distancia total recorrida en los partidos de sesion de tarde fue un 44%
mayor que los de la sesion de mafiana (media + SD, descriptor cualitativo de la in-
ferencia; 2.992 + 1.030 vs 4.307 + 1.080 m, 98% muy probable). Con respecto a las
distancias recorridas dentro de las diferentes categorias de velocidad, los jugadores
recorrieron una mayor distancia en los partidos de sesién de tarde, con respecto a los
de la de mafana, en las zonas Z1, Z2, Z3y Z4 (718 £ 156 vs 1122 + 303 m, 100% proba-
bilidad maxima; 1863 + 735 vs 2618 = 721 m; 97% muy probable; 285 * 116 vs 399 + 128
m, 93% probable; y 102 + 65 vs 131 £ 58 m, 78% probable; respectivamente), mientras
gue se mantuvo similar en zona Z5 (22 + 20 vs 37 £ 33 m, 74% incierta). El numero
total de altas aceleraciones (50,3 + 27,2 vs 65,1 £ 28,0 n, 82% probable) y deceleracio-
nes (65,7 + 34,7 vs 95,3 = 42,9 n, 94% probable) llevadas a cabo en los partidos de
sesion de tarde fue mas elevado que el de los partidos de la sesion de mafana. Las
diferencias encontradas en la velocidad media (0,8 + 0,1 vs 0,8 + 0,1, m-s™) y maxima
(51 0,6 vs 52+ 0,6, ms™), en el nUmero de sprints mantenidos durante tres -o mas-
segundos (0,3 + 0,7 vs 1,2 £ 1,3, n), asi como en el numero de sprints de alta velocidad
(16,9 £ 6,3 vs 21,3 £ 11,5, n) resultaron inciertas (ES=0,08-0,85).

Patrén de actividad. El andlisis notacional del partido se muestra en la Tabla 8. En
comparacion con los partidos de la sesion de mafana, los jugadores presentaron
unos mayores valores de RPE durante la tarde (ES = 90%Cl; 0,69 + 0,59). Mientras

Tabla 8. Diferencias en el patron de actividad y compromiso fisiolégico de
tenistas jovenes entre partidos de sesién de manana y tarde jugados en un
mismo dia.

RPE (u.a.) 36+19 54+26M 92/07/01 Probable +
FC max. (Ipm) 193 +8 191+6° 11/32/56 Incierto

FC media (Ipm) 157 £7 154 +10 P 06/19/74 Incierto
TPT (min) 611+15,9 93,8+20,8°¢ 96/02/02 Muy probable +
EPT (%) 222+33 228+15"7 48/33/19 Incierto

SR (n) 29+0,4 29037 39/36/25 Incierto

DR (s) 8,7 £1,7 94 +12F 63/22/15 Incierto

RT (s) 20,8 +1,5 24,9 + 39 M6 97/01/02 Muy probable +
W:R ratio (u.a.) 1.2,5+0,7 1:2,7+0,3° 60/28/12 Incierto

Valores presentados como medias * SD. RPE, percepcion subjetiva del esfuerzo; u.a., unidades
arbitrarias; FC, frecuencia cardiaca; max., maxima; TPT, tiempo total partido; EPT, tiempo efectivo
de juego; SR, golpes por punto; DR, duracidn de los puntos; RT, tiempo de descanso entre puntos;
W:R, trabajo-descanso; T= trivial, P= pequefio, M= moderado, ®= grande, "®= muy grande.
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que el tiempo total de juego de los partidos de la tarde fue mayor que el de los
de la mafana (ES=1,50 * 1,14), el tiempo efectivo de juego fue similar entre ambos
(ES=0,18 + 0,81). La duracion de los puntos fue similar (ES=0,36 + 0,99) y los juga-
dores realizaron el mismo nimero de golpeos por punto (ES=0,08 + 0,73) durante
la mananay la tarde, aungue los jugadores necesitaron mas tiempo de recuperacion
entre puntos durante esta ultima (ES=2,00 * 1,47).

Diferencias entre ganadores y perdedores

Patrén de movimiento. Tan solo se observaron diferencias en la velocidad maxi-
ma alcanzada durante los partidos, siendo mayor en el caso de los jugadores que
perdieron sus partidos (ES=0,43 £ 0,58). El resto de variables medidas obtuvieron
resultados similares entre perdedores y ganadores (ES=0,0 a 0,43), como se puede
observar en la Tabla 9.

Tabla 9. Diferencias en el patron de movimiento y compromiso fisioloégico
entre ganadores y perdedores de partido en una competicién de jugadores
jovenes con dos partidos consecutivos en un mismo dia.

Distancia total

o 3631+ 1203 3.668+1313 0,00+0,69" 31/38/31 Incierto
'(’r:‘s;a“da eNZl  929:336  910£304 -005%065" 26/40/34 Incierto
'(’r:‘s;a“da ®N22  201+767 2280+883 005:0707 36/37/27 Incierto
'(’r:‘s;a“da ®NZ3 3441136  340£135 -002+065" 28/40/32 Incierto
'(’r:‘s;a“da enZ4  9+s9 N5+59  -018+0,80" 21/31/48 Incierto
'(’r:‘s;a“da enzs 36+ 35 23£19  -041£067° 07/23/70 Incierto
Y;'_Zﬁ;dad maxima o< .07 50+05 -043:058° 04/21/75 Probable
2’:"_‘:_?;"3" media 58105 08+0] -025t056°  09/35/56 Incierto
:ec“si::‘iﬁiz ssmy 08110 07%12  -024%1137 24/23/53 Incierto
Acclonesdealta  ,y6:16 177:106 -034+075° 11/26/63 Incierto

velocidad (n)
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?‘;C altaintensidad 5335+ 3209 566+262 -001+0627 28/42/30 Incierto

n

'(DE)C altaintensidad g47 1464 763:365 -014+0637 18/38/44 Incierto
n

RPE 50 +2,6 40+22 -0,40%0,69° 07/23/69 Incierto

(u.a.)

FC maxima 191+8 193 +5 0,24 + 0,57 P 55/35/10 Incierto

(Ipm)

':IC m)edia 155+ 9 156 + 8 018+ 0,617 47/38/15 Incierto
pm

Valores presentados como medias + SD. ES, tamano del efecto; Cl, intervalos de confianza; Z,
zona; ACC, aceleracion; DEC, deceleracion; n, numero; RPE, percepcion subjetiva del esfuerzo;
u.a., unidades arbitrarias; "= trivial, "= pequefio.
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EFECTO DE UNA COMPETICION SIMULADA

CON DOS PARTIDOS EN UN MISMO DiA SOBRE EL
RENDIMIENTO FiSICO EN TENISTAS JOVENES DE
COMPETICION

Objetivos

El propdsito de la esta investigacion fue analizar los efectos producidos so-
bre el rendimiento fisico (e.g., potencia de tren inferior, velocidad, agilidad, fuerza y
rangos de movilidad de tren superior e inferior) y técnico (e.g., velocidad maxima de
servicio) el dia posterior a una competicién simulada con dos partidos en un mismo
dia en tenistas jovenes.

La hipodtesis inicial es que este tipo de competicidon, con dos partidos en
el mismo dia, produciria una reduccion en el rendimiento fisico y técnico de estos
jugadores.

Material y métodos

Participantes

Doce jugadores diestros de tenis bien entrenados (edad 14,4 + 0,9 afos,
peso 53,6 * 7,8 kg, altura 165 £ 7,9 cm) tomaron parte en el estudio (Figura 10). Los
jugadores se encontraban entre los 50 primeros en el ranking individual nacional
de su categoria (sub 15), con una media de 10,4 + 2,8 h de entrenamiento semana-
les, y con una experiencia de competicion en tenis de 5,6 + 1,2 afios. Ninguno de los
participantes estaba tomando medicacion durante la realizacion del estudio y no
habian sufrido ningun tipo de lesidon musculo esquelética en los 3 meses previos al
mismo. Una semana antes de la puesta en marcha de la investigacion los padres/
tutores de los participantes, asi como el equipo técnico del UCJC Sports Club,
fueron informados de los posibles riesgos asociados a la realizacion del estudio
a través de un informe escrito, que devolvieron firmado con su consentimiento a
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la participacidn de los jugadores. El estudio fue aprobado por un Comité Etico de
investigacion segun la ultima version de la Declaracion de Helsinki.

Figura 10. Equipo investigador, equipo técnico y participantes del estudio 3.

El disefio de este estudio fue experimental de medidas repetidas, llevado
a cabo en dos dias consecutivos para observar el efecto de una competiciéon si-
mulada con dos partidos en un mismo dia en tenistas jovenes, con el objetivo de
ofrecer informacion Util para jugadores y entrenadores de cara a la planificaciéon de
competiciones, asi como para preparar estrategias de competicion y recuperacion
de partidos. Cada participante tomd parte en dos mediciones experimentales (prey
post-competicion) separadas por 24 h y llevadas a cabo en sesion de mafiana bajo
las mismas condiciones experimentales (26,0 + 2,4°C; 45,6 + 6,3 % de humedad re-
lativa del ambiente). Entre ambas tomas de datos, los jugadores participaron en una
competicion simulada de tenis donde tuvieron que jugar dos partidos al mejor de 3
sets en un mismo dia, separados de 3 h en las que descansaron y comieron un menu
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estandarizado, tal y como se ha indicado previamente en el estudio 2. El protocolo
se realizd de este modo para replicar las rutinas habituales de competicion que
tienen estos jugadores a estas edades. Los enfrentamientos fueron entre rivales de
clasificacion similar en el ranking. De cara a asegurar altos niveles de competitividad
y motivacion, el comité organizador del torneo simulado ofrecid premios (e.g., bolsa
con ropa deportiva) para los ganadores de cada grupo. Tras los partidos de ambas
sesiones, los participantes llevaron a cabo una rutina estandarizada de vuelta a la
calma de aproximadamente 20 min, donde los cinco primeros min fueron de mo-
vilizacion articular suave y los 15 restantes realizaron un protocolo de estiramiento
(e.g., tren superior e inferior), siempre liderados por el mismo preparador fisico. Mas
alla de esto, no se les permitid usar estrategias de disminuciéon de dolor (e.g., medi-
camentos, masajes, hielo, etc.). Treinta min después de los partidos de la sesion de
mafana, los jugadores realizaron una comida estandarizada con las mismas carac-
teristicas que las descritas en el estudio 2 (i.e., 800 kcal con la siguiente distribu-
cién caldrica: 60% de CHO, 25% de grasa y 15% de proteina). La ingesta alimenticia
fue anotada para ser analizada posteriormente por un software de nutricion (PCN
software2.0, Cesnid, Spain). Durante la competicion solo se permitio la ingesta de
agua, que pudo realizarse ad libitum. Para asegurar la familiarizacion con los proto-
colos del test, todos los jugadores realizaron una sesion completa una semana antes
a la realizacion de las pruebas, donde se obtuvieron los valores de referencia sobre
los que posteriormente se calcularia la fiabilidad de las medidas de cada uno de los
test el dia de las pruebas.

Protocolo Experimental

A la llegada de los jugadores a la instalacion de tenis (10:00 am), se llevd
a cabo una distribucion aleatoria en tres grupos de cuatro jugadores para la reali-
zacion de las pruebas. La toma de datos tuvo lugar en 2 localizaciones diferentes
ubicadas a escasos metros entre ellas. Una de ellas fue una sala de fisioterapia y
la otra una pista dura de resina al aire libre. Cada grupo siguié el mismo protocolo
con separacion de 10 min entre cada mediciéon. De cara a reducir la interferencia de
variables incontrolables, todos los participantes fueron alojados en una residencia
ubicada dentro de las instalaciones del club donde se pudieron controlar comidas
y tiempos de descanso. Se les comunicd que todos debian seguir su rutina habitual
de competicion durante el estudio y se les prohibiod realizar ejercicio las 24 h previas
al inicio del estudio. Ademas, se fijaron 2 h previas al inicio de las pruebas como um-
bral de ingesta previa de alimentos y se prohibid el uso de alimentos con contenido
en cafeina durante la duracion del experimento, comenzando 24 h antes del inicio
de las pruebas experimentales. El orden en el que se llevaron a cabo las pruebas fue
el siguiente (Figura 11).
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FAMILIARIZACION CON EL PROTOCOLO EXPERIMENTAL

A
¢ 1semana
\2
Dia 1 Dia 2
PRE TEST Competicién simulada POST TEST
8 am 12:00 8 am
Desayuno Partido 1 (sesién de mafana) Desayuno
Mejor de 3 - Super-Tiebreak 32 set
10:30 am No antes 13:30 10:30 am

Descanso de 3 horas

RECUPERACION

Salto Vertical - CMJ Salto Vertical - CMJ

Sprint 10-m COMIDA Sprint 10-m
Test agilidad 5-0-5 DESCANSO Test agilidad 5-0-5
ROM hombro No antes 16:30 ROM hombro

Partido 2 (sesidon de tarde)

Fuerza hombro
Mejor de 3 - Super-Tiebreak 32 set

Fuerza hombro

Fuerza cadera Fuerza cadera

RECUPERACION
COMIDA
DESCANSO

Fuerza prension manual Fuerza prension manual

Velocidad de servicio Velocidad de servicio

CMJ, salto con contramovimiento; ROM, rango de movimiento.

Figura 11. Disefio del estudio 3 y protocolo experimental.

Salto Vertical. De acuerdo con el protocolo de Bosco, Mognoni, y Luhtanen (1983)
se realizaron CMJs bilaterales y unilaterales, sin ayuda de brazos, tanto con pierna
dominante como con pierna no dominante en una plataforma de contacto (Ergo-
jump®, Finlandia). Cada jugador realizd 2 intentos maximos con cada pierna y con
ambas piernas, con un tiempo de espera entre piernas de 45 s de recuperacion pa-
siva, y el salto mas alto fue el utilizado para su analisis estadistico. El ICC obtenido
para esta prueba oscild entre 0,94 y 0,96.

Sprint 10 m. Se realizd una prueba de 10 m de sprint en linea recta (con toma de
tiempo intermedio situada a 5 m) a través de un sistema de fotocélulas infrarrojas
pareadas (precision = 0,001 s; DSD Sport system, Espafia) situadas a un 1,0 m de
altura y enfrentadas entre si. Cada sprint se inicio 50 cm detras de la primera puerta
de células, que era la que ponia el cronometro digital en marcha una vez era cortada
por el jugador. Cada jugador realizd 2 sprints maximos separados por 2 min de re-
cuperacion pasiva (Buchheit, Mendez-Villanueva, Quod, Quesnel, y Ahmaidi, 2010),
de los que se eligid el mejor resultado para su analisis estadistico. El ICC para este
test fue de 0,96.
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Test de agilidad 5-0-5 modificado. Con este test se midid la habilidad de los ju-
gadores para cambiar radpidamente de direccidén en un angulo de 180° sobre una
distancia de 5 m. Se realizé una version modificada (salida partiendo de situacion
estatica) del test de agilidad 5-0-5 (Murphy, Duffield, Kellett, y Reid, 2015). La pierna
adelantada en la posiciéon de salida era de libre eleccidon y los jugadores comenza-
ban a acelerar en el momento que ellos estaban preparados, realizando un esfuerzo
maximo sin raqueta. Se midid un intento con pivote sobre la pierna dominante y
otro sobre la pierna no dominante (DSD Sport system, Espafa), con un descanso de
2 min entre intentos. El ICC para este test fue de 0,92.

Rango de movimiento (ROM) de hombro. Para medir la rotaciéon glenohumeral
se siguieron los métodos descritos previamente (Cools et al,, 2014), usando un in-
clinometro (Isomed, Estados Unidos) con brazo telescopico. Cada participante se
tumbo en decubito supino en una camilla, con el hombro en 90° de abduccién y
el codo flexionado a 90° (antebrazo perpendicular a la camilla). Partiendo de esta
posicion, un examinador sujetaba a los jugadores por la regidon proximal del hombro
(i.e. clavicula y escapula) contra la camilla para estabilizar la escapula, mientras otro
rotaba el humero a través de la articulacion glenohumeral para producir IR y ER
pasivas maximas (Moreno-Perez, Moreside, Barbado, y Vera-Garcia, 2015). La Figura
12 muestra el detalle durante la realizacion del test. Se realizaron dos intentos de ER
y otros dos de IR con ambos lados -dominante y no dominante- y el mejor de cada
uno de ellos (en grados (°)) fue usado para su analisis estadistico. El ICC para este
test oscild entre 0,88 y 0,93.

Test de fuerza maxima voluntaria isométrica de hombro. En este test se midid la
fuerza maxima de contraccion durante la IR y ER del hombro, usando un dinamo-
metro manual (Lafayette Instrument Company, Estados Unidos). El dinamdmetro
fue calibrado antes de cada medicion. La metodologia empleada para este test
habia sido previamente descrita y utilizada (Cools et al.,, 2014; Couppe et al,, 2014).
Las mediciones se realizaron en una posicion decubito supino con el brazo a 90°
de abduccién y 0° de rotacion en el plano escapular. El codo estaba flexionado
90°y uno de los investigadores estabilizaba el hombro, presionando hacia abajo en
direccion a la camilla. Los jugadores tenian permitido agarrar la camilla con el brazo
contrario para facilitar la estabilizacion (Figura 12). Se realizaron dos intentos de ER
y otros dos de IR con ambos lados -dominante y no dominante-, con una duracién
de esfuerzo maximo de 5-6 s cada uno y 30 s de descanso entre ellos. El mayor
valor obtenido (en Newtons (N)) fue usado para su analisis estadistico. Todas las
mediciones se llevaron a cabo por el mismo investigador, quien se encargd de dar
un mensaje de motivacion estandarizado a todos los jugadores durante el esfuerzo.
El ICC para este test oscild entre 0,83 y 0,94,
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Figura 12. Momento de realizacién de los test de ROM de hombro y test de fuerza maxima
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voluntaria isométrica de hombro y cadera.
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Test de fuerza maxima voluntaria isométrica de cadera. En este test se midio la
aduccion y la abduccién de cadera, usando un dinamoémetro manual (Lafayette Ins-
trument Company, Estados Unidos). El dinamdmetro fue calibrado antes de cada me-
dicidon. La metodologia empleada para este test habia sido previamente descrita y
utilizada (Thorborg et al., 2011). Los jugadores fueron colocados en decubito supino
en una camilla y se les pidid que se estabilizaran agarrandose con las manos a ambos
lados de la camilla. El investigador se encargd de aplicar resistencia, ubicado a 5 cm
del borde proximal del maléolo lateral, durante los 5 s en que los jugadores ejercian
una fuerza maxima de contraccion contra el dinamdmetro, con la pierna en extension
completa (Figura 12). Realizaron dos intentos con cada pierna -dominante y no domi-
nante-, con 30 s de descanso entre ellos. El intento con mayor valor de fuerza (N) fue
usado para el analisis estadistico. Todas las mediciones se llevaron a cabo por el mis-
mo investigador, quien se encargd de dar un mensaje de motivacion estandarizado a
todos los jugadores durante el esfuerzo. El ICC para este test oscild entre 0,91y 0,97.

Fuerza de prensiéon manual. Este test midio la fuerza de prension usando un dinamoé-
metro manual hidraulico (Saehan Corporation, Masan, Corea). Colocados de pie, los
jugadores realizaron 2 contracciones maximas con el dinamdmetro con las manos colo-
cadas en posicidon anatdmica y agarrando el mismo con toda la fuerza posible durante
3's. Se midieron 2 intentos con cada mano -dominante y no dominante- con un descan-
so de 30 s entre ellos, y el valor promedio fue el considerado como el valor de fuerza de
prension maxima voluntaria (Innes, 1999). El ICC para este test oscild entre 0,94 y 0,98.

Test de velocidad de servicio. Para medir la velocidad de servicio se utilizé una
pistola radar (Stalker Professional Sports Radar, Estados Unidos) siguiendo unas
pautas previamente descritas (Fernandez-Fernandez, Sanz-Rivas, Kovacs, y Moya,
2015b). El radar se ubicd en el centro de la linea de fondo, sobre un tripode, 3 m de-
tras del jugador que realizaba los servicios, alineado aproximadamente con la altura
a la que se producia el contacto de la ragueta con la bola (2,2 m) y apuntando ha-
cia abajo y al centro de la pista. Tras 5 min de calentamiento especifico de servicio,
que incluyd movilidad de tren superior y dos tandas de primeros y segundos servi-
cios de 8 repeticiones cada una, los jugadores realizaron un maximo de 3 tandas de
10 servicios a velocidad maxima al lado del deuce. Para ello, los jugadores usaron
Su propia raqueta y un bote de bolas nuevas (Babolat Gold, Francia) cada uno. Para
ser considerados como validos, los servicios debian botar dentro de un cuadrado de
1 m respecto de la linea central de servicio. El servicio valido mas rapido fue usado
para su posterior analisis. El ICC para este test oscild entre 0,91y 0,94.

Partidos de tenis. Antes de cada uno de los dos partidos disputados, los jugado-
res realizaron 5 min de calentamiento estandarizado que consistid en un peloteo
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fijo de fondo, voleas, remates y servicios. Los partidos se jugaron en pista dura de
resina al aire libre al mejor de 3 sets con super-tiebreak en el tercero, de acuerdo
a las reglas de la ITF (International Tennis Federation, 2016). Los enfrentamientos
fueron realizados entre rivales del mismo nivel de ranking nacional. Se permitio la
ingesta de agua ad /libitum. El tiempo de descanso entre partidos fue de 3 h, donde
los jugadores siguieron el protocolo explicado previamente (i.e., ingesta estandari-
zada, descanso) antes del segundo partido, donde siguieron el mismo protocolo de
actuacion. La duracion media de los partidos fue de 80,6 + 19,5 min.

Analisis Estadistico

Los datos se presentan como media + SD. La magnitud de las diferencias
entre todas las variables medidas pre-competicion (antes del primer partido) y las
post-competicion (la mafana siguiente al dia de competicion) fueron calculadas
utilizando inferencia basada en el ES, aproximacién que ha sido recomendada des-
de hace unos afnos para los estudios relacionados con la medicina del deporte y
ciencias del deporte (Hopkins et al., 2009). Concretamente, se uso la estadistica del
ES 90% CI en datos transformados para reducir sesgos provocados por la no uni-
formidad del error. El umbral de significacion minima estandarizada del efecto fue
fijado en 0,2, y se incluyd un descriptor cualitativo para identificar la probabilidad
de exceder dicho umbral. Los rangos de probabilidad <1% indicaron casi ninguna
posibilidad de cambio; 1% a 5%, muy improbable; 5% a 25%, improbable; 25% a 75%,
posible; 75% a 95%, probable; 95% a 99%, muy probable; >99%, lo mas probable.
Las diferencias fueron marcadas como inciertas cuando la probabilidad de cambio
excedia 5% tanto con caracter positivo como negativo. Los ES fueron interpretados
acorde a los siguientes rangos <0,2, trivial; 0,2-0,6, pequeio; 0,6-1,2, moderado;
1,2-2,0, grande; 2,0-4,0, muy grande y; >4,0, extremadamente grande (Hopkins et
al., 2009). Los datos fueron analizados a través de la hoja de calculo de Excel de
Hopkins para muestras relacionadas (e.g., pre-test vs post-test) (Hopkins, 2006).

Resultados

La Tabla 10 muestra los resultados obtenidos en el test de sprint de 10 m, el
test de agilidad 5-0-5 modificado, CMJ y velocidad de servicio tanto antes de la jor-
nada de competicidon como a la mafiana siguiente, después del dia de competicion
con dos partidos. Se observa cdémo, en comparacion con los datos obtenidos en los
test realizados previamente a la competicion, el tiempo conseguido en los sprints
de 10 m realizados el dia posterior a la competicion fue mas elevado (ES + 90% Cl,
descriptor cualitativo; 0,43 + 0,31, probable). De igual manera, el tiempo empleado
en completar el test de agilidad fue superior tanto cuando se realizd con la pierna
dominante (0,74 + 0,34, muy probable) como con la pierna no dominante (1,10 *
0,38, lo mas probable). Por su parte, al compararla con los test de salto realizados
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pre-competicion, la altura alcanzada post-competicién en los CMJ fue menor tanto
para los realizados con ambas piernas (-0,21 + 0,16, posible), con la pierna dominan-
te (-0,25 = 0,14, posible), como con la pierna no dominante (-0,37 + 0,34, probable).
En cuanto a la velocidad maxima de servicio, se observd que era posible que fuera
menor (-0,15 + 0,23) al dia siguiente a la disputa de los dos partidos.

Tabla 10. Valores pre y post-competicion de los test de sprint de 10 m,
test de agilidad 5-0-5 modificado, test de altura de salto en CMJ y test de
velocidad maxima de servicio.

Tiempo Sprint 10 m (s) 1,95+ 0,14 2,02+0,12° 90/10/00 Probable +
Tiempo Agilidad
5-0-5 (s)
Pierna no dominante 2,94 + 0,10 307x012M 100/00/00 Lo mas probable +
Pierna dominante 2,90 + 0,17 3,03+0,13M™ 99/01/00 Muy probable +
Altura en CMJ (cm)
Bilateral 29,7 £ 6,1 282+52° 00/47/53 Posible -
Pierna dominante 14,9 £+ 3,9 13,8+37° 00/25/75 Posible -
Pierna no dominante 14,4 + 3,3 131£35°P 01/19/81 Probable -
Velocidad servicio
(km-h™)
Velocidad maxima 151,7 +13,9  149,5+15,09 T 01/64/35 Posible -

Valores presentados como medias *+ SD. CMJ, salto con contramovimiento. "= trivial, P= pequefio,
M= moderado.

La Tabla 11 muestra los resultados referentes a los test de fuerza de prension
manual, de cadera y de hombro y a los test de ROM de hombro. En el hombro domi-
nante, los valores del ROM post-competicion mostraron un aumento en la ER (0,60
+ 0,49, probable) frente a los valores pre-competitivos, mientras que la IR disminuyd
(-0,52 + 0,21, muy probable). En cuanto al hombro no dominante, también presentd
una reduccion en su rango de IR (-0,46 * 0,41, probable) y un aumento del mismo en
ER (0,21 + 0,33, posible) tras la competicion comparado con los valores pre-competi-
tivos. La capacidad de generar fuerza voluntaria por parte del hombro dominante en
los test post-competicion se vio reducida tanto en ER (-0,60 + 0,46, probable) como
en IR (-0,34 = 0,29, probable). No se apreciaron cambios en la fuerza en IRy ER del
hombro no dominante. La fuerza de prension manual post-competicion realizada por
el brazo dominante (-0,22 + 0,22, posible) disminuyd respecto de la alcanzada durante
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el test pre-competitivo. Los valores de fuerza obtenidos por la aduccién de la cadera
del lado no dominante fueron mas altos (0,27 * 0,20, posible), respecto de los valores
pre-competicion, mientras que el cambio observado en el lado dominante fue trivial.

Tabla11. Valores pre y post-competicidn de los test de rango de movimiento
(ROM) de hombro, test de fuerza de hombro, test de fuerza de prension
manual y fuerza isométrica de cadera.

ROM hombro (°)

Brazo Dominante

ER 47,8 + 8,2 537 +77M 92/08/01 Probable +
IR 151,4 £+ 11,4 1451+ 11,0 ° 00/01/99 Muy probable -
Brazo No Dominante
ER 47,3 +121 50,0 +10,3 " 52/46/02 Posible +
IR 154,3 + 11,1 1492 +12,0 P 01/13/86 Probable -
Fuerza Hombro (N)
Brazo Dominante
ER 1201+ 22,5 107,3 + 24,8 M 01/07/92 Probable -
IR 1352+ 30,0 122,6 +235F 00/20/80 Probable -
Brazo No Dominante
ER 106,3 + 29,7 1078 £31,0 7 19/74/07 Incierto
IR 18,8 + 33,3 18,9 +30,5 T 16/74/10 Incierto
Fuerza prensiéon mano (N)
Brazo Dominante 354,0 +69,6 3373+66,7F 00/42/58 Posible -
Brazo No Dominante 318,7+80,4 303,0+716" 00/74/26 Posible -
Fuerza cadera (N)
Lado Dominante
ADD 160,1 + 36,7 165,5+ 35,7 1 32/67/01 Posible +
ABD 138,2 + 270 140,8+2477 26/71/03 Posible +
Lado No Dominante
ADD 151,3 + 37,9 161,5 £ 359 7 74/26/00 Posible +
ABD 145,9 + 31,1 143,3+26,0 7 02/86/12 Probable trivial

Valores presentados como medias + SD. ROM, rango de movimiento; ER, rotacién externa;
IR, rotacion Interna; ADD, aduccién; ABD, abduccién. "= trivial, P= pequefio, M= moderado.
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LAS BEBIDAS ENERGETICAS CON CAFEINA COMO
AYUDA ERGOGENICA EN TENISTAS JOVENES DE
COMPETICION

Objetivos

El objetivo principal de este estudio fue determinar el efecto de una bebida
energética con 3 mg-kg™ de contenido de cafeina sobre el rendimiento fisico en
tenistas jovenes con nivel de competicién, tanto en situacién de test como en un
partido de competicidon simulada.

La hipodtesis fue que esta dosis de cafeina, frente a una bebida energéti-
ca placebo -sin cafeina-, incrementaria el rendimiento fisico, tanto en test como
durante el partido de competicion simulada, favoreciendo un mayor nimero de
puntos ganados.

Material y métodos

Participantes

Catorce jugadores de tenis jovenes y sanos (10 chicos y 4 chicas) partici-
paron en esta investigacion. Todos ellos fueron jugadores junior (16,36 * 1,15; anos)
de élite incluidos en el programa de becas de la Federacion de Tenis de Madrid. Los
participantes tenian una altura media (= SD) de 174,4 + 9,5 cm, una masa corporal de
65,2 + 10,6 kg y un porcentaje de peso graso de 11,9 *+ 4,6%. Todos los participantes
eran consumidores esporadicos de cafeina (menos de una lata de refrescos de cola
o de bebida energética al dia) y no tenian ningun tipo de enfermedad cardiovascular
previa. Ademas, los participantes no estaban tomando ningun tipo de medicacién ni
suplementacién durante la realizacion del estudio. Una semana antes de la puesta en
marcha de la investigacion, los padres/tutores de los participantes, asi como el equi-
po técnico de la Federacion de Tenis de Madrid, fueron informados de los beneficios
y posibles riesgos asociados a la realizacion del estudio a través de un informe escrito,
que devolvieron firmado con su consentimiento a la participacion de los jugadores.
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El estudio fue aprobado por un Comité Etico de investigacidn segun la Ultima versién
de la Declaracién de Helsinki.

El disefo del experimento fue aleatorizado, doble ciego de medidas repetidas
y controlado por placebo. Las pruebas se llevaron a cabo en 2 dias diferentes sepa-
rados por una semana entre si y fueron realizadas en las mismas instalaciones al aire
libre, bajo las mismas condiciones experimentales. En uno de los dias de prueba, los
jugadores ingirieron una dosis individualizada de 3 mg-kg™ de cafeina a través de una
bebida energética comercial con contenido en cafeina (Fure®, ProEnergetics, Espaia)
disuelta en 250 mL de agua. En el otro dia de prueba, los jugadores ingirieron idénti-
cas dosis individualizadas de la misma bebida energética pero sin contenido en cafei-
na (placebo). La ingesta se realizé 60 min antes del inicio de las pruebas para favore-
cer la absorcion de la cafeina y estaban contenidas en botellas opacas de plastico para
evitar una posible identificacién de las bebidas. Estas contenian una ligera cantidad
de CHO (6,6 mg-kg” en forma de maltodextrina), suficiente para endulzar las bebi-
das pero insuficiente para afectar el rendimiento deportivo (=2Kcal). Ademas, ambas
bebidas contenian también taurina (18,7 mg-kg™) bicarbonato sédico (4,7 mg-kg™ vy
L-carnitina (1,9 mg-kg™ en cantidades idénticas para ambas pruebas experimentales.

Las condiciones ambientales de los 2 dias de pruebas fueron similares con
una temperatura de 18,0 + 1,3 2C y una humedad relativa del aire de 31 + 5%. Estos
dos dias estuvieron separados por 7 dias para favorecer la completa recuperacion
de los jugadores y para asegurar el aclarado completo de la cafeina en el organismo.
Cada dia de pruebas, 7 de los jugadores bebieron la bebida energética con cafeina
mientras que los otros 7 bebieron la bebida placebo. Se usaron cdédigos alfanuméri-
COSs para asignar qué jugadores tomalban una bebida u otra cada uno de los dias. Esto
permitid que ni jugadores ni investigadores supieran qué sustancia habian ingerido
cada uno hasta que se hubo realizado el analisis de los datos del experimento.

Dos dias antes del primer dia de pruebas se pesd desnudos a los jugadores
para establecer cual era la dosis individualizada que debian ingerir y se les realizd
una medicion antropomeétrica para calcular su porcentaje de masa grasa a partir de
6 pliegues cutdneos. Tal dia se indicd a los jugadores que, a partir de entonces y
hasta la finalizacion del experimento, no debian tomar ningun alimento que contu-
viera contenido en cafeina, alcohol o estimulantes. Veinticuatro horas antes de los
dias de las pruebas los participantes se abstuvieron de realizar ejercicio de alta in-
tensidad y se comprometieron a adoptar una dieta de ingesta de bebida y alimento
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similar. Los jugadores replicaron sus rutinas habituales antes de la segunda prueba
experimental. Ademas, los jugadores realizaron una comida pre-competicion 3 h
antes de los test. Todas estas estandarizaciones fueron comunicadas al equipo téc-
nico y su cumplimiento se verificd de manera verbal.

A las 11:00 h, los jugadores llegaron a su instalacion habitual de entrena-
miento donde se les entregd su botella opaca, individualmente codificada, con la
bebida asignada para ese dia. Los investigadores supervisaron que los jugadores
solo bebian de sus botellas y que vaciaban todo su contenido. A continuacion, se
peso a los jugadores sin ropa (Radwag, Polonia). Una vez equipados con su ropa
de competicion se les colocd un dispositivo GPS de 5 Hz que lleva incorporado un
acelerometro triaxial y registrador de FC (GPS, SPI PRO X, GPSports®, Australia). El
GPS se ubico en la espalda, dentro de un peto de neopreno, mientras que la FC se
midid a través de una banda pulsémetro (Polar® T34, Finlandia) colocada en el pe-
cho. Los jugadores verificaron que ni los petos ni los pulsémetros impedian realizar
sus movimientos y desplazamientos habituales durante las pruebas. La Figura 13
muestra parte del material descrito en este apartado.

Figura 13. Botes con codificacion alfanumérica utilizados para suministrar de manera ciega
la bebida energética con contenido en cafeina o placebo y dispositivos GPS utilizados para la
monitorizacion de los partidos.
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Los participantes realizaron un calentamiento estandarizado de 30 min
que incluia carrera continua, seguida de ejercicios de estiramiento dinamico de
extremidades superiores e inferiores y ejercicios especificos de tenis (servicio y
puntos). Una hora después de la ingesta de la bebida, los participantes realizaron
un test de dinamometria manual para ver la fuerza maxima de prensiéon en am-
bas manos (Grip-D, Takei, Japdn). Tres minutos después, los jugadores realizaron
una prueba de velocidad maxima de servicio, donde todos ellos debian ser pri-
meros servicios, ser planos y entrar en una zona de 1xI1 m a la zona de la “T” del
lado del deuce. Para calcular la velocidad de servicio se utilizd una pistola radar
(Stalker Professional Sports Radar, Estados Unidos) siguiendo las mismas pautas
y ubicacion de radar en pista previamente descritas en el estudio 3, a partir de
Fernandez-Fernandez et al. (2015b). Se realizaron 3 tandas de 10 servicios hasta
que los jugadores consiguieron acertar en 3 ocasiones en la zona mencionada
sin tocar la red. Posteriormente se analizaron estadisticamente tanto las veloci-
dades maximas como los promedios de los 3 servicios validos.

Cinco minutos después, los participantes llevaron a cabo un test RSA
que consistid en 8 repeticiones de 15 m cada una con 20 s de recuperacion entre
repeticiones. Este test se llevd a cabo en la propia pista de tenis de cemento. Los
investigadores dieron instrucciones verbales a los jugadores para comenzar la
prueba e informaron al equipo técnico para que fueran animando a los jugado-
res a realizar cada una de las repeticiones a maxima velocidad. Las velocidades
instantdneas fueron medidas a través de los GPS de 5 Hz, cuya fiabilidad para
obtener velocidades maximas en sprint habia sido previamente publicada (coe-
ficiente de variacion 1,2%; (Barbero-Alvarez, Coutts, Granda, Barbero-Alvarez, y
Castagna, 2010)). Tanto la velocidad maxima alcanzada en cada repeticion como
la velocidad media de las 8 repeticiones fueron recabadas para su posterior ana-
lisis estadistico.

Quince minutos después de este test los jugadores participaron en un
partido de competicion simulada contra un oponente del mismo nivel de juego.
Los partidos se jugaron al mejor de 3 sets bajo las normas de la ITF y donde
hubo arbitros neutrales para arbitrar las decisiones dudosas durante los parti-
dos. Los dos dias de pruebas, los partidos fueron jugados por los mismos adver-
sarios para evitar los posibles efectos de diferencia de nivel entre oponentes en
los resultados de la investigacion. Durante los partidos de ambos dias, y con ob-
jeto de reducir el error de medida (Jennings, Cormack, Coutts, Boyd, y Aughey,
2010), los jugadores portaron las mismas unidades de GPS y pulsémetros que
midieron de manera continua variables como la distancia recorrida, la velocidad
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instantdnea y la frecuencia cardiaca. Con estos dispositivos GPS, el coeficiente
de variacion encontrado en desplazamientos de deportistas de diferentes mo-
dalidades deportivas es de ~2% (Barbero-Alvarez et al., 2010; Coutts y Duffield,
2010). Aunque se ha reportado que para dispositivos de esta frecuencia (i.e., 5
Hz) la distancia y las velocidades registradas podrian ser ligeramente menores
al compararse con un analisis de grabacion de video, se ha concluido que la pre-
cision es significativamente similar a aquellos que tienen una frecuencia mayor
(e.g., los de frecuencia de 15Hz utilizados en el estudio 2; (Vickery et al., 2014)).

Los partidos fueron grabados usando videocdmaras (Handycam HDR-XR-
200VE, Sony, Espafa) en las diagonales del fondo de pista para realizar un ana-
lisis notacional posterior al partido. En el analisis se anotd el ganador de cada
punto, la sucesién de 1°° y 2°° servicios con su resultado, las dobles faltas y los
servicios directos conseguidos por cada jugador. Debido a que cada uno de los
partidos tuvo una duracién diferente, y por tanto el niumero de puntos fue tam-
bién diferente, los datos de velocidades y distancias se presentan por hora de
juego vy las estadisticas de partido en porcentajes.

Durante los partidos, los jugadores pudieron beber agua ad libitum pero
solamente de botellas individualizadas, pesadas antes del inicio y al finalizar el
partido mediante una bascula de precision de 1 g (Delicia, Tefal, Francia). Tras el
partido, los jugadores también fueron nuevamente pesados sin ropa. Con todos
estos datos se calculd el ritmo de sudoracidon a partir de la variacion de peso
pre-post del jugador, la ingesta total de liquido durante el partido y la duracidén
del mismo.

Analisis Estadistico

Los resultados se presentan como medias + SD para los 14 tenistas jove-
nes de competicion. Se utilizo el test de Shapiro-Wilk para medir la normalidad de
las variables. Todas las variables presentaron una distribucidn normal en este test
(P > 0,05). Para ver las diferencias entre bebidas ingeridas se realizaron pruebas T
para muestras relacionadas. Para analizar la velocidad maxima del test de sprints
repetidos se realizd una ANOVA de dos vias (bebidasxrepeticion) con medidas
repetidas para la repeticion. En aquellas variables en las que se encontraron dife-
rencias significativas entre la bebida energética con cafeina y la bebida placebo,
se realizd un analisis de comparaciones por pares con el ajuste de Bonferroni. Los
datos fueron analizados con el paquete estadistico SPSS v 20,0 (SPSS Inc., Esta-
dos Unidos). El nivel de significacion se fijo en P < 0,05.
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Resultados

En comparacion con la bebida que contenia placebo, la ingesta de bebida
energética con cafeina incrementd la fuerza de prension tanto en la mano dominan-
te (4,0 + 7,2%) como en la no dominante (4,3 + 7.2%; P < 0,05, Tabla 12). Se observd
una tendencia al incremento de la velocidad maxima y la velocidad media de ca-
rrera en el test RSA con la ingesta de bebida con cafeina aunque las diferencias no
fueron estadisticamente significativas (Tabla 12). Sin embargo, la ingesta de bebida
con cafeina no mejord ni la velocidad maxima ni la promedio del servicio en el test
de servicio (Tabla 12).

Tabla 12. Fuerza de prension manual, velocidad de servicio y velocidad
maxima y media de carrera durante el test RSA (8x15m) con la ingesta de
bebida energética con cafeina (dosis de 3 mg-kg™? de peso) o la misma
bebida sin cafeina (placebo).

Fuerza prensiéon mano (N)
Brazo dominante 387 + 83 402 + 83 +4,0+£7.2 0,03
Brazo no dominante 348 + 76 361+ 74 +4,3+7.2 0,03

Velocidad de Servicio (km-h™)
Velocidad maxima 153 £17 154 +18 +0,2 = 3,2 0,49
Velocidad media 151+ 19 150 £ 18 -0,4 + 31 0,41

Velocidad de Carrera (RSA)

(km-h™)
Velocidad maxima 22,3+2,0 22,9+ 2] +2,9+18 0,07
Velocidad media 20,7 £ 2,2 21,3 +1,5 +3,8 £ 3,1 0,12

Valores presentados como medias + SD. RSA, test de capacidad de sprints repetidos.

Durante el partido de competicién simulada, el ritmo medio de carrera fue
similar, tanto el dia que se ingirid bebida energética con cafeina como el que se
ingirid placebo (Tabla 13). Para analizar el patrén de movimiento de los tenistas du-
rante los partidos se fijaron 5 zonas/categorias de velocidad (Figura 14). La ingesta
de bebida con cafeina produjo un incremento significativo del niumero de metros
recorridos en zona 5 (carrera de alta intensidad, >13 km-h™; P < 0,05). El nimero
de sprints durante el partido fue superior cuando tomaron bebida con cafeina (9,0
+ 4,5%; P < 0,05) aungue la velocidad maxima alcanzada durante el partido fue la
misma con ambas bebidas (Tabla 13).
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Tabla 13. Variables de rendimiento fisico y fisiolégico durante un partido
de competicion simulada al mejor de 3 sets tras la ingesta de una bebida
energética con un contenido de cafeina (dosis de 3 mg-kg” de peso), o con
la misma bebida sin cafeina (placebo).

Variables Bebida Placebo  Bebida Cafeina A(%) P
Distancia (m-h™") 3.058 £ 620 2.904 = 430 -5,0 3,2 0,24
Sprints (n-h™) 12117 132+17 +9,0£4,5 0,05
Velocidad méaxima (km-h™) 19,5+23 20,5+28 +51+52 0,44
FC media (Ipm) 143 £ 3,0 144 + 4,0 +1,4 £ 3,8 0,35
FC max. (Ipm) 181+ 3,0 178 £ 4,0 -1,7£6,0 0,44
Ritmo de sudoracién (L-h™) 0,5+0,3 0,7+0,3 +33,5+10,6 0,04
Deshidratacion (%) 01+0,5 02+04 - 0,04
Ritmo de hidratacién (L-h™) 05%03 0.6+ 0,3 +178 £ 6,6 0,41

Valores presentados como medias + SD. n, nimero; FC, frecuencia cardiaca; lpm, latidos por minuto.

2500

[l Placebo

[ ] Bebida con cafeina

2000

Zona 1: 0 - 0,5 km-h”

~~
'-E Zona 2: 0,5 - 3 km-h'
< 1500 - Zona 3: 3 - 7 km-h’'
B Zona 4: 7 - 13 km-h™
§ Zona 5: > 13 km-h"
@
©
2 1000 -
c
[¢]
e
k7
o

500 -

*
T e

T T T T 1
Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5

Los datos aparecen como media + SD. (*) Diferente de la bebida placebo (P < 0,05).

Figura 14. Distancias recorridas en diferentes zonas de velocidad durante un partido de compe-
ticion simulada al mejor de 3 sets tras la ingesta de una bebida energética con un contenido de
cafeina (3 mg-kg™' de peso), o la misma bebida sin contenido de cafeina (placebo).
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La Tabla 14 muestra el analisis notacional llevado a cabo durante el partido
de competicién simulada al mejor de 3 sets. La bebida con cafeina incremento el
porcentaje de puntos totales ganados en el partido, aunque su efecto no fue esta-
disticamente significativo. Ademas, se observd una tendencia a la significacidon en
el porcentaje de puntos ganados al servicio con la ingesta de bebida energética con
cafeina (P = 0,07) frente al placebo. La proporcion de puntos ganados al resto, el
numero de primeros servicios convertidos, los servicios directos y las dobles faltas
no se vieron apenas afectados por la ingesta de bebida energética con cafeina.

Tabla 14. Analisis notacional de un partido de competicién simulada al
mejor de 3 sets tras la ingesta de una bebida energética con un contenido
de cafeina (dosis de 3 mg-kg™ de peso), o la misma bebida sin contenido de
cafeina (placebo).

PG totales (%) 483 +72 51,8 + 6,8 +15,0 + 23,2 0,16
Primer servicio “dentro” (%) 55,5+ 79 59,8 +10,9 +16,3 + 24,2 0,13
Dobles Faltas (%) 8,6 £39 76 +38 - 0,44
Servicios Directos (%) 6,1+78 47 + 4,6 - 0,23
PG al servicio (%) 49,7 +9,8 56,4 + 10,0 +20,9 + 8] 0,07

PG con 1% servicio (%) 59,7 £12,2 68,0 +13,9 +232+ 82 0,07
PG con 2° servicio (%) 36,4 £ 10,2 38,7 £14,9 +15,0 £ 15,9 0,32
PG al resto (%) 46,8 +9,2 50,4 + 12,3 +3,4+153 0,26

Valores presentados como medias + SD. PG, puntos ganados.

Nota: PG totales es el numero de puntos ganados partido del numero de puntos totales jugados;
primer servicio “dentro” es el numero de primeros servicios que entraron en la zona de servicio,
dividido entre el numero de servicios totales realizados, PG al servicio es el numero de puntos
ganados con el servicio dividido entre el numero total de puntos jugados con el servicio; PG

con 1" servicio es el numero de puntos ganados con el 1°" servicio dividido entre el nimero total
de puntos jugados con 1¢" servicio; PG con 2° servicio es el numero de puntos ganados con el

2° servicio dividido entre el nimero total de puntos jugados con 2° servicio, PG al resto son el
numero de puntos ganados al resto dividido entre el numero total de puntos jugados al resto.
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Alcanzar una clasificacion entre los 100 primeros del ranking profesional
estd considerado como un hito relevante en la carrera de un tenista profesional
(Brouwers et al., 2012; Guillaume et al., 2011) y el estudio de las caracteristicas de los
jugadores topl100 constituye una excelente aproximacion para entender el éxito en
este deporte. El objetivo del primer estudio de la Tesis Doctoral fue determinar la
edad media, edad de entrada y edad de consecucion del pico rendimiento (enten-
dido como mejor clasificacidon en el ranking top100 internacional) de los jugadores
clasificados entre los 100 primeros del ranking ATP (desde 1984) y del ranking WTA
(desde 1998). Los principales resultados hallados fueron los siguientes: a) la edad
media de los jugadores del top100 en ambos circuitos profesionales fue incremen-
tando progresivamente en las décadas de estudio (Figura 5A), siendo de 27,6 + 3,2
afos para hombres y 24,8 £ 4,2 afios en mujeres; b) la edad de acceso por primera
vez al top100 también aumentd progresivamente en el circuito masculino, mientras
que se mantuvo relativamente constante en el femenino (Figura 5B); ¢) el pico de
rendimiento fue alcanzado a edades mas avanzadas en el circuito ATP (24,8 + 2,9
afos) que en el circuito WTA (23,6 + 3,5 afios). Ademas, el tiempo de permanencia
entre las 100 primeras posiciones fue de 4,6 + 3,8 afos en el circuito ATP, frente a
41+ 31 anos en el WTA, aungue la mayoria de jugadores permanecieron menos de
3 afos dentro del ranking. A la vista de estos resultados, se observa el incremento
progresivo de la edad de los jugadores del tenis profesional incluidos en el top100:
en el momento de realizacion del estudio, con respecto al inicio del periodo de
analisis del mismo, un porcentaje significativamente elevado de jugadores incluidos
entre estas posiciones eran mayores de 25 aflos y un porcentaje enormemente bajo
estaba incluido entre los 16 y 20 afos. Ademas, a tenor de los indicadores de edad,
se pudo observar como éstos sugerian que el tenis femenino es mas precoz que el
masculino, a estos niveles.

Mallet (2010) observé como la edad media de los jugadores del top100 de
la ATP a finales del siglo pasado se encontraba en 25,5 aflos y Reid y Morris (2013)
y McCraw (2009) comprobaron coémo en 2009 esta edad media habia ascendido a
26,7 anos. Por su parte, se observdé como en ese mismo afno, 2009, la edad media
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del top100 del ranking WTA se encontraba en 24,3 afos (McCraw, 2009). Este es-
tudio presenta novedades frente a investigaciones previas realizadas en el ambito,
ya que incluye un analisis longitudinal a lo largo de varias décadas de las edades de
los tenistas incluidos en el top100. Al cierre de la temporada de 2013, la edad de los
jugadores top100 del ranking ATP habia aumentado en mas de 3 aflos desde 1984,
mientras que lo habia hecho en 1,5 aflos en el ranking WTA desde 1998 (Figura 5A).
Se han observado incrementos similares en diferentes deportistas de élite de otras
modalidades como nadadores (S. Konig et al.,, 2014), atletas (Lepers y Cattagni,
2012) y triatletas (Gallmann, Knechtle, Rust, Rosemann, y Lepers, 2014), quiza por
los avances en la programacion de entrenamientos a largo plazo, el uso de nuevas y
efectivas estrategias nutricionales y la mejora en la recuperacion de lesiones. Cabe
destacar como el aumento de la edad media se hizo mas evidente tras 2010 en am-
bos circuitos de tenis. Aunque nuestra investigaciéon no da respuesta a las causas de
estos incrementos de edad entre los jugadores que conforman el top100 en tenis,
los autores especulan que dichas causas podrian residir entre las que se citan a
continuacion, especificamente para el tenis: la mejora que se ha producido en equi-
pamiento y material técnico -tanto en competicion como en entrenamiento-; dietas;
programas de entrenamiento -incluyendo los programas de prevenciéon de lesiones
implantados en los ultimos aflos-; el nUmero de practicantes de tenis en edades
de base y los sistemas de seleccion de talentos para este deporte. Todos estos
aspectos podrian haber ayudado a mantener, progresivamente, grandes niveles de
rendimiento fisico que refuercen los aspectos técnicos y tacticos tras los 25 afos de
edad. Sin embargo, se recomiendan futuras investigaciones en estos aspectos para
poder detallar con mayor precision las causas que permiten un alto rendimiento a
jugadores de mas de 25 anos de edad.

El incremento progresivo en la edad media en ambos circuitos junto con
la larga duracion, exigencia y competitividad del calendario, han podido favorecer
la decision de los responsables del circuito profesional de introducir nuevas reglas
relacionadas con la edad, que entraron en vigor el 1 de enero de 2015. Estas nove-
dades incluyeron la posibilidad de que los jugadores que llevaban mas de 12 aflos
en el circuito, o bien hubieran participado al menos en 600 partidos en su carrera
profesional, o que fueran mayores de 30 afos, podian ausentarse, sin penalizacion,
de 1 de los 13 torneos Masters 1000 obligatorios de la temporada (Association of
Tennis Players, 2015). Por otra parte, Tennis Australia, la federacion de tenis nacional
de este pais (Tennis Australia, 2015) formalizd una propuesta, denominada “FAST
4” incluida en el 52 apéndice del Reglamento de la ITF para modificar el sistema
de puntuacion, con el objetivo de reducir la duracién de los partidos de tenis. Con-
cretamente, la propuesta incluia reducir el niumero de juegos, reducir el tiebreak,
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eliminar el “let” en el servicio e incluir el punto de oro en el deuce (ya instalado en la
modalidad de dobles). Todos estos hechos dejan patente como el aumento de edad
en el tenis profesional parece ser un factor relevante para la ITF, que ha ido tomando
medidas que facilitan las condiciones de competicidn para jugadores con mas edad
0 mas experiencia. Por otro lado, este hecho puede dificultar la entrada de tenistas
jovenes en el ranking top100, o al menos retrasarla, ya que de una manera velada,
priman la experiencia sobre el condicionante fisico de este deporte.

El incremento de la edad media observada en ambos circuitos podria estar
relacionada tanto con la longevidad de la carrera deportiva (que los jugadores per-
manecieran un mayor nimero de anos en el top100), como con el hecho de que la
entrada a dichas posiciones se produzca con una mayor edad. La Figura 5B muestra
las edades de entrada al top100 de ambos circuitos: es interesante observar como
en los ultimos afos de estudio, los jugadores ATP que entraron entre los 100 mejo-
res por primera vez eran mayores que en los afos previos, hecho que no se observd
en las jugadoras del circuito femenino. La tendencia a entrar con edades mas avan-
zadas al top100 queda patente al comparar las edades de entrada del 2013 (24,0
+ 2,1 afos, en el presente estudio) con las observadas por Reid y Morris (2013) en
su analisis del top100 en el afio 2009 (21,5 * 3,4 anos). Ademas, la Tabla 7 muestra
cémo el porcentaje de jugadores menores de 21 ailos era mucho menos frecuente
en los inicios de la década de 2010 frente a las décadas que le preceden. Por otro
lado, Guillaume et al. (2011) observaron que las carreras de aquellos tenistas que
jugaron sus primeros partidos en el circuito antes del afio 1985, fueron mas cortas.
Todos estos datos, por tanto, parecen sugerir que el incremento de la edad media
de los jugadores profesionales, incluidos entre los 100 mejores, se debid principal-
mente a una entrada mas tardia en estos puestos, al menos en el circuito ATP. Por
otra parte, otros factores como la conservacion de los procesos motores y de per-
cepcion de los jugadores con edad mas avanzada podrian también contribuir, como
indican algunos autores (Lobjois, Benguigui, y Bertsch, 2006) al incremento de la
edad media en el tenis profesional.

Guillaume et al. (2011) publicaron que los jugadores pertenecientes al top10
de la ATP, cuyas carreras habian comenzado tras el afio 1985, alcanzaron el pico de
rendimiento a los 23,3 aflos, mientras que las jugadoras lo alcanzaron a los 21,5 afos.
Esas edades coincidieron con las encontradas en este estudio, y que pueden obser-
varse en la Figura 6. El andlisis realizado en este estudio incluyd también la edad
del pico de rendimiento con respecto a la mejor posicion obtenida en el ranking a
lo largo de la carrera completa de los tenistas de ambos circuitos. Se encontrd que
los jugadores que alcanzaron el numero 1 del ranking mundial consiguieron llegar a
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esta posicion, por primera vez, con una edad mas temprana a la que tenian los que
llegaron a ocupar posiciones de ranking entre el 10 y el 100. Este efecto se observo
en ambos circuitos y sugiere que los mejores jugadores (esto es, los nimero 1) fue-
ron tipicamente mas precoces que el resto. Ademas, fue en el circuito WTA donde
se alcanzd un pico de rendimiento mas temprano que en el circuito ATP, pudiendo
deberse entre otros factores a la maduracion mas temprana del sexo femenino res-
pecto al masculino (Bacil, Mazzardo Junior, Rech, Legnani, y Campos, 2015). Estos
datos sugieren que la especializacion en el tenis podria retrasarse, ya que la entrada
en el ranking se producird con mayor edad que hace unas décadas. Sin embargo,
aquellos tenistas de mayor proyeccioén, deben tener en cuenta la precocidad exhi-
bida por los anteriores tenistas que alcanzaron el top]l, tanto en hombres como en
mujeres. Finalmente, este analisis podria indicar que la especializacion en el tenis
femenino deberia ser anterior al tenis masculino, coincidiendo con la mayor edad
bioldgica que presentan las tenistas adolescentes entre los 12 y 16 aflos de edad.

Esta investigacion incluyd ciertas limitaciones experimentales que deben
ser discutidas para la mejor comprension y aplicabilidad de los resultados. En pri-
mer lugar, el nimero de afos incluidos en el andlisis estadistico fue diferente para
ambos circuitos -30 afos para el circuito masculino frente a 16 afios para el feme-
nino-. Esto implica que la cantidad de datos analizados para calcular los valores
medios fuera diferente entre ambos sexos, aunque la realizacion del analisis entre
afos pareados permitid indicar definitivamente que la edad de las jugadoras que
conformaban el top100 del ranking femenino era mas precoz que la del masculino.
En segundo lugar, se asumid que el rendimiento esta directamente relacionado con
la posicidon obtenida en el ranking al final de la temporada, aunque los jugadores
analizados hubieran conseguido una mejor clasificacion a mitad de temporada. El
rendimiento en el tenis es un fendmeno mucho mas complejo, en el que entran en
juego diversos factores que afectan a la relacion entre el ranking y el rendimiento,
como por ejemplo las lesiones, acceso a rondas finales en torneos importantes, en-
frentamientos entre jugadores de ranking similar, etc.). Aungue el ranking no signi-
fica directamente rendimiento, el nimero total de datos analizados y de jugadores
incluidos en el analisis minimiza el efecto de variables extrafas en los principales
resultados de la investigacion.

A modo de resumen para el estudio 1 de la presente Tesis, el tenis profesio-
nal ha ido “envejeciendo” desde los 80s y 90s para hombres y mujeres, respectiva-
mente. Esta afirmacion estd basada en el incremento progresivo de la edad media
de los jugadores incluidos en las 100 primeras posiciones del ranking. Este incre-
mento se observd tanto en el circuito masculino como el femenino (ATP y WTA),
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aungue los indicadores mostraron coémo el tenis profesional femenino, en los afos
estudiados, fue mas precoz que el masculino. La existencia de jugadores de mayor
edad ente las posiciones del top100 pudo asociarse con una entrada mas tardia
entre las mismas. Cabe resaltar cédmo los jugadores que alcanzaron el nimero 1 del
ranking mundial, lo consiguieron con menos edad que los que alcanzaron el resto
de posiciones del top100.

Esta informacion podria resultar de utilidad tanto para jugadores como para
entrenadores e instituciones responsables de su formacion y desarrollo. Principal-
mente a la hora de orientar los procesos de especializacidon del tenista hacia el
alto rendimiento, asi como para desarrollar planes de desarrollo a largo plazo que
contemplen el respeto de los procesos madurativos, la importancia de los trabajos
preventivos y la adecuada administracion de cargas fisicas (i.e., contemplando las
sesiones de entrenamiento y los partidos de competicion). De hecho, ese registro
de cargas en competicion fue el objeto de analisis del estudio 2.

Hasta el momento de escritura de la presente Tesis Doctoral, ninguna in-
vestigacion habia descrito y comparado los patrones de actividad y movimiento
de jugadores menores de edad en una competicion con dos partidos en el mismo
dia (e.g., sesidn de mafiana vs sesion de tarde), a pesar de ser esta una practica
competitiva habitual en estas categorias. Ademas, tratdbamos de observar si estos
patrones presentaban alguna diferencia en funcion del resultado final de un partido
(e.g., ganar o perder), con el objetivo de entender los patrones de movimiento mas
vinculados con el éxito en este deporte. Los principales hallazgos revelaron que du-
rante los partidos de la sesién de tarde los jugadores recorrieron mas distancia total
global, asi como en todas las zonas de velocidad, salvo en la de maxima intensidad,
y ademas, realizaron mayor numero total de acciones a alta aceleracién y decelera-
cion (Figura 9) . Asimismo, los partidos de la sesion de tarde fueron mas largos, el
descanso entre punto y punto fue mayor y los jugadores tuvieron una percepcion
del esfuerzo mayor que en la sesidon de mafiana (Tabla 8). El conocimiento de estos
resultados podria ser de gran interés para determinar si existe la necesidad de in-
cluir o modificar estrategias/cargas de entrenamiento pre-competicion por cuanto
se refiere al desempeno de un partido en una competicion de estas caracteristicas.

Es muy dificil comparar los hallazgos obtenidos en el estudio 2 con aguellos
que estudiaron estas mismas variables usando GPS, debido principalmente a las
diferencias en las metodologias usadas (e.g., superficies de juego, uso de recoge-
pelotas, categorizacion de zonas de velocidad, edades de los participantes, etc,;
(Fernandez-Fernandez et al., 2009b; Hoppe et al,, 2014; Hoppe et al,, 2016; Murias
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et al,, 2007; L. A. Pereira et al., 2016b)). A este respecto L. A. Pereira et al. (2016b)
estudiaron el patrén de desplazamiento de jugadores jévenes en pista dura con ju-
gadores de nivel nacional y regional, donde las distancias totales recorridas oscilaron
entre 1.900-2.600 m por hora de juego, siendo mayores las distancias recorridas por
jugadores con nivel nacional. En nuestro estudio, las distancias totales medias por
hora de juego recorridas en los partidos de las sesiones de maniana y tarde fueron
~2.940 m y ~2.760 m, respectivamente. La razdn de que, a priori, estas distancias
fueran superiores a las distancias observadas por L. A. Pereira et al. (2016b), podria
deberse fundamentalmente al hecho de que en ese estudio utilizaron recogepelotas
para evitar analizar acciones que no fueran propias del juego. Sin embargo, medir
esos desplazamientos correspondientes a la busqueda de bolas es importante ya
que, a pesar de no ser acciones directas del juego y producirse a intensidades muy
bajas, son parte de la carga a la que estan sometidos en partidos de competicion los
tenistas jovenes. Ademas, esas acciones influyen en el compromiso fisioldgico del
jugador, ya que son acciones propias del tiempo de recuperacion activa entre puntos
y es informacidn util de cara a la planificacion de entrenamientos mas especificos.

Uno de los resultados mas interesantes del estudio residié en la diferencia
observada en la distancia total recorrida entre las sesiones de mafana y tarde, asi
como en la distancia recorrida a diferentes velocidades. Al analizar la distancia total
recorrida por hora de juego se pudo observar, como se indicd anteriormente, que
era un ~6% menor en el partido de la sesidn de tarde, corroborando asi los resulta-
dos obtenidos por estudios previos (Gescheit et al., 2015; Ojala y Hakkinen, 2013), en
los que vieron coémo la sucesion de partidos de duraciéon prolongada en una compe-
ticion simulada de 3 y 4 dias consecutivos disminuia la distancia total recorrida cada
partido. Sin embargo, la realidad es que los jugadores recorrieron una distancia un
44% mayor en el partido del turno de tarde con respecto al de la mafana, resultado
de partidos con una mayor duracién (Tabla 8). La comparacidn de las distancias
recorridas por zonas de velocidad con otros estudios de investigacion realizados en
estas mismas edades, nuevamente presentd complicaciones debido, en gran me-
dida, a las diferencias metodoldgicas existentes entre ellos. Mientras los estudios
de L. A. Pereira et al. (2016a) y L. A. Pereira et al. (2016b) presentaban 5 zonas de
velocidad (e.g., 0-5,5, 5,5-7, 7-10, 10-15, 15-18, >18 km-h™) originalmente creadas para
el analisis de partidos de futbol (Castagna, D'Ottavio, y Abt, 2003), los realizados
por Hoppe et al. (2014) y Hoppe et al. (2016), a pesar de tener las mismas zonas
definidas (e.g., 0-1,1-2, 2-3, 3-4, >4 m-s™), fueron realizados en pistas de tierra batida,
y ademas uno de ellos sélo presentaba datos temporales en dichas zonas (Hoppe et
al., 2016). A pesar de ello, al analizar la distribucidn total de la distancia recorrida por
zonas de velocidad, se observd que nuestro estudio estaba en linea con los estudios
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anteriormente citados, habiendo encontrado que practicamente el ~95-96% de la
distancia total de partido fue recorrida a baja intensidad (e.g., <3 m-s™") y apenas un
~4-5% se recorrid a alta intensidad. En nuestro estudio, ademas, esta distribucion se
mantuvo constante en ambas sesiones de juego (e.g., mafnana y tarde), Unicamente
se aprecidé un cambio, en el que un 2% de la distancia recorrida paso a realizarse de
Z2 a Z1. No obstante, en el partido de la sesidon de tarde se recorrieron mas metros
en todas las zonas de velocidad salvo en la de maxima intensidad (e.g., >4 m-s™)
donde la distancia recorrida se mantuvo constante. Pareceria Idgico pensar que,
como los jugadores recorrieron mayor distancia total, asi como en practicamente
todas zonas de velocidad, ésto podria conllevar un mayor niumero de acciones de
alta aceleracion y deceleracion, como efectivamente ocurrio. Sin embargo, el hecho
de gue el numero de acciones a alta velocidad no aumentara en esa sesion de tar-
de, significaria que dichas aceleraciones y deceleraciones se produjeron partiendo
desde situaciones mas estaticas en las que los jugadores, afectados por el partido
de la mafana, podrian no tener una gran capacidad de abrir &ngulos y/o tomar mas
riesgos, sugiriendo un juego en las zonas mas centrales de la pista (e.g., dentro de
los 2,5 m en los que apuntaban Ferrauti et al. (2003) que se efectuaban el 80% de
los golpes en el tenis), sin llegar a alcanzar grandes velocidades ni desplazamientos.

Otro de los principales hallazgos del estudio 2 fue el del cambio en el patrdn
de actividad, concretamente en el aumento del tiempo total de partido, del tiempo
de descanso entre puntos y de la RPE en los partidos de la tarde, sin verse afectado
el W:R ratio (Tabla 8). Tal y como se indicaba en la introduccién de la presente Tesis
Doctoral, los patrones de desplazamiento van a estar directamente relacionados
con el patron de actividad del partido. En este sentido, el incremento de metros
recorridos, y del niumero de acciones de alta aceleracion y deceleracion pueden
explicarse a través del incremento del tiempo total de juego del partido de la sesién
de tarde respecto al de la mafiana, con mas de 30 min de diferencia entre ambos
(e.g., ~54% mas de tiempo total de juego), aunque es necesario justificar de donde
provino este incremento del tiempo total de juego. Una posible explicacion podria
residir en la teoria de la compensacion velocidad-precision de Fitts (1992), apoyada
posteriormente por Ferrauti et al. (2001c), y/o en la posterior explicacion alternativa
sobre las unidades de control motor del SNC propuesta por Welsh, Davis, Burke, y
Williams (2002). Estos autores apuntaban a que, en situaciones de esfuerzo fisiolo-
gico, la velocidad de un jugador disminuye, teniendo que disminuir su velocidad de
golpeo para poder mantener la precisidon de su golpeo y evitar cometer errores. Lle-
vado a nuestro estudio, el posible efecto de la fatiga provocada por la disputa pre-
via de un partido en sesion de mafana habria hecho que los jugadores vieran mer-
mada su velocidad de desplazamiento y por tanto tuvieran que reducir la potencia
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de golpeo para cometer un menor nimero de errores no forzados que como se ha
demostrado, en estas edades aumenta las probabilidades de ganar puntos (Brody,
2006). Esto habria supuesto, ademas, una disminucion en la velocidad de despla-
zamiento del rival para devolver los golpeos, favoreciendo un aumento del nimero
de golpeos por punto vy, por tanto, incrementando la duracion de los mismos. Sin
embargo, se observd que las velocidades medias y maximas de desplazamiento
fueron exactamente iguales en ambas sesiones, manteniéndose ademas constantes
tanto el numero de golpeos por punto, como la duracidon de los mismos (Tabla 8).
De este modo, habria que buscar una explicacion diferente al aumento del tiempo
total de juego. De manera interesante, otro indicador subjetivo (i.e., RPE) reflejd que
los jugadores, de alguna manera, habian notado la acumulaciéon del partido de la se-
sidn anterior. Aunqgue las frecuencias cardiacas media y maxima fueron similares en
ambas sesiones, los jugadores reportaron una mayor sensacion de esfuerzo tras la
sesion de tarde (Tabla 8). A pesar de que la buena condicidon de entrenamiento que
poseian los jugadores (i.e., ~12 h-semana™) pudo ayudarles a mantener la distancia
recorrida por hora de juego, la velocidad de desplazamiento vy la frecuencia cardia-
ca durante un 50% mas de tiempo que el empleado durante la sesidon de mafana,
donde el numero de puntos y juegos fue el mismo, no fue suficiente para evitar
que tuvieran que emplear mas tiempo de recuperacion entre puntos, siendo ésta la
principal causa del aumento del tiempo total de partido. Ese hecho podria también
justificar el cambio del 2% de la distancia que en el partido de la sesion de mafana
fue recorrida en Z2 y por la tarde en Z1, y que pudo emplearse en ganar mas tiempo
de descanso al recoger bolas entre puntos.

Por ultimo, en cuanto a la comparacion entre ganadores y perdedores, tan
solo se observo que la velocidad maxima alcanzada fue mayor en los perdedores
del partido (Tabla 9). Este dato iria en consonancia con los hallazgos encontrados
por Martinez-Gallego et al. (2013), quienes en su analisis sobre el movimiento en
funcion de los golpeos de jugadores de élite en pista dura, concluyeron que los ga-
nadores del partido acababan sometiendo a los perdedores a tener comportamien-
tos mas defensivos en los que se alcanzaban mayores velocidades y ademas reco-
rrian mayores distancias que los ganadores, llegando incluso a ser un 10% mayores
(Reid y Duffield, 2014) en algunos casos. Sin embargo, es importante mencionar
gue ambos estudios se realizaron con jugadores adultos de élite quienes, segun su-
gieren Hoppe et al. (2016), al tener mayores capacidades fisicas y técnico-tacticas,
aspectos claves y determinantes en niveles de élite (Reid et al., 2007a), consiguen
aplicarlas al juego obteniendo tener una mayor influencia sobre el resultado, cosa
que no ocurre igual en jovenes -al no tener tal capacidad-. En este sentido, ademas
de la velocidad maxima, los perdedores no presentaron un incremento de la distan-
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cia recorrida frente a los ganadores, ni ninguna otra diferencia en las variables inves-
tigadas (Tabla 9), en linea con los estudios realizados sobre tenistas adolescentes
(Hoppe et al., 2014; Hoppe et al.,, 2016), en los que no se apreciaron diferencias ni en
el patrén de desplazamiento ni en el compromiso fisioldgico en funcidn del resulta-
do final de partido (e.g., ganadores vs perdedores). Por este motivo, tal incremento
en la velocidad maxima de los perdedores podria asociarse a la necesidad de éstos
por alcanzar intentos de golpes ganadores directos por parte de los ganadores, que
como apuntaban Martinez-Gallego et al. (2013), son golpes que se observan mas en
aquellos que terminan ganando. Sin embargo, se trataria solo de una especulacion,
puesto que en este estudio no se registraron el niumero de golpes ganadores, por lo
gue se requeririan investigaciones futuras que pudieran correlacionar los patrones
de movimiento especificos en cada punto para jugadores menores de edad.

El estudio 2 presentd ciertos aspectos que podrian limitar la fortaleza de los
hallazgos. En primer lugar, con objeto de hacer el estudio lo mas ecoldgico posible,
los partidos de mafana y de tarde fueron jugados ante rivales distintos, pudiendo
influir el distinto estilo de juego entre rivales, en los patrones de actividad y de des-
plazamiento diferentes (Bernardini et al., 1998; Martinez-Gallego et al., 2013; Smekal
et al.,, 2001). Un protocolo experimental en el que los jugadores se enfrentaran al
mismo rival en la manana y en la tarde podria haber aislado el efecto del oponente
en los patrones de movimiento durante el juego, aungue esa situacion no habria
replicado una situacién real de competicién, en la que los jugadores pasan ronda
enfrentdndose a diferentes jugadores. Ademas, el efecto de aprendizaje provocado
por haber jugado unas horas antes entre ellos, podria haber influido en la manera de
jugar en la sesién de tarde, cambiando el estilo de juego en base a fortalezas o debi-
lidades (e.g., técnicas, tacticas, fisicas, y psicoldgicas) del rival y errores y/o aciertos
cometidos en el partido anterior, pudiendo asi afectar a las variables de estudio. Por
otro lado, haber pasado la escala de RPE inmediatamente antes de cada partido,
podria haber aportado mayor informacion que ayudara a comprender si esta per-
cepciodn provenia de la acumulacion de los dos partidos, o ya existia en el momento
del inicio de la sesién de tarde, evidenciando una posible fatiga provocada por el
partido de la mafana.

En resumen, el estudio 2 mostré cémo el hecho de disputar una competi-
cion con dos partidos en un mismo dia provocd que el patron de desplazamiento y
de actividad de tenistas jovenes fuera diferente, evidenciando que en la sesion de
tarde los jugadores recorrieron mayor distancia, tanto global como en casi todas
las zonas de velocidad -salvo la de maxima intensidad-, y ademas, realizaron ma-
yor numero total de acciones a alta aceleracidn y deceleraciéon. Sin embargo, estos
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efectos sobre el patrédn de movimiento en los partidos de la tarde estuvieron produ-
cidos por partidos mas largos, haciendo que los tiempos de descanso entre puntos
fueran mayores y los jugadores tuvieran una percepcion del esfuerzo mayor que en
la sesion de mafana. Por tanto, estos resultados podrian sugerir la presencia de fa-
tiga en los tenistas jovenes durante el partido desarrollado en la tarde, que trataron
de compensar a través unos mayores tiempos de recuperacion. En el futuro, seria
interesante investigar este efecto en varios dias de juego, que podrian mostrar una
situacion de competicion en torneo.

Vinculado con los hallazgos del estudio 2, el objetivo del tercer estudio fue
analizar los efectos producidos sobre el rendimiento fisico (e.g., potencia de tren
inferior, velocidad, agilidad, fuerza y rangos de movilidad de tren superior e inferior)
y técnico (e.g., velocidad maxima de servicio) el dia posterior a una competicién
simulada con dos partidos en un mismo dia en tenistas jovenes. Los principales
hallazgos del estudio 3 mostraron que, a la mafiana siguiente tras un dia de compe-
ticidn simulada con dos partidos, aparecieron claros déficits fisicos en las variables
implicadas en el rendimiento neuromuscular de tren inferior (capacidad de salto,
sprint y cambio de direccidn) y tren superior (rangos de movimiento y produccion
de fuerza) (Tabla 10 y Tabla 11). Es importante tomar en consideracion estos valores
indicativos de la presencia de una reduccion de rendimiento neuromuscular en el
dia siguiente a una competicion a la hora de planificar un calendario de torneos
para jugadores jovenes, asi como para establecer las estrategias de recuperacion
post-competicion mas adecuadas para estos tenistas, que de manera habitual estan
expuestos a competir en mas de una ocasion en el mismo dia.

Hasta la fecha de escritura de la presente Tesis Doctoral, y hasta el conoci-
miento del autor, el estudio 3 es el primer estudio que analiza el efecto que provoca
una competicion con dos partidos consecutivos en el mismo dia sobre el rendimien-
to fisico de jugadores jovenes. Estudios previos mostraron que jugar partidos de
duracién prolongada provocaba una disminucién en las funciones neuromusculares
en adultos (e.g., sprints y saltos; (Gescheit et al., 2015; Ojala y Hakkinen, 2013)),
siendo reducciones que oscilaban entre el 2-15% dependiendo del numero de dias
consecutivos de juego. Los resultados obtenidos en este estudio 3 evidenciaron
reducciones en la capacidad de realizar sprints de 10 m (~-5%), de realizar CMJ con
apoyo bilateral (~5%) y unilateral (-7,5% y ~10%, respectivamente), y en la capacidad
de realizar cambios rapidos de direccion (Tabla 10). Algunos de estos resultados
son similares a los publicados por Gescheit et al. (2015), quienes obtuvieron un in-
cremento de ~5% en el tiempo de realizacidon de un test de sprint de 10 m y una re-
duccion de un ~8% en la altura de salto en CMJ el dia posterior a disputar un partido
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de 4 h. En tenis, desplazarse de manera efectiva depende de una combinacion de
acciones musculares concéntricas y excéntricas (e.g., aceleraciones, deceleraciones
y golpeos) con diferentes posiciones corporales y se lleva a cabo en areas reducidas
de juego (e.g., entre ~2,5 y~7,5 m) (Murphy, Duffield, Kellett, Gescheit, y Reid, 2015).
Por tanto, las reducciones del rendimiento neuromuscular evidenciadas por los test
desarrollados en este estudio podrian indicar la incapacidad de producir fuerza
muscular especifica tras la realizacion de situaciones de juego prolongado o de par-
tidos consecutivos (Mendez-Villanueva, Fernandez-Fernandez, y Bishop, 2007a). A
este respecto, estudios previos mostraron incrementos en los niveles de CK durante
y posteriormente a partidos prolongados, y en dias consecutivos, pudiendo ir aso-
ciado a una reduccioén progresiva en la produccion de fuerza maxima vy, por tanto,
a una disminucion del rendimiento neuromuscular (Girard et al.,, 2006b; Hornery et
al., 2007a). Esto podria indicar que la fatiga neuromuscular tras una competicion de
tenis, especialmente tras la acumulaciéon de dos partidos, podria estar relacionada
con el dafno estructural producido a las fibras musculares como resultado del estrés
fisico y las continuas contracciones musculares necesarias para desplazarse duran-
te el juego. No obstante, también existe evidencia cientifica contraria que muestra
como la realizacién de entrenamiento prolongado en pista, o competicién simulada
de larga duracion, no afecta al rendimiento neuromuscular (e.g., altura de salto CMJ;
(Brink-Elfegoun et al., 2014; Girard et al., 2006b; Ojala y Hakkinen, 2013; Reid et al.,
2013)). Estas discrepancias podrian deberse tanto a las diferencias entre disefios
experimentales empleados (e.g., 2 partidos en un dia vs 4 dias consecutivos de
partidos de larga duracion), duraciéon e intensidad del tipo de ejercicio realizado,
edades de las muestras (e.g., categoria sub 15 vs adultos) y niveles de juego. Ade-
mas, en referencia a los CMJ, aunque es un test validado para la valoracién general
de la funcidén neuromuscular, su relacion con el rendimiento especifico en tenis (e.g.,
velocidad de servicio, golpes) se ha demostrado que es moderada (Girard y Millet,
2009b), si no insignificante (Ulbricht et al., 2016), cuestionando si el rendimiento de
un salto vertical refleja la actividad real del tren inferior en los golpeos en el tenis.

En relacion a los valores de fuerza de cadera presentados en la Tabla 11, aun-
que los cambios fueron triviales, los resultados son sorprendentes, ya que la fuerza
de aduccidon fue mayor tras el dia de competicion en un 3,3% vy 6,7% en los lados
dominante y no dominante respectivamente, mientras que la fuerza de abduccion
fue mayor en el lado dominante (1,8%) y se redujo en el lado no dominante (-1,8%).
Es dificil poder hacer una comparativa de estos resultados con datos previos ya que
no hay estudios anteriores que ofrezcan valores de fuerza de cadera en tenistas
en situaciones de pre y post-competicion. A la luz de estos resultados, podriamos
sugerir que no hubo desequilibrios importantes de cadera en este grupo de jévenes
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tenistas. En cuanto a la reduccion en la fuerza de abduccion del lado no dominante,
podriamos hipotetizar que la fatiga podria afectar a este lado en mayor medida.
Investigaciones previas encontraron que la musculatura glutea y del iliopsoas esta-
ban hipertrofiadas de manera asimétrica en tenistas profesionales (i.e., el iliopsoas
del lado no dominante era un 13% mas grande que el dominante (Sanchis-Moysi,
ldoate, Izquierdo, Calbet, y Dorado, 2011), debido a los movimientos compensato-
rios producidos en esta musculatura para dar soporte durante el servicio y golpe de
derecha. Sin embargo, debido a que en la valoracion de la cadera también se ven
implicadas otras medidas, como por ejemplo su rango de movimiento (i.e., IRy ER),
es necesario realizar mas investigacion sobre este tema para ver posibles riesgos de
lesion de esta zona en tenistas jovenes, asi como del efecto que tienen sobre esta
articulacion las competiciones con varios partidos consecutivos.

El rendimiento del tren superior (i.e., rendimiento muscular y eficiencia de
golpeo) es determinante en el tenis, ya que los jugadores deben realizar un gran nu-
mero de golpeos con potencia (i.e.,, principalmente servicios y golpes de derecha) a
lo largo de periodos prolongados (Mendez-Villanueva et al., 2007a; Reid y Duffield,
2014). Investigacion reciente sugiere que una pérdida en el rango de movimiento
en la articulacién del hombro es un factor predictivo de lesidn futura en lanzadores
de béisbol profesionales (Martin et al., 2016b). Los resultados del presente estudio
mostraron una disminuciéon en los rangos de IR de los brazos dominante (-4,2%) vy
no dominante (-3,3%), aunque este rango aumentod en ER (+12,2% y +5,6% para do-
minante y no dominante, respectivamente) en ambos brazos tras una competicion
con dos partidos consecutivos en el mismo dia (Tabla 11). Los déficits observados en
los rangos de movimiento en IR fueron menores que los publicados en la literatura,
donde estos oscilaban entre 7-20% (Kibler, Sciascia, y Moore, 2012; Reinold et al,,
2008) en béisbol tras un partido con nimero normal de lanzamientos (i.e.,, 50-72
lanzamientos) y tras partidos de tenis de duracion prolongada (i.e., 3 h; (Martin et
al., 2016b)). Desde un punto de vista patoldgico, aunque los resultados observados
en esta investigacion mostraron un importante descenso en el rango de movilidad
en IR en el lado dominante, los valores podrian considerarse normales ya que los
problemas de IR de hombro han sido previamente identificados cuando la pérdida
de rotacioén supera los 18-20°, con pérdidas de rango de movimiento totales (i.e,, al
compararse de manera bilateral) superiores a 5° (Manske y Ellenbecker, 2013). Las
diferencias bilaterales encontradas en la presente investigacion fueron menores del
2% tanto para el lado dominante como no dominante, y los rangos de movimiento
total (entre 198-200° en ambos lados) fueron superiores a los valores encontrados
en los jugadores de tenis y béisbol (Marcondes, Jesus, Bryk, Vasconcelos, y Fukuda,
2013; Martin et al., 2016b). Los descensos en del rango de movilidad en IR de hom-
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bro podrian provenir de la sucesion de contracciones excéntricas que tienen lugar
en la preparacion de los golpes de servicio y derecha a lo largo de la jornada de
juego (Ellenbecker, Roetert, Bailie, Davies, y Brown, 2002), y por las acciones de fre-
nado en las fases concéntricas de impacto y terminacion del golpeo, lo que podria
generar tension en el tenddn muscular y en la cdpsula, desembocando en lesion de
la articulacion (Manske y Ellenbecker, 2013). Sin embargo, esta es una especulacion
que requiere una investigaciéon con mayor profundidad. Por otro lado, es necesario
determinar si esta reduccidn del rango de movimiento en la articulacidon del hombro
vuelve a valores pre-competicion con una adecuada recuperacion tras la sucesion
de partidos o un mayor tiempo de recuperacion (i.e., 48 horas de recuperacion).

La velocidad del servicio, golpe reconocido como el mas influyente y domi-
nador en el tenis (Roetert, Ellenbecker, y Reid, 2009), depende de varios factores,
incluyendo fuerza de tren superior y rango de movilidad de hombro (Cohen et al,,
1994; Roetert et al., 2009). Nuestros resultados mostraron que los déficits de mo-
vilidad interna del hombro fueron acompanados por reducciones en la capacidad
de generar fuerza con el hombro (IR: -9%; ER: -11%) y fuerza de prensién manual
(-5%) del lado dominante (Tabla 10 y Tabla 11). Hasta el conocimiento del autor, en
el momento de redaccidon de este documento, tan solo Gescheit et al. (2015) ha-
bian analizado la produccion de fuerza maxima en IR y ER del hombro dominante
tras la realizacidon de partidos de duracion prolongada durante dias consecutivos,
reportando reducciones similares en el hombro dominante (6-8%) el dia después
de jugar un partido de 4 h. De acuerdo a la definicion cldsica de fatiga (Gandevia,
2001), y a la luz de los resultados obtenidos, se podria afirmar que tanto la fuerza
de tren superior (i.e.,, hombro y fuerza de prensidn manual) como el ROM fueron
afectados por la fatiga, y junto con la reduccidn del rendimiento producido en tren
inferior, pudieron llevar a un descenso en el rendimiento del servicio, como se refleja
en la reduccion del 1,5% en la velocidad maxima de servicio obtenida en el estudio
3. Aunque esta reduccion observada fue trivial, los valores estdn en consonancia
con investigaciones previas donde ya se observaron reducciones en la velocidad de
servicio durante el transcurso y tras la finalizacion de situaciones de entrenamiento
y partido (Mendez-Villanueva et al., 2007a; Reid y Duffield, 2014), que podrian es-
tar relacionadas con una utilizacion menos efectiva del ciclo de estiramiento acor-
tamiento de los rotadores del hombro durante las fases de armado y aceleracion
(Martin et al,, 2016b). Sin embargo, debido a la complejidad del movimiento del
servicio, y teniendo en cuenta la ambigua asociacidén encontrada en investigaciones
previas entre el rendimiento de este golpe y la medicion de fuerza articular (Co-
hen et al.,, 1994; Pugh, Kovaleski, Heitman, y Gilley, 2003; Signorile, Sandler, Smith,
Stoutenberg, y Perry, 2005), se requiere profundizar mas sobre la asociacién entre
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la fatiga en estos patrones musculo esqueléticos de movimiento y el descenso de
rendimiento en el golpeo.

Este tercer estudio tiene varias cuestiones que deberian sefialarse como
posibles limitaciones que pudieron ser relevantes a la hora de la interpretacion de
los hallazgos. En primer lugar, haber llevado a cabo un aumento en la frecuencia de
toma de datos (e.g., inclusidon de tomas de datos nada mas finalizar el primer parti-
do, y antes y después del segundo partido) podria haber ofrecido una informacion
adicional mas detallada y de gran utilidad sobre el impacto real que tuvo cada uno
de los dos partidos sobre el rendimiento de los jugadores. Ese procedimiento con
tomas de datos pre y post-partido fue utilizado por Ojala y Hakkinen (2013). A pesar
de que obtener el impacto de cada uno de los partidos sobre el rendimiento no era
el objeto de estudio del presente estudio 3, esos datos habrian ayudado a incre-
mentar el valor de la investigacion, pudiendo dar respuesta a ciertos aspectos que
han podido quedar sin resolver con el disefio experimental presente. En segundo
lugar, aunque los periodos de descanso entre partidos y pruebas fueron supervi-
sados, los participantes no estuvieron sometidos a ningun control de la higiene de
suefo recomendada (i.e., horas de suefo, restriccion de uso de estimulos electro-
nicos; (Duffield, Murphy, Kellett, y Reid, 2013)). Estos aspectos pudieron influir de
alguna manera en los niveles de recuperacion de los jugadores vy, por tanto, en sus
niveles de rendimiento durante las pruebas post.

En resumen, jugar una competicion simulada con dos partidos en el mismo
dia reduce los valores en las variables implicadas en el rendimiento neuromuscular
de tren inferior (e.g., salto, sprint, y cambio de direccién) y tren superior (fuerza y
ROM de la articulaciéon del hombro). A la vista de estos resultados, la preparacion de
competiciones con estas caracteristicas deberia centrarse en el entrenamiento neu-
romuscular (i.e., entrenamiento de velocidad/agilidad, fuerza y pliometria) que po-
dria ayudar a evitar la disminucidn del rendimiento, satisfaciendo las demandas que
requiere este tipo de competicion tan exigente (Barber-Westin, Hermeto, y Noyes,
2010; Fernandez-Fernandez et al., 2015b; Fernandez-Fernandez, Sanz-Rivas, Saez
de Villarreal, y Moya, 2015c). Mas concretamente, de cara a mejorar las acciones
explosivas en este tipo de jugadores, se recomendaria llevar a cabo dos sesiones
de entrenamiento semanales de entre 4-8 ejercicios de pliometria (i.e.,, combinacion
de ejercicios de tren inferior y superior) en las que se realicen 2-4 series de 10-15
repeticiones a maxima intensidad con descansos de 15-90 s (Fernandez-Fernandez
et al,, 2015c). Ademas, teniendo en cuenta el desequilibrio observado en el ROM de
hombro, pareceria necesario, sobre todo en estas edades, restablecer tanto el rango
normal de movimiento del hombro como mejorar la flexibilidad general antes de la
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disputa del siguiente partido. Esto se podria conseguir educando a los jugadores a
usar rutinas especificas de estiramiento, movilidad articular y otras estrategias de
recuperacion a corto plazo, como la liberacion miofascial a través del foam roller
(Mohr, Long, y Goad, 2014) de cara a evitar lesiones por sobreuso y mantener los
niveles de rendimiento. Se deberian llevar a cabo un minimo de 2 sesiones de 15-20
min a la semana que incluyan la movilizacion articular ligera (e.g., tren superior e in-
ferior) y rutinas de estiramientos de las articulaciones sobrecargadas (e.g., hombro
y cadera; (Harshbarger, Eppelheimer, Valovich McLeod, y Welch McCarty, 2013)).

Ademas del efecto del entrenamiento preventivo y actividades recuperado-
ras como medidas para compensar la disminucion del rendimiento provocado por
la aparicion de fatiga, resultaria apropiado y de gran interés, discutir los resultados
gue una ayuda ergogénica como la cafeina podria producir sobre el rendimiento de
tenistas jovenes. Su efectividad en la mejora del rendimiento ya ha sido ampliamen-
te contrastada en deportistas que consumen dosis moderadas de esta sustancia
antes de competiciones reales o simuladas (Abian et al., 2015; Bruce et al., 2000;
Collomp et al.,, 1992; Del Coso et al., 2012a; Del Coso et al., 2014; Del Coso et al,,
2013; Del Coso et al., 2012b; Diaz-Lara et al., 2016b; Glaister et al., 2008; Goldstein
et al.,, 2010; Killen et al.,, 2013; Lara et al., 20144a; Lara et al., 2015; P. W. Mumford et al.,
2016; Perez-Lopez et al., 2015; Stuart et al., 2005). De manera previa a la redaccion
de esta Tesis Doctoral, diferentes estudios habian investigado los efectos de la ca-
feina en el rendimiento en el tenis (Hornery et al., 2007a; Klein et al., 2012; Reyner y
Horne, 2013; Strecker, 2007; Struder et al,, 1999; Vergauwen et al., 1998) obteniendo
resultados contradictorios, debido a la diferencia de dosis usadas (e.g., desde 3
hasta 6 mg-kg™), a los diferentes test realizados (e.g., partido simulado, ML automa-
tica), a la ingesta de otras sustancias afadidas (e.g., CHO), o incluso a la genética
de los jugadores (e.g., polimorfismo CYPIA2). Con estas investigaciones previas
pareceria dificil asegurar el beneficio de la cafeina en el rendimiento especifico en
tenis ya que los efectos positivos que encontraron con la ingesta de esta sustancia
(e.g., mejora en la velocidad de servicio y mayor acierto en golpes) se mezclan con
los resultados en los que la cafeina no tuvo ningun efecto positivo (e.g., precisidon y
velocidad de golpeo, velocidad de carrera, etc.).

Por tanto, el objetivo de este cuarto estudio fue determinar la efectividad
del uso de una bebida energética con contenido en cafeina para mejorar el rendi-
miento fisico en tenistas jovenes de categoria junior. En comparacion con el place-
bo, la ingesta de una bebida con 3 mg-kg™” de cafeina incrementd en ~4,2 + 7.2% la
fuerza de prension en la mano dominante y no dominante mientras que las veloci-
dades media y maxima obtenidas en el test RSA tendidé a mejorar con la ingesta de
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esta bebida (Tabla 12). A pesar de que la distancia total recorrida durante el partido
no se vio afectada, la distancia recorrida a alta intensidad y el nimero de sprints
realizados durante el partido si aumentaron con el consumo de la bebida que con-
tenia cafeina (Figura 14 y Tabla 13). Por otro lado, el porcentaje de puntos ganados
con el servicio tendid a ser mas alto con la ingesta de esta bebida con cafeina mien-
tras que la proporcion de puntos ganados al resto no se vio afectada (Tabla 14).
Toda esta informacidén sugiere que las bebidas con contenido en cafeina podrian ser
una ayuda ergogénica para incrementar ciertos aspectos del rendimiento fisico en
el tenis, al menos cuando se ingieren de manera aguda y en dosis controladas.

Hasta el conocimiento del autor, el estudio 4 fue, en el momento de publica-
cion, la primera investigacion en la que se examinaron los efectos de una bebida con
contenido en cafeina sobre el rendimiento fisico y técnico en competicién simulada
de tenistas jovenes y ofrecié nueva informacion sobre la ergogenia de la cafeina en
este deporte que combina los componentes fisicos y técnicos como claves de éxito.
Investigaciones previas indican la efectividad de la cafeina en la mejora de la fuerza
en tren superior (Bazzucchi et al., 2011; Del Coso et al., 2012b) con dosis similares,
que coincide con el incremento en la fuerza generada observada en el test de dina-
mometria manual maximo en el presente estudio. Por el contrario, la cafeina no fue
efectiva para incrementar la velocidad de servicio en un test especifico antes de la
disputa de un partido de competicion simulada (Tabla 12). Mientras que en el pre-
sente estudio se realizd dicho test previo al partido, la literatura previa encontrd que
la cafeina pudo evitar la progresiva reduccion de la velocidad del servicio durante
un partido de tenis fatigante (Vergauwen et al., 1998). Estas diferencias metodolo-
gicas, podrian explicar la divergencia de resultados entre ambas investigaciones.
Finalmente, la bebida energética con cafeina provocd un aumento de la velocidad
maxima de carrera durante el test de repeticiones 8 x 15 m, coincidiendo asi con
los resultados encontrados en otras investigaciones desarrolladas con deportistas
de diferentes modalidades (Del Coso et al,, 2012a; Glaister et al., 2008; Stuart et al.,
2005) y que sugiere, de manera general, que se produce una mejora en la capaci-
dad para repetir acciones de alta intensidad con la ingesta de bebidas energéticas.

Este estudio presenta ciertas novedades en comparacion con investigacio-
nes previas. Es la primera investigacidon que mide los efectos de la cafeina sobre el
patron de movimiento de los tenistas usando dispositivos GPS. Esta metodologia
permitid medir el patron de desplazamiento durante un partido real sin que la ubi-
cacion ni el tamafio de los dispositivos perjudicaran los movimientos y acciones
propias de los jugadores. Se encontrd que los jugadores recorrieron 3.058 + 620
m por hora de juego, coincidiendo con las distancias recorridas por tenistas vete-
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ranos (Fernandez-Fernandez et al.,, 2009a) y excediendo los rangos observados
en jugadores jovenes en estudios previos (Hoppe et al,, 2014; Hoppe et al., 2016; L.
A. Pereira et al., 2016b) y ligeramente también los observados en el estudio 2 de
la presente Tesis Doctoral. Estas diferencias observadas podrian deberse, bien a la
diferencia de los niveles de juego entre los participantes de estas investigaciones
(Fernandez-Fernandez et al.,, 2009b; L. A. Pereira et al., 2016b), o a la diferencia de
hasta 3 afnos de edad existente entre ellos, habiéndose demostrado el incremento
gue se produce en el rendimiento con el aumento de la edad en estas etapas. La
cafeina no modificd el ritmo de carrera durante el partido, a diferencia de lo ob-
servado en otras modalidades deportivas de habilidad (Del Coso et al., 2012a; Del
Coso et al,, 2013).

La Figura 14 muestra la distribucion de las distancias recorridas por los te-
nistas, distribuidas en 5 zonas, a su vez categorizadas, por tramos de velocidad.
La clasificacion para este estudio 4 no se basd en la clasificacidon zonal especifica
realizada para esta modalidad deportiva (Hoppe et al,, 2014; Hoppe et al.,, 2016), y
que si fue usada para el estudio 2, ya que el momento de escritura y publicacion del
estudio 4 fue previo a la publicacion de estos estudios. Por tanto, en este caso se
uso una modificacidn de la categorizacion zonal que existia en ese momento, con-
cretamente la de los perfiles de actividad de jugadores jovenes de futbol de Cas-
tagna et al. (2003). Esta categorizacion estaba distribuida en 6 zonas de velocidad,
donde los tramos de velocidad eran muy amplios y comprendian las zonas 5y 6
velocidades por encima de los 18 km-h™. Debido a que las dimensiones de una pista
de tenis son mucho menores a las de un campo de futbol, y las velocidades maxi-
mas gue se alcanzan son, por tanto, menos frecuentes y menos elevadas, para este
estudio se unieron las ultimas dos zonas de velocidad (i.e., zonas 5y 6) en una sola.
Dicha zona reflejaba tramos de velocidad por encima de los 13 km-h™ (zona 5). En
la distancia total recorrida en el partido, los jugadores realizaron mayor nimero de
desplazamientos a intensidad media (Figura 14), tal y como han encontrado otros
estudios (Fernandez-Fernandez et al., 2009a; Hoppe et al., 2014; L. A. Pereira et al.,
2016b) en su analisis de tiempos y movimientos en partidos de tenis. Esto podria
estar relacionado, como se ha comentado previamente en este mismo apartado,
con las continuas pausas y descansos de los que consta un partido de tenis entre
puntos y entre juegos en los que se realizan desplazamientos a baja intensidad. Sin
embargo, la capacidad de mantener acciones de alta intensidad es un elemento cla-
ve para el éxito en el tenis contemporaneo (Mendez-Villanueva et al., 2007b) lo que
sugiere que las actividades en zona 5 son las mas determinantes para el éxito en
este deporte. La ingesta de una bebida con cafeina incrementd el niUmero de metros
recorridos en esta zona 5 (acciones de alta intensidad) y el niumero de sprints en un
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partido de competicién simulada. Aunque la cafeina no influyd en la distancia total
recorrida durante el partido, y apenas cambiod la distribucidn de metros recorridos
dentro de cada zona, si que incrementd el niumero de desplazamientos llevados a
cabo a alta intensidad que, en definitiva, podria representar una ventaja clave para
el rendimiento en tenis.

La segunda novedad de esta investigacion esta relacionada con la medi-
da del efecto de la cafeina en un partido al mejor de 3 sets contra un oponente
del mismo nivel a través del analisis notacional realizado tras el partido. La ingesta
de la bebida energética con cafeina incrementd en un 15,0 = 23,2% el numero de
puntos ganados totales con respecto a la ingesta del placebo, aunque el efecto no
fue estadisticamente significativo (Tabla 14). Previamente, se habia observado algo
similar en tenis (Ferrauti et al., 1997), aungue estos beneficios fueron solamente en-
contrados en una sub-muestra de tenistas femeninas. El andlisis notacional también
reveld que los efectos de la cafeina en el rendimiento en tenis estan relacionados
con los juegos en los que los jugadores sirven. En este sentido, se aprecié una ten-
dencia a ganar por encima del 20% mas de puntos en aquellos juegos en los que los
jugadores servian, especialmente cuando conseguian poner la bola en juego con el
primer servicio, donde el porcentaje de puntos ganados se incrementd por encima
del 23% (Tabla 14). Por el contrario, la cafeina no fue efectiva para incrementar la
probabilidad de ganar puntos al resto. Dos investigaciones recientes realizadas con
jugadores de voleibol encontraron que la ingesta de bebida energética con conteni-
do en cafeina incremento la precision en acciones durante el juego, incrementando
el numero de acciones denominadas como exitosas durante un partido de compe-
ticion simulada tanto en chicos como en chicas (Del Coso et al., 2014; Perez-Lopez
et al., 2015), reduciendo en el caso de las chicas el nimero de acciones erroneas
(Perez-Lopez et al., 2015). Toda esta informacioén sugiere un efecto positivo a través
de la ingesta de cafeina en forma de bebidas energéticas, o cualquier producto nu-
tricional con contenido de cafeina, sobre el rendimiento en un partido.

A menudo los jugadores de categoria junior estan sometidos a demasiada
presion en la busqueda de resultados extraordinarios que les permita alcanzar una
carrera como profesional de élite. En muchas ocasiones sus miradas se centran en
sustancias que les permitan mejorar el rendimiento, siendo ahi donde aparecen las
bebidas energéticas como uno de los productos mas consumidos por esta pobla-
cion. La mayoria de investigaciones sobre cafeina, o sobre bebidas energéticas que
la contienen, estan basadas en deportistas adultos, mientras que la informacion
sobre los efectos de estas bebidas en deportistas jovenes es escasa. Esta investiga-
cion se centra en los efectos de una bebida energética comercializada en el rendi-
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miento de tenistas jovenes y confirma que su ingesta, previa al ejercicio, podria ser
una ayuda nutricional para incrementar varios factores fisicos asociados al éxito en
el tenis en dicha categoria, tal y como sucede en la poblacién adulta. Sin embargo,
también existen estudios que revelan que los deportistas manifiestan un incremento
del nerviosismo y del insomnio en las horas siguientes a la ingesta de estas bebi-
das energéticas con cafeina (Del Coso et al,, 2013; Lara et al.,, 2014a; Salinero et
al., 2014). De este modo, estos efectos secundarios negativos deberian tenerse en
cuenta a la hora de hacer una recomendacion del consumo de bebidas energéticas
con cafeina, especialmente en tenistas u otros deportistas jovenes.

Hay ciertos aspectos que podrian considerarse como limitantes en este ul-
timo estudio. En primer lugar, y como se ha comentado anteriormente, la categori-
zacion de las zonas de velocidad utilizadas no estan basadas en literatura cientifica
especifica de tenis como si se llevd a cabo en el estudio 2, sino que se realizé una
modificacion de las zonas utilizadas hasta el momento de la redaccién del estudio,
concretamente desarrolladas por Castagna et al. (2003). Tal y como se ha expli-
cado, las dimensiones de una pista de tenis son ciertamente menores que las de
un campo de futbol y, por tanto, es dificil que los tenistas lleguen a alcanzar velo-
cidades tan altas como los futbolistas, por lo que esta categorizacién pudo haber
limitado la correcta identificacion de los efectos de la cafeina en zonas de velocidad
intermedias. En segundo lugar, no se pudo recopilar la totalidad de cuestionarios
sobre efectos secundarios de los participantes en el estudio por lo que las variables
no pudieron incluirse en el mismo. Su percepcidn propia sobre las horas posteriores
a los dias de pruebas podria haber otorgado informacidn valiosa a la hora de poder
llegar a realizar recomendaciones, en mayor o menor medida, acerca de la ingesta
de este tipo de sustancias en estas edades, al menos teniendo como base la pre-
valencia de efectos secundarios. Por ultimo, las distancias analizadas en el estudio
hacian referencia a la distancia recorrida por los tenistas a lo largo del tiempo total
de partido y no al tiempo efectivo de juego, por lo que muchos de los metros rea-
lizados por los jugadores se deben a distancias recorridas en los descansos entre
puntos y entre juegos. Este hecho hace que las diferencias significativas aparezcan
solamente en zonas de alta intensidad. Probablemente el andlisis de los metros re-
corridos en tiempo efectivo de juego podria determinar con mayor exactitud la
posibilidad, o no, de existencia de diferencias en zonas de menor intensidad.
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Conclusiones -

En respuesta a los objetivos planteados en el estudio 1, y en base a los
resultados obtenidos, se puede concluir que se confirmd la hipdtesis inicial. A lo
largo de las décadas de estudio, la edad media de los jugadores del top100 en
ambos circuitos profesionales fue incrementando progresivamente, siendo la edad
media del circuito profesional masculino de 27,6 + 3,2 afos y del circuito profe-
sional femenino de 24,8 + 4,2 ailos. Ademas, la edad de acceso por primera vez al
top100 también aumentd progresivamente en el circuito masculino, mientras que
se mantuvo relativamente constante en el femenino. Por ultimo, las 100 primeras
jugadoras del ranking femenino alcanzaron el pico de rendimiento de manera mas
precoz (23,6 + 3,5 afos) que los hombres (24,8 £ 2,9 anos).

En respuesta a los objetivos planteados en el estudio 2, a tenor de los re-
sultados obtenidos, se puede concluir que también se confirmo la hipodtesis inicial.
El patron de desplazamiento y de actividad, asi como el compromiso fisiolégico de
tenistas jovenes con nivel de competicidn, difirid en ambas sesiones de juego (e.g.,
mafana vs tarde) en una competicion simulada con dos partidos consecutivos en
un mismo dia. Concretamente, en la sesidén de tarde los jugadores recorrieron una
mayor distancia total global, asi como en todas las zonas de velocidad, salvo en la
de maxima intensidad. Ademas, el niumero total de acciones a alta aceleraciéon y
deceleracién fue mayor. Estos efectos sobre el patrén de movimiento estuvieron
relacionados con partidos mas largos en la sesidon de tarde como resultado de
mayores descansos entre punto y punto, que sugieren una mayor fatiga que en
el partido de la sesidn de mafnana. Tan solo se aprecid un cambio en la velocidad
maxima de desplazamiento alcanzada entre ganadores y perdedores de partido,
siendo esta velocidad mayor para los que perdieron el mismo.

En respuesta a los objetivos planteados en el estudio 3, y en vista de los
resultados obtenidos, se puede concluir que se confirmo la hipdtesis inicial plan-
teada. Tras un dia de competicion simulada con dos partidos consecutivos apare-
cieron déficits fisicos en las variables implicadas en el rendimiento neuromuscular
de tren inferior (reduccidn en la capacidad de salto, sprint y cambio de direccioén)
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y tren superior (reduccion/aumento en los rangos de movimiento y disminuciéon en
la produccion de fuerza).

En respuesta a los objetivos planteados en el estudio 4, se puede con-
cluir que se confirmo la hipdtesis inicial planteada. La ingesta de una bebida con 3
mg-kg™ de cafeina, frente al consumo de una bebida placebo, incrementd la fuerza
de prension manual y provocd una modificacidon en el patréon de desplazamiento
(incremento de la distancia recorrida a alta intensidad y del nimero de sprints) en
tenistas jovenes en un partido de competicidon simulada, observandose también
una tendencia al incremento del rendimiento técnico (porcentaje de puntos gana-
dos con el servicio).

Como conclusiones generales de la presente Tesis Doctoral, se podria
apuntar a la necesidad de llevar a cabo ciertas estrategias sobre los tenistas jove-
nes de competicion, que favorezcan la mejora de su rendimiento a través de un
desarrollo deportivo mas saludable en aras de lograr carreras deportivas profesio-
nales mas longevas:

e recomendar inicios de especializacidon deportiva apoyados en la valoracidn de
la edad de obtencidn de pico de rendimiento deportivo y en las caracteristicas
etarias del tenis profesional en el momento de la recomendacion;

monitorizar cargas de entrenamiento y competicion con el objetivo de ajustar
las sesiones de entrenamiento a las exigencias reales que supone la competicion,
especialmente aquellas en las que se juega mas de un partido en el mismo dia;

inculcar al jugador la importancia de poner en practica el trabajo de prevencion
y recuperacion, especialmente inter y post-partido, en aquellas jornadas de
entrenamiento y competicion con mas de una sesion o partido en el mismo dia,
para minimizar el impacto provocado por la carga sobre su rendimiento y sobre
la posible prevalencia lesional;

profundizar en la utilizacion de la cafeina como estrategia ergogénica nutricional
en el tenis de competicidn, de cara a que los tenistas jovenes de competicidon
mejoren su rendimiento o intenten mitigar la aparicion del efecto de la fatiga.
Esta recomendacion deberia aplicarse cuando las adaptaciones a través del
entrenamiento, y a través de los patrones nutricionales, se hayan maximizado.
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Abstract

The aim of this investigation was to determine age-related factors of the
top 100 ranked men and women tennis players over the last few
decades. The birth date and the ranking position of 1,040 top-100
tennis players (647 men and 393 women) were obtained from official
public websites. The mean age of top 100 male tennis players increased
significantly from 1984 to 2013 (24.6 + 3.9 to 27.6 + 3.2 yr; P< 0.01) and
it was also observed in female tennis players from 1998 to 2013 (23.5 £
3.5 to 24.8 £ 4.2 yr; P< 0.01). On average, a top 100 ranking was
reached earlier in women than in men (21.6 = 3.4 vs 22.8 + 3.1 yr; P<
0.05). Peak performance was also attained significantly earlier in
women than in men (23.6 + 3.5 vs 24.8 + 2.9 yr; P< 0.01). Nevertheless,
men remained in the top 100 ranking for a slightly longer period than
women (4.1 £ 3.1 and 4.6 = 3.8 yr; P < 0.01). These data indicate a
movement towards older ages in top 100 women and men tennis
players. This information might be useful for developing process/plans
towards longer-term careers.

Keywords: aging; sports; gender.

1. Introduction

Age has been determined as one of the main factors that influences physical
performance in several sports (Bongard, McDermott, Dallal, and Schaefer, 2007; Lara,
Salinero, and Del Coso, 2014; Malcata, Hopkins, and Pearson, 2014). In most sport
disciplines, athletes obtain their peak performance when the combination of physical
maturation and experience is optimal, but the different physical and skill demands
necessary for success in each sport mean that the age at which peak performance is
obtained varies amongst sport disciplines (Schulz and Curnow, 1988). Athletes
participating in strength- and power-based sports reach their peak performance in their
early 20’s while endurance athletes and those practicing skill-based sports obtain their
peak performance at older ages (Schulz and Curnow, 1988). After the age of peak

873



performance, all sports present similar declines with aging, associated to the progressive
drop in aerobic and anaerobic capacities (Westerterp and Meijer, 2001).

Tennis is a complex sport that has evolved from a technical and tactical game into the
modern fast-paced game based on strength, running speed and aerobic endurance
(Fernandez-Fernandez, Sanz-Rivas, and Mendez-Villanueva, 2009; Konig et al., 2001).
In addition to outstanding physical qualities, tennis players must possess specific
technical skills such as service, forehand and backhand strokes (Smekal et al., 2001). In
professional tennis, “overall” performance can be easily measured by the weekly
rankings published by the Association of Tennis Professionals (ATP; men) and
Women’s Tennis Association (WTA; women). These rankings are based on the number
of points obtained by each player during a calendar year, according to the classification
obtained and the category of each of the 64 international tournaments (Association of
Tennis Players, 2015). Despite the fact that rankings are not the most accurate method
for measuring a tennis player’s performance, they are the most common way to indicate
season/career regularity for both male and female professional players. In fact, they
have been used as a predictor of success in the early stages of a tennis career (Reid,
Morgan, Churchill, and Bane, 2014) or to predict the tennis level of a country according
to the number of tournaments organized (Crespo, Reid, Miley, and Atienza, 2003).

The change in the demands of modem tennis has contributed to the modification of the
physical and morphological characteristics of tennis players (Sanchez-Munoz, Sanz, and
Zabala, 2007) and to the variation of age-related performance indicators (Guillaume et
al., 2011). Having a remarkable tennis performance at young ages has been related to
later success during adulthood, because more than 50% of top 10 (McCraw, 2011) and
top 20 junior boys and more than 60% of top 20 junior girls finally reached the top 100
tennis rankings, respectively (Brouwers, De Bosscher, and Sotiriadou, 2012; Reid,
Crespo, Santilli, Miley, and Dimmock, 2007). According to different authors
(Guillaume et al., 2011; Mallet, 2010; McCraw, 2011; Reid et al., 2007; Schulz and
Curnow, 1988) peak performance in men tennis players is reached between 23 and 25 yr
whereas peak performance for women is reached earlier, between 21 and 23 yr
(Guillaume et al., 2011; Schulz and Curnow, 1988). Reid et al. (2014) analyzed the age
at which elite tennis players achieved peak-career milestones and found that those who
reached the top 10 attained their peak performance at a lower age than the remaining
tennis players in the top 100 ranking,

While Saligari (2010) suggests that the mean age of top 100 players has remained
similar since the ATP ranking was established in 1973, some other authors suggest that
mean age of elite tennis players was stable until the end of the 1990s and it trended up
in the first years of this century (McCraw, 2009). Guillaume et al. (2011) reported that
tennis players’ careers significantly changed after 1985 because after this date, they
reached their peak performance at a younger age while their tennis careers were shorter.
Regarding permanence in the top 100, McCraw (2011) found that players remained an
average of 3.7 years within the top 100 although these data correspond to tennis players
who had previously achieved the top 10 junior ranking between 1996-2005. However,
there are no specific data that analyze mean age of top 100 tennis players in the last few
years. An analysis of the trend of mean age in tennis can represent valuable information
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for trainers and coaches to improve the preparation of long-term training programs for
professional tennis players.

Most of the aforementioned data were obtained from cross-sectional studies while a
longitudinal research in the field can provide scientific information about the evolution
of tennis players’ ages throughout the last few decades. The aim of this investigation
was to determine mean age, age at first entrance into the top 100 ranking, time taken to
achieve peak performance and permanence in the top 100 ranking in men and women
tennis players. We hypothesized that players would be nowadays older than they were a
few decades ago.

2. Methods

The birth dates of the top 100 ranked players from the ATP over the last 30 years (1984-
2013) and from the WTA over the last 16 years (1998-2013) were obtained from official
public websites (Association of Tennis Players, 2015; Women Tennis Association,
2014) and subsequently analyzed for this study. Thus, the analysis included a total of
4,600 ranking positions (3000 of them corresponding to the men’s ATP ranking and
1600 to the women’s WTA ranking) resulting from 1,040 tennis players (647 men and
393 women). The start of this analysis (1984 and 1998 for men and women,
respectively) was set because there were no available data prior to these dates. The
ranking classification of the last week of each year was obtained for each player because
it determines the position at the end of the season and includes all the points obtained
during the year. Peak performance was established as the highest year-end ranking
reached during their tennis career. For individuals that reached their highest ranking in
several years (for example, the numberl position), only the earlier age at which this
ranking was achieved was used for the statistical analysis. Data from the first analyzed
years (1984 in men and 1998 in women) were excluded for the analyses of peak
performance. The study was revised by a Research Ethics Committee in accordance
with the latest version of the Declaration of Helsinki. The Research Ethics Committee
indicated that this investigation did not required approval.

2.1. Statistical analysis

The data in the present study are presented as mean = SD or as frequencies. A two-way
ANOVA was carried out to calculate the difference between ranking groups (top 100,
top 50, top 25, etc.) and sex (group x sex), and a two-way repeated measures ANOVA
to calculate the age differences among years and sex (time x group). After significant F
tests, Bonferroni adjustments were used. The Chi-square-analysis was used to test
frequency distributions. The data were analyzed with the statistical package SPSS
v20.0 (SPSS: an IBM company, Amarouk, NY). The significance level was set at <
0.05.

3. Results

Figure 1 shows the mean-age evolution of the top 100 ranked tennis players over the
last 30 years in men, and over the last 16 years in women. A progressive increase was
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observed in the players’ mean age for both men and women, although the mean age was
significantly higher after 2007 for men (when compared to 1984, P < 0.05) and after
2010 for women (when compared to 1998; P < 0.05). Briefly, from 24.6 £ 3.9 yr in
1984 mean age has significantly increased to 27.6 £ 3.2 yr in 2013 for male tennis
players (P <0.01). A similar increase was observed in female tennis players from 1998
t0 2013 (23.5+3.5t024.8+4.2 yr; P <0.01). The mean-age of the top 100 men tennis
players was higher than that for women for all the paired data (on average, 25.1 £ 3.5 yr
for men vs 23.9 + 3.9 yr for women; P < 0.01).
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Figure 1. Evolution of mean-age for top 100 ranked tennis players from 1984 for men
and from 1998 for women (upper panel) and age at first entrance into the top 100 tennis
ranking from 1985 for men and from 1999 for women (lower panel).
(*) Different from the first-record of the series at P < 0.05.
(1) Different from women in paired data at P <0.05.
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age, top 100 male tennis players accomplished their peak performance (e.g., highest
ranking) at 24.8 £ 29 yr. The age of peak performance was significantly lower for
women (23.6 + 3.5 yr; P < 0.01) than for men. Those who reached number 1 as the
highest ranking were more precocious than players that ranked > 10 position (Figure 2).
Moreover the age at which the number 1, top 50, to 75 players obtained their maximal
performance was different in men and women tennis player (Figure 2; P < 0.05).
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29 T T 1l
27 4 T
25 -

23 A
H Men

Age (years)

19 4

17 A

15 ‘ T T T T T 1
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Ranking

Figure 2. Mean-age at which ATP and WTA ranked tennis players obtained their peak
performance according to the highest ranking reached during their careers.
(*) Different from top 100 at P < 0.05.
(1) Different from women at P < 0.05.

Figure 3 depicts the age-related frequency of the top 100 ranked players at 1-year
intervals during the period analyzed in this investigation. Both, men’s and women’s
curves presented an inverted U distribution with most of the tennis players between 22
and 28 yr for men and between 18 and 26 yr for women but the curves were statistically
different (P < 0.01). While the maximal frequency of women tennis players’ ages was
21 yr, the maximal frequency for men was 24 yr (P <0.01).

877

21 4 OWomen



12% ~

-&-Men T
10% A
—O—Women
8% A
=
o
c
[T}
3
& 6% -
(s
4% -
2% A
0% " T T T T T T T T

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Age (years)

Figure 3. Age-related frequency distribution of ATP/WTA players at 1-year intervals
(1) Different from women at P < 0.05.

Interestingly, the distribution of frequencies according to players’ age has changed in
the last decades (Table 1): in the 80°s, most of the male tennis players (55.2%) were 21-
to-25 yr with lower frequencies for older tennis players. In the 10’s, most tennis players
(49.0%) were 26-t0-30 yr with a substantial increase of players older than 30 yr. The
same pattern was observed for women tennis players from the 90’s decade to the 10’s
decade. From the 80’s, a progressive and significant upward shift was observed from
the 16-20 towards the 26-30 age brackets in men tennis players (Table 1). This same
effect has been observed in women from the 90’s on, although the distribution was
significantly different to men (Table 1). Regarding tennis players’ permanence in the
top 100, men remained for a slightly longer period than women (4.6 £ 3.8 vs 4.1 £3.1
yr; P <0.01). More than 50% of both male and female tennis players who reached the
top 100 remained there for 1-3 yr and only 10% of them remained more than 10 yr.
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Table 1. Frequency distribution of top 100 men and women tennis players according to
their age in the last few decades

Decades
Sex Agebracket 80’s  90°s 00’s  10°s

16-20 yr (%) 15.7* 9.5%F  6.8*F 187

£ 21-25yr (%) 552*% 52.1*% 456* 333t
= 26-30yr (%) 24.2% 340%F 39.5%F 49.0%
>30yr(%) 5.0% 44%  8.1*F 160t
= 1620 yr (%) - 245%  245% 123
g 21-25yr (%) - 480 455 473
S 2630yr (%) - 25.0*%  25.7% 343
>30 yr (%) - 25% 43 6.3

(1) Different from women at P <0.01
(*) Different from 10’s decade at P < 0.01

4. Discussion

In tennis, reaching the top 100 ranking is considered as an important landmark for what
it entails for a player’s career (Brouwers et al., 2012; Guillaume et al., 2011). The aim
of this investigation was to analyze mean age, age at first entrance into the top 100
ranking, time to achieve peak performance (e.g., highest ranking position) and
permanence in the top 100 ranking for men and women tennis players. For this
purpose, we have analyzed the top 100 ATP (from 1984) and WTA (from 1998)
rankings and we have obtained tennis players’ birth dates. The main outcomes of this
investigation were as follows: a) the mean-age of top 100 men and women tennis
players has progressively increased in the last few decades (Figure 1A), and it was 27.6
+ 3.2 yr for men and 24 .8 + 4.2 yr for women in 2013; b) the age at first entrance into
the top 100 ranking has also progressively increased in men tennis players while this
age has remained relatively constant in women (Figure 1B); ¢) male tennis players
accomplished their peak performance at 24.8 = 2.9 yr while peak performance was
obtained at 23.6 £ 3.5 yr in women; d) mean permanence in the top 100 ranking was 4.6
+ 3.8 for men and 4.1 + 3.1 yr for women although most players remain less than 3
years. These results indicate a movement towards older ages in top 100 women and
men tennis players: at present, a significant percentage of professional tennis players
ranked as top 100 are over 25 years old. Moreover all the age indicators suggest that
women tennis players are more precocious than their men counterparts.

Mallet (2010) reported a mean age of 25.5 yr for top 100 ranked men tennis players near
the turn of the century while Reid and Morris (2013) and McCraw (2009) indicated that
the top 100 mean age of male tennis players was 26.7 yr in 2009. In contrast the top
100 mean age of female tennis players was 24.3 in 2009 (McCraw, 2009). The analysis
presented in the current investigation offers some novelties respect to previous
investigations because it contains a longitudinal analysis of tennis players” mean age in
the last decades. On average, men’s mean age has increased by more than 3 years since
1984 while female top 100 tennis players were 1.5 years older in 2013 than they were in
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the 1998 (Figure 1A). An increase in mean age of elite athletes has been also observed
in other sports such as swimming (Konig et al., 2014), running (Lepers and Cattagni,
2012) and triathlon (Gallmann, Knechtle, Rust, Rosemann, and Lepers, 2014).
Interestingly, the rise in mean age is more evident after 2010 for both men and women
tennis players. Although our investigation cannot explain the causes for the rise in the
mean age of professional tennis players, we speculate that improved diets and training
programs —including injury prevention training programs implanted in the last decades -
; the better equipment used for training and competing; the larger population bases from
which athletes are selected; and more efficient selection strategies could have allowed
tennis players to maintain a high physical performance and therefore improve both
technically and tactically after 25 yr of age. However, further research is necessary
regarding this topic.

Because of such a rise in the top 100 mean age in both circuits, and taking into account
the length and competitiveness of the calendar, ATP policy makers have recently
approved a new rule which entered into force on January 1, 2015. This rule will allow
the players to skip their participation in 1 out of the 13 compulsory Masters 1000 of a
season, without a financial penalty, and it is directed towards those players who are over
30 yr old, those who have been playing at least 12 complete tennis seasons or those who
have played at least 600 career matches (Association of Tennis Players, 2015).
Furthermore, a new policy about modifying the current tennis scoring system, called
“FAST4”, has been also proposed to reduce the time duration of tennis matches. This
policy was originally proposed by Tennis Australia (Tennis Australia, 2015) in regard to
the V" International Tennis Federation (ITF)-regulation appendix and it would involve
reducing the number of games, abbreviating the tiebreak, getting rid of the “let” on
serve and including a golden point at deuce (already installed in doubles matches).
Thus, the increasing age of tennis players has already been taken into account by the
ITF and they have decided to facilitate the conditions for older or more experienced
players.

The higher mean age found in professional tennis players might be related either to
lengthier careers or to a delayed entrance into the top 100 rankings. Figure 1B indicates
the age on entering the top 100 ranking for both men and women tennis players.
Interestingly, men players have entered the top 100 ranking at an older age in the last
few years, although this effect was not observed in female players. The tendency for a
delayed entrance into the top 100 ranking for men is also evident when comparing the
2013 age of entrance (24.0 £ 2.1 yr, current study) with the one reported by Reid and
Morris (2013) when analyzing the 2009 top 100 ranking (21.5+3.4 yr). Moreover Table
I indicates that players under 21 yr are less frequent in the 10’s decade when compared
to previous decades. On the other hand, Guillaume et al. (2011) observed that players,
whose first matches were played after 1985, had shorter careers. All these data therefore
suggest that the increase in professional tennis players’ mean age is related to a delayed
entrance into the top 100 rankings, at least in the male population. However, other
factors such as the conservation of perceptuomotor and perceptual processes in older
tennis players might also contribute to increased mean age in professional tennis
(Lobjois, Benguigui, and Bertsch, 2006).
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Guillaume et al. (2011) reported that, after 1985, top 10 men tennis players reached
their peak performance at 23.3 years while female counterparts reached their best
potential at 21.5 years. Age on achieving their best performance in top 10 ranked
players is very similar to the present investigation (Figure 2). The current analysis also
includes the age of peak performance according to the highest ranking obtained during
tennis players’ careers. We found that players who reached number 1 obtained this
ranking at a lower age than tennis players that obtained rankings > 10" This effect was
observed in both men and women tennis players and suggests that the best players (e.g.,
the number 1s) are typically more precocious than the remaining top 100 players.
Furthermore, women reached their peak performance earlier than men which can be
explained by their earlier physical maturation (Bacil, Mazzardo Junior, Rech, Legnani,
and Campos, 2015).

4.1. Limitations

This investigation includes limitations that should be discussed to understand the
applicability of the results. First, the number of years included in the statistical analysis
was different for men (30 yr) and women (16 yr). This indicates that the amount of data
used to calculate mean values is different between sexes but the use of data-paired
analysis has allowed us to definitively indicate that women tennis players are more
precocious than men. Second, we have assumed that tennis performance is directly
related to the ranking position obtained at the end of each season, although a better
ranking could have been obtained in the middle of the year. Tennis performance is a
more complex phenomenon that includes several factors that can affect the relationship
between performance and ranking (such as injuries, access to final rounds in
international tournaments, matches against equally-ranked opponents, etc.).

5. Conclusion

In summary, the present investigation indicates that professional tennis is getting older
because the mean age of top 100 ranked players has progressively increased in the last
decades. The increasing mean age was present in both male and female tennis players
although all the age indicators suggest that women are more precocious than their male
counterparts. The causes for the existence of older tennis players among the top 100
ranking are related to a later entrance into the top 100. Interestingly, number 1 players
obtain their peak performance earlier than the remaining top 100 players. This
information might be useful for coaches as well as for Federations with regard to their
players’ training and for developing process/plans towards longer-term and healthier
careers.
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ANEXO 2

Impact of a competition with two consecutive matches in a day on
physical performance in young tennis players.
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Impact of a competition with two consecutive matches in
a day on physical performance in young tennis players

Cesar Gallo-Salazar, Juan Del Coso, David Barbado, Alejandro Lopez-Valenciano,
Francisco Javier Santos-Rosa, David Sanz-Rivas, Manuel Moya, and Jaime Fernandez-Fernandez

Abstract: The purpose of this study was to analyze the effects of playing 2 tennis matches on the same day on physical
performance in young tennis players. Twelve well-trained young tennis players took part in a simulated tennis competition
consisting of 2 tennis matches on the same day (morning and afternoon sessions). Before and the day after the competition,
physical performance was measured using a battery of countermovement jumps; a 10 m sprint; the 5-0-5 agility test; hip, grip
and shoulder maximal isometric strength; shoulder range of motion and a serve velocity test. Postcompetition results showed
reduced performance in 10 m (-3.3%, effect size (ES) = small), dominant and nondominant 5-0-5 agility test (-4.6%, ES =
moderate; —4.2%, ES = moderate, respectively), bilateral (-5.2%, ES = small) and unilateral countermovement jumps (dominant
leg: -7.2%, ES = small; non-dominant leg: -9.1%, ES = small). Both dominant and nondominant shoulder external rotation range
of motionincreased (12.2%, ES = moderate; 5.6%, ES = small), whereas internal rotation decreased (-4.2%, ES = small; -3.3%, ES =
small) in the postcompetition tests, together with the dominant-shoulder external rotation (-10.7%, ES = moderate) and internal
rotation (-9.3%, ES = small) strength. Physical impairments occurred in neuromuscular performance variables involving lower
(e.g., jumping, sprinting, and change of direction) and upper (e.g., isometric strength and range of motion) limbs the day after
playing a competition with 2 consecutive matches on the same day. These alterations in neuromuscular and sport-specific
performance need to be taken into consideration when planning tournament schedules for young tennis players, as well as
preparing match and recovery strategies.

Key words: fatigue, racket sports, strength, range of motion, hip, shoulder.

Résumé : Cette étude se propose d’analyser les effets de deux matchs de tennis le méme jour sur la performance physique de
jeunes joueurs de tennis. Douze jeunes joueurs de tennis bien entrainés prennent part a une compétition simulée de tennis
comprenant deux matchs la méme journée, I'un le matin et I'autre, I’aprés-midi. Avant la compétition et le jour suivant, on
évalue la performance physique au moyen de tests : sauts avec contremouvement, sprint de 10 m, agilité 5-0-5, tension
isométrique maximale de la hanche, de I’épaule et de la préhension manuelle, amplitude de mouvement de I’épaule et vélocité
du service. Les résultats obtenus aprés la compétition révélent une performance diminuée au 10 m (-3,3 %, ampleur de I’effet
(AE) = faible), a I’agilité 5-0-5 dominant-non dominant (-4,6 %, AE = modérée; —4,2 %, AE = modérée, respectivement), sauts avec
contremouvement bilatéral (-5,2 %, AE = faible) et unilatéral (jambe dominante : -7,2 %, AE = faible; jambe non dominante :
-9,1 %, AE = faible). Aprés la compétition, la amplitude de mouvementde I’épaule dominante et non dominante en rotation
externe augmente (12,2 %, AE = modérée; 5,6 %, AE =faible), mais la amplitude de movement en rotation interne diminue (-4,2 %,
AE = faible; -3,3 %, AE = faible), tout comme la tension maximale de I’épaule dominante en rotation externe (-10,7 %, AE =
modérée) et en rotation interne (-9,3 %, AE = faible). Les défaillances physiques se manifestent dans les variables neuromuscu-
laires de la performance des membres inférieurs (p. ex. saut, sprint et changement de direction) et supérieurs (p. ex. tension
isométrique et amplitude de mouvement) le lendemain de la compétition comprenant deux matchs consécutifs la méme
journée. On doit prendre en compte les modifications de la performance neuromusculaire et spécifique au sport au moment de
planifier I'horaire du tournoi chez de jeunes joueurs de tennis; on doit aussi adapter en conséquence les stratégies de préparation
et de récupération. [Traduit par la Rédaction]|

Mots-clés : fatigue, sports de raquette, force, amplitude de mouvement, hanche, épaule.

Introduction

In tennis, from an early age (i.e., under 14 years (U14)), players
spend most of the training time mastering their individual sport-
specific skills, with tennis-specific (i.e., technical and tactical) and
physical training volumes often exceeding 15-20 h per week (Reid
et al. 2007). Competitive tennis clubs and academies normally
follow a competitive approach, which results in a demanding

competitive calendar with a high level of competitiveness from
the early stages on. This can result in athletes compromising
training, leading to suboptimal recovery, inadequate overall prep-
aration, and a higher risk of injury. Moreover, match scheduling,
participation in multiple draws (singles and doubles), and train-
ing demands require young high-level tennis players to often com-
plete numerous training sessions and (or) competitive matches on
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consecutive days (Gescheit et al. 2015). Although this is uncom-
mon at the professional level, at a lower level (i.e., U16, U14),
players usually take part in 2 consecutive tennis matches in a day
(i.e., morning and afternoon sessions) as part of their competition
schedule.

Several studies have shown the physiological, physical, and per-
ceptual responses to prolonged match play (Girard et al. 2006;
Martin et al. 2016) and repeated days of tennis match play (i.e.,
2-4 h matches conducted under a tournament scenario simula-
tion) (Ojala and Hakkinen 2013; Peltier et al. 2013; Brink-Elfegoun
et al. 2014; Gescheit et al. 2015) although findings from such stud-
ies are contradictory. Analyzing the activity profile of match play
over an extended duration (over 3 h), results have shown declines
in serve speed (Martin et al. 2016) and groundstroke speed and
accuracy, together with decreased sprint ability (Ferrauti et al.
2001). On the other hand, results showed that serve velocity
seemed to be unaffected, with a decrease in serve accuracy after
4 consecutive days of prolonged matches (Gescheit et al. 2015),
whereas serve velocity dropped after three 2-h match days (Ojala
and Hakkinen 2013).

Some studies have shown force impairments from a neuromus-
cular point of view (i.e., rate of force development and maximal
strength during a voluntary contraction (MVC)) in the lower ex-
tremities (knee extension) during simulated tennis tournaments
(2-3 h matches on 3 consecutive days) (Ojala and Hakkinen 2013).
Similar research (i.e., 3 consecutive 2 h tennis matches) reported no
significant reductions in lower-limb performance (countermovement-
jump (CM]J) and isometric MVC knee torque) (Brink-Elfegoun et al.
2014). Significant reductions in the MVC have also been found in
the upper extremities (i.e., triceps brachii) as well as in both internal
(IR) and external (ER) dominant shoulder rotation (Brink-Elfegoun
et al. 2014; Gescheit et al. 2015). Furthermore, during these tourna-
ment scenario simulations, players have reported high values of per-
ceived muscle soreness (Ojala and Hakkinen 2013; Brink-Elfegoun
et al. 2014; Gescheit et al. 2015), whereas the concentration of blood
markers of muscle damage (i.e., creatine kinase) increased over the
competition days (Ojala and Hakkinen 2013; Gescheit et al. 2015).

Overall, these previous studies suggested the accumulation of
neuromuscular fatigue during prolonged match play over consec-
utive days, which is related to an altered physical performance in
explosive tasks (sprinting, jump ability) and accuracy in specific
strokes (serve and groundstrokes). Thus, it is possible that residual
fatigue associated with limited recovery between successive matches
could compromise physical performance in young tennis players
and hence their ability to keep up with play. Moreover, previous
research referred to adult players, and little is known about how
an intensive competitive schedule or the repetition of several
matches in a day can affect performance in young tennis players.
Therefore, the aim of this study was to analyze the effects of
playing 2 tennis matches on the same day on physical perfor-
mance in young tennis players. We hypothesized that physical
performance would be significantly reduced the day after the
completion of 2 competitive matches.

Methods

Experimental approach to the problem

A cross-sectional repeated measures experimental design was
carried out on 2 consecutive days to observe the effects of playing
a competition with 2 tennis matches in the same day on young
tennis players, with the rationale to provide useful practical in-
formation for coaches and players when planning tournament
schedules, as well as preparing match and recovery strategies.
Each participant took part in 2 experimental trials (pre- and post-
competition) separated by 24 h and both conducted in morning
sessions under similar experimental conditions (26.0 + 2.4 °C;
45.6 + 6.3% of relative humidity). Between the trials, players par-
ticipated in a simulated tennis competition that consisted of

Appl. Physiol. Nutr. Metab. Vol. 00, 0000

2 tennis matches (to the best of 3 sets) on the same day separated
by 3 h to rest and have a standardized lunch. This protocol was
selected to replicate the habitual competitive routines of young
tennis players. During the games, participants played against an
opponent with a similar ranking. To assure a high level of com-
petitiveness and motivation, the organizing committee gave re-
wards (i.e., pack of sport clothes) to every winner. After both
matches, participants performed a 20 min standardized cool-
down routine consisting of 5 min light joint mobilization and
15 min of a stretching protocol (i.e., upper and lower body) led by
the same physical trainer. Moreover, the use of pain-relieving
strategies (e.g., medication, manual massage, ice, etc.) was not
allowed. Thirty minutes after the end of the first match, players
had an 800 Kcal meal standardized as follows: carbohydrate 60%,
fat 25%, and protein 15%. Food intake was recorded and subse-
quently analyzed using nutrition software (PCN software 2.0,
Cesnid, Spain). Players were allowed consume water ad libitum.
To ensure familiarization with the test procedures, all players
completed a full session 1 week before the precompetition testing
where intraclass correlation coefficients (ICC) were obtained.

Subjects

Twelve well-trained right-handed tennis players (age 14.4 *
0.9 years, body mass 53.6 + 7.8 kg, height 165 +7.9 cm) participated
in this study. The players were ranked between 1 and 50 in their
respective national singles ranking (U15), trained 10.4 * 2.8 h per
week, and had a training background of 5.6 * 1.2 years. The par-
ticipants were not taking medications for the duration of the
study and they had been free of musculoskeletal injuries during
the previous 3 months. Before taking part in the study, partici-
pants and their parents/guardians were fully informed about the
protocol and provided their written informed consent. The Camilo
Jose Cela University Ethics Board approved the procedures in accor-
dance with the latest version of the Declaration of Helsinki.

Procedures

On arrival at the tennis facility (1000 h), participants were ran-
domly distributed in 3 groups of 4 players each. The testing took
place in 2 different locations: a physiotherapy room and an out-
door synthetic court. Every group followed the same testing pro-
tocol separated by lapses of 10 min between each stage. To reduce
the interference of uncontrolled variables, all the participants
were lodged in a players’ residence within the training facility to
control meals and resting times, and they were instructed to
maintain their habitual lifestyle during the study. The partici-
pants were told not to exercise on the day before the testing and to
consume their last (caffeine-free) meal at least 2 h before the
scheduled test time. The experimental tests were conducted in
the following order (Fig. 1).

Vertical Jumping

A bilateral CMJ and unilateral CMJs (with the dominant and
nondominant leg) without arm swing were performed on a
contact-time platform (Ergojump, Finland) according to the pro-
tocol by Bosco et al. (1983). Each player performed 2 maximal
attempts at each type of jump interspersed with 45 s of passive
recovery, and the highest jump was recorded and used for statis-
tical analysis. The ICC for these tests ranged from 0.94 to 0.96.

10 m sprint

A 10 m sprint in a straight line was measured (with 5 m split-
times) using rows of infrared beams (DSD Sport system, Spain),
placed 1.0 m above the ground. Each sprint was initiated 50 cm
behind the first photocell gate, which started a digital timer. Each
player performed 2 maximal 10 m sprints, separated by at least
2 min of passive recovery (Buchheit et al. 2010). The best perfor-
mance was recorded and used for the statistical analysis. The ICC
for this test was 0.96.
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Fig. 1. Study design. Pretest and post-test with test procedures. CM], countermovement jumps; ROM, range of motion; MVC, maximal
strength during a voluntary contraction.

Familiarization with the experimental procedures

A

i 1 week
v
Day 1 Day 2
SIMULATED
PRE TEST TORUNAMENT POST TEST
8am noon Match 1 (morning) Sam.
BREAKFAST Best of 3sets — Super Tie Break in 3rd BREAKFAST
Not before
10:30 am 13:30 3-hour break 10:30 am
RECOVERY
Vertical jump - CMJ LUNCH Vertical jump - CMJ
10-m sprint REST 10-m sprint
Modified 5-0-5 agility Modified 5-0-5 agility
Shoulder ROM e gefO'e Match 2 (evening) Shoulder ROM
Shoulder MVC Best of 3sets - Super Tie Break in 3rd Shoulder MVC
Hip MVC Hip MVC
Grip strength RECOVERY Grip strength
Serve velocity test REST Serve velocity test
DINNER

Modified 5-0-5 Agility test

The athlete’s ability to perform a single, rapid 180° change of
direction over a 5 m distance was measured using a modified
version (stationary start) of the 5-0-5 agility test (Murphy et al.
2015Db). Players started with their preferred foot behind the start-
ing position and accelerated voluntarily, sprinting with maximal
effort without a racquet. One trial pivoting on both left and right
feet was completed, with the best time recorded to the nearest
0.01s (DSD Sport system, Spain). Two minutes of rest were allowed
between trials. The ICC for this test was 0.92.

Shoulder range of motion (ROM)

To measure passive glenohumeral rotation we followed the
methods previously described (Cools et al. 2014), using an incli-
nometer (ISOMED, Portland, Oregon) with a telescopic arm. Each
participant lay supine on a bench, with the shoulder in 90° of
abduction and the elbow flexed to 90° (forearm perpendicular to
the bench). From this starting position, an examiner held the
participant’s proximal shoulder region (i.e., clavicle and scapula)
against the bench to stabilize the scapula while another examiner
rotated the humerus in the glenohumeral joint to produce maxi-
mum passive external rotation (ER) and internal rotation (IR)
(Moreno-Pérez et al. 2015). Two attempts at both IR and ER, as well
as for both dominant and nondominant sides, were performed,
with the best result (°) being used for statistical analysis. The ICC
for this test ranged from 0.88 to 0.93.

Isometric MVC of the dominant and nondominant shoulder

MVC during IR and ER were measured using a handheld dyna-
mometer (Lafayette Instrument Company, IN, USA), which was
calibrated prior to each test. Testing was undertaken following
the methods previously described (Cools et al. 2014; Couppé et al.
2014). Overall, strength tests were performed in a supine position
with the arm in 90° abduction and 0° rotation in the scapular
plane. The elbow was flexed to 90° and the examiner stabilized the
humerus by pressing it down toward the examination table. Par-

ticipants were allowed to grasp the table with the other arm to
provide more stabilization. The isometric test consisted ofa 5-6 s
maximal effort by the player. One examiner performed all the
tests and gave standardized verbal encouragement during the ef-
fort. Two attempts at both IR and ER as well as for both dominant
and nondominant sides, were performed with the best result
(Newtons (N)) for each situation being retained. There was a 30 s
rest period between trials. The ICC ranged from 0.83 to 0.94.

Isometric MVC of the dominant/nondominant hip

Hip adduction (ADD) and abduction (ABD) were measured using
a handheld dynamometer (Lafayette Instrument Company, IN,
USA), which was calibrated prior to each test. Testing was under-
taken following methods previously described (Thorborg et al.
2011). The participants were placed in the supine position and
were told to stabilize themselves by holding onto the sides of the
table with their hands. The examiner applied resistance in a fixed
position 5 cm proximal to the proximal edge of the lateral malle-
olus, and the participants exerted a 5 s MVC against the dyna-
mometer. They performed 2 attempts at both dominant and
nondominant sides and the highest value was used in the analysis.
One examiner performed all the tests and gave standardized ver-
bal encouragement during the effort. There was a 30-s rest period
between trials. The ICC ranged from 0.91 to 0.97.

Grip strength

Handgrip strength was measured using a hydraulic hand dyna-
mometer (Saehan Corporation, Masan, Korea). In an upright posi-
tion, the participant was asked to perform a maximal voluntary
contraction standing with the dynamometer at one side (i.e., dom-
inant hand) and to grip the dynamometer as hard as they could for
3 s. This was repeated for each hand (i.e., dominant and nondomi-
nant hand). The average of the 2 attempts (with a 30-s rest period
between trials) for each hand was considered to be the maximum
voluntary handgrip strength (Innes 1999; Brink-Elfegoun et al.
2014). The ICC for this test ranged from 0.94 to 0.98.
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Table 1. Pre- and postcompetition differences in 10 m sprint test, modified 5-0-5
agility test, height of CMJ and serve velocity test.

Pretest Post-rest Chance % Qualitative

Protocol and variables n=12) (n=12) +/trivial/-  inference
10 m sprint (s) 1.95%0.14 2.02+0.125 90/10/00  Likely +
5-0-5 agility test (s)

Nondominant leg 2.94+0.10 3.07£0.12M  100/00/00  Most likely +

Dominant leg 2.90+0.17 3.03+0.13M 99/01/00  Very likely +
Height on CM] test (cm)

Bilateral 29.7+6.1 28.245.28 00/47/53  Possibly —

Dominant leg 14.9+3.9 13.8+3.78 00/25/75  Possibly —

Nondominant leg 14.4%3.3 13.1%3.5% 01/19/81  Likely —
Serve velocity test (km-h™)

Peak velocity 151.7¢13.94 149.5%15.09T  01/64/35 Possibly —

Note: Values presented are means * SD. CMJ, countermovement jump. T, trivial; S, small;

M moderate.

Serve velocity test

A radar gun (Stalker Professional Sports Radar, MN, USA) was
used to measure serve speed, following the methods previously
described (Fernandez-Fernandez et al. 2015a). The radar was posi-
tioned on the centre of the baseline, 3 m behind the server, fixed
on a tripod, aligned with the approximate height of ball contact
(~2.2 m) and pointed down the centre of the court. After 5 min of
specific serve warm-up, including upper body mobility and 2 sets
of first and second serves (8 repetitions each), players performed
3 sets of 10 maximum speed serves, all to the deuce side of the court.
Players used their own racket for the test and a set of new balls
was provided for every player (Babolat Gold, France). For measure-
ments to count, serves had to land within 1m of the centre service
line. The serve with the highest speed was used for the subsequent
statistical analysis. The ICC for this test ranged from 0.91 to 0.94.

Tennis matches

Before each of the 2 matches that composed the simulated
competition, participants carried out a standardized warm-up for
5 min consisting of groundstrokes (players were asked to play the
balls to the centre of the court), volleys plus overheads (one player
on the baseline, the other playing volleys), and serves. Matches
were played to the best of 3 sets system with a super tiebreak in
the third set, according to the rules of the International Tennis
Federation and conducted on an outdoor hard-court surface. Par-
ticipants played each competitive singles tennis match against
opponents determined by similar national tennis rankings. Play-
ers were allowed to consume water ad libitum. Rest periods be-
tween matches were set at 3 h during which players followed the
previously mentioned protocol (i.e., standardized meal) before
the second match of the day. Average match duration was 80.6 +
19.5 min.

Statistical analysis

Data are presented as mean * standard deviation (SD). The mag-
nitude of the differences between precompetition (before the first
match) to postcompetition (the day after of the competition) in all
variables was calculated using the magnitude-based inference ap-
proach as has been recommended for studies in sports medicine
and exercise science (Hopkins et al. 2009). Specifically, the effect-
size statistic + 90% confidence interval (CI) was used on log-
transformed data to reduce bias due to nonuniformity of error.
The smallest significant standardized effect threshold was set as
0.2, and a qualitative descriptor was included to represent the
likelihood of exceeding this threshold. Ranges of likelihood < 1%
indicated almost certainly no chances of change; 1%-5%, very un-
likely; 5%-25%, unlikely; 25%-75%, possible; 75%-95%, likely; 95%—
99%, very likely; > 99%, most likely. Differences were rated as
unclear when likelihood exceeded > 5% in both positive and neg-
ative directions. Effect sizes were interpreted according to < 0.2,

trivial; 0.2-0.6, small; 0.6-1.2, moderate; 1.2-2.0, large; 2.0-4.0,
very large and; > 4.0, extremely large (Hopkins et al. 2009).

Results

Table 1 shows the results of the 10 m sprint, 5-0-5 agility test,
CM]J, and serve velocity. Postcompetition sprint times were slower
(ES £ 90% CI, qualitative descriptor; 0.43 * 0.31, likely) than pre-
competition values. In addition, the time employed in the agility
test increased postcompetition for both dominant (0.74 *+ 0.34,
very likely) and nondominant leg (1.10 + 0.38, most likely) when
compared with precompetition. CM] heights were reduced post-
competition compared with precompetition for all the tests per-
formed: bilateral jump (-0.21 * 0.16, possibly), jump with the
dominant leg (-0.25 * 0.14, possibly) and jump with the nondomi-
nant leg (-0.37 £ 0.34, likely). Peak serve velocity possibly decreased
(-0.15 £ 0.23) postcompetition compared with precompetition.

Table 2 shows the results regarding shoulder strength and
ROMs and hip and grip strength. In the dominant shoulder, ROM
postcompetition values showed that ER was increased (0.60 +0.49,
likely) when compared with precompetition, whereas it was re-
duced for IR (-0.52 * 0.21, very likely). IR postcompetition values
for the nondominant shoulder ROM were decreased compared
with precompetition (-0.46 + 0.41, likely), whereas the change for
ER was increased (0.21 + 0.33, possibly). MVC in the dominant
shoulder was reduced for both ER (-0.60 *+ 0.46, likely) and IR
(-=0.34 + 0.29, likely). Conversely, results showed unclear changes
for ER and IR in the nondominant shoulder. Handgrip strength
was possibly reduced for the dominant hand (-0.22 * 0.22, possi-
bly). Hip ADD in the nondominant hip was possibly higher post-
competition compared with precompetition (0.27 * 0.20, possibly),
whereas the change value in the dominant hip was likely reported as
trivial.

Discussion

The aim of this study was to analyze the effects of playing
2 tennis matches on the same day on physical performance in
young tennis players. The main findings were that physical im-
pairments occurred in neuromuscular performance variables in-
volving lower (e.g., jumping, sprinting, and change of direction)
and upper (e.g., MVC and ROM) limbs the day after playing
2 consecutive matches on the same day. These changes in neuro-
muscular and sport-specific performance need to be taken into
consideration when planning the tournament schedule for young
tennis players, as well as to establish match and recovery strate-
gies for young players that usually are exposed to several compet-
itive matches in the same day.

There is very little tennis-specific evidence to support recom-
mendations about how competitions and practices should be
scheduled to promote player safety and avoid important perfor-
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Table 2. Pre- and postcompetition differences on shoulder ROM, shoulder isometric
strength, hand-grip isometric strength, and hip isometric strength.

Pretest Post-test Chance % Qualitative

Protocols and variables (n=12) (n=12) +/trivial- inference
Shoulder ROM test (°)
Dominant arm

ER 47.818.2 53.7+7.7M 92/08/01 Likely +

IR 151.4+11.4  145.1+11.05  00/01/99  Very likely —
Nondominant arm

ER 47.3%12.1 50.0£10.35  52/46/02 Possibly +

IR 154.3+11.1  149.2+12.08 01/13/86 Likely -
Shoulder Strength test (N)
Dominant arm

ER 120.1+22.5 107.3%24.8M  01/7/92 Likely -

IR 135.2+30.0 122.6+23.55  00/20/80 Likely —
Non-dominant arm

ER 106.3+29.7 107.8+31.0T  19/74/07 Unclear

IR 118.8+33.3  118.9+30.5"  16/74/10  Unclear
Hand-grip Strength test (N)

Dominant arm 36.1£7.1 34.41+6.85 00/42/58  Possibly —

Non-dominant arm 32.518.2 30.9+7.3T 00/74/26  Possibly —
Hip Strength test (N)
Dominant leg

ADD 160.1+36.7 165.5+35.7T  32/67/01 Possibly +

ABD 138.2427.0 140.8+24.7T  26/71/03  Possibly +
Non-dominant leg

ADD 151.3%37.9 161.5£35.95 74/26/00  Possibly +

ABD 145.9+31.1 143.3%26.07  02/86/12 Likely trivial

Note: Values presented are means + SD. ROM, Range of motion; ER, external rotation; IR,
Internal rotation; ADD, adduction; ABD, abduction. 7, trivial; S, small; M, moderate.

mance reductions. To the best of our knowledge, this is the first
study to analyze the effects of consecutive tennis matches on the
same day on neuromuscular performance in young tennis players.
Some previous studies showed reduced neuromuscular function
(i.e., sprinting, jumping) following prolonged tennis match-play
(Ojala and Hakkinen 2013; Gescheit et al. 2015) in adult players,
ranging from 2% to 15%, depending on the number of days of
consecutive play. Present results showed decreased levels of per-
formance in 10 m sprint (~5%), bilateral and unilateral CM]J
(~7.5% and ~10%, respectively), together with a reduction of
~4.5% in the ability to perform fast changes of direction. Some of
these results are similar to those reported by Gescheit et al. (2015),
who recorded ~5% higher times in 10 m sprint and ~8% reduction
in CM] the day after playing a 4 h tennis match. Effective move-
ment in tennis depends on a combination of eccentric and con-
centric muscle actions (i.e., accelerations, decelerations, and strokes)
made from different body positions in reduced playing areas (i.e.,
from ~2.5 m to ~7.5 m) (Murphy et al. 2015a). Reductions in
neuromuscular performance seem to be related to an inability to
produce skeletal muscle force following extended match-play sit-
uations or consecutive matches (Mendez-Villanueva et al. 2007). In
this regard, previous research showed an increase in creatine ki-
nase levels during and after prolonged and consecutive tennis
matches, which can be accompanied by a progressive reduction in
maximal force production and, therefore, a decrease in neuro-
muscular performance (Girard et al. 2006; Hornery et al. 2007).
Interestingly, there is also contrary evidence that reports no dif-
ference in neuromuscular performance (i.e., CM]J) after prolonged
on-court training or extended (2-3 h) simulated competition
(Girard et al. 2006; Ojala and Hakkinen 2013; Reid et al. 2013;
Brink-Elfegoun et al. 2014). These discrepancies could be likely
due to the duration and intensity of the type of exercise per-
formed, age (U15), level of play, and the experimental designs
employed (2 matches in a day vs. 4 consecutive days of prolonged
tennis matches). Moreover, regarding the CM]J, although it is a
valid test for general assessments of neuromuscular function, its
relationship with tennis-specific performance (i.e., serve velocity,

ground strokes) has been shown to be moderate (Girard and Millet
2009), if not insignificant (Ulbricht et al. 2016), questioning if ver-
tical jump performance reflects lower limb activity during tennis
stroke production.

Regarding hip strength values, although changes are trivial,
results are surprising as ADD strength was improved from 3.3%
and 6.7% in the dominant and nondominant side, respectively,
whereas ABD strength was improved in the dominant side (+1.8%)
and reduced in the nondominant side (-1.8%). It is difficult to
make comparisons as no previous study has reported hip strength
values in tennis players. Based on these results, we can suggest
that there are no important hip imbalances in this group of young
players. Regarding the reduction in hip ABD strength on the non-
dominant side, we can hypothesize that fatigue can affect this side
to a higher degree. Previous research found that the iliopsoas and
gluteal muscles were asymmetrically hypertrophied in professional
tennis players (i.e., the nondominant iliopsoas was 13% greater than
the dominant) (Sanchis-Moysi et al. 2011), because of the repetitive
movements on the serve and also on the forehand stroke. How-
ever, since the evaluation of the hip also requires other important
measures, such as ROM (i.e., internal and external rotation), more
research is needed to identify hip injury risk in young tennis
players as well as the effects of consecutive tennis matches on this
joint.

Upper body performance (i.e., muscular performance and
stroke efficiency) seems to be determinant in tennis, as players
must perform a great number of powerful strokes (i.e., mainly
serves and forehand strokes) over an extended period of time
(Mendez-Villanueva et al. 2007; Reid and Duffield 2014). Recent
findings suggest that a loss of shoulder ROM is predictive of future
shoulder injury in overhead throwing athletes (Martin et al. 2016).
Present results showed a decrease in the IR levels for both domi-
nant (-4.2%) and nondominant side (-3.3%), although ER levels
were increased after 2 matches in the same day (+12.2% and + 5.6%
for the dominant and nondominant side, respectively). Deficits in
the IR values were lower than those reported in previous research,
with deficits ranging from 7% to 20% (Reinold et al. 2008; Kibler

< Published by NRC Research Press



et al. 2012; Martin et al. 2016) in baseball after a “normal” baseball
throwing game (50-72 throws) and in tennis players after a pro-
longed tennis match (3 h). From a pathological point of view,
although present results showed important decreases in the dom-
inant side IR, values could be considered normal, as shoulder IR
problems are identified when there is a loss of rotation greater
than 18°-20°, with a corresponding loss of total ROM greater than
5° when compared bilaterally (Manske and Ellenbecker 2013). Bi-
lateral differences in the present study were less than 2% for both
dominant and nondominant sides, and total ROM values (198°-
200° in both dominant and non-dominant sides) were higher
than previous values reported for tennis and baseball players
(Marcondes et al. 2013; Martin et al. 2016). These decreases in the
IR could be the result of repetitive eccentric contractions caused
by the preparatory movements for serves and forehand ground-
strokes throughout the day (Ellenbecker et al. 2002), which can
cause posterior muscle tendon and capsular tightness, leading to
shoulder injuries (Manske and Ellenbecker 2013). However, this is
a speculation that merits further investigation.

Serve velocity, which has been claimed as the most powerful,
potentially dominant shot in tennis (Roetert et al. 2009) depends
on many factors, including upper-body strength and shoulder
ROM (Cohen et al. 1994; Roetert et al. 2009). Present results
showed that IR deficits were accompanied by reductions in shoul-
der strength and grip strength levels in the dominant side (IR:
-9%; ER: —11%; Handgrip: —5%). To the best of our knowledge, only
Gescheit et al. (2015) have analyzed IR-ER maximal strength pro-
duction of the dominant shoulder after consecutive days of pro-
longed match play, reporting similar reductions in the dominant
shoulder rotation levels (6%-8%) the day after playing a 4-h tennis
match. In accordance with common definitions of fatigue (Gandevia
2001), we could state that upper-body strength as well as ROM were
affected by fatigue, and together with reductions in lower body
performance (i.e., CMJ) can lead to a decrease in serve perfor-
mance, as reflected by a 1.5% decrease in the peak serve velocity
reported in the present study. Although these reductions are triv-
ial, values are in agreement with previous research showing de-
creases in serve velocity either as training and matches progress
or subsequent to their completion (Mendez-Villanueva et al. 2007;
Reid and Duffield 2014), which could be related to a less effective
use of the stretch shortening cycle in the shoulder rotators during
the cocking and acceleration phases and consequently to a de-
crease in serve performance (Martin et al. 2016). However, since
the serve stroke is a complex movement and previous research
showed a generally ambiguous association between serve perfor-
mance and joint strength measures (Cohen et al. 1994; Pugh et al.
2003; Signorile et al. 2005), further associations between fatigue
in these various musculoskeletal movement patterns and reduced
stroke performance are required.

There are several points that should be listed as possible limi-
tations to this study. First, adding 2 new measurement tests (e.g.,
before and after the second match), as has been previously per-
formed by Ojala and Hakkinen (2013), could have provided further
information about the real impact of every match on perfor-
mance, enhancing the value of the research. Second, although
rest periods in between games were supervised and all the partic-
ipants verbally declared having at least an 8-h sleep, participants
did not follow controlled sleep hygiene recommendations (i.e.,
light, restricted access to electronic stimulants) (Duffield et al.
2013). These aspects could influence the player’s recovery and
therefore, their performance levels during the post-tests.

Conclusions

In summary, the day after playing 2 consecutive matches on the
same day physical impairments occurred in neuromuscular per-
formance variables involving lower (e.g., jumping, sprinting, and
change of direction) and upper (e.g., MVC and ROM) limbs. In the
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light of these results, preparation for intensive tournaments, in-
cluding 2 consecutive matches on the same day, should be focused
on neuromuscular training (i.e., speed and agility, strength, and
plyometric training), which can help to avoid reductions in per-
formance to meet the demands of these taxing competitions
(Barber-Westin et al. 2010; Fernandez-Fernandez et al. 2015a,
2015b). More specifically, bi-weekly training sessions of 4-8 plyo-
metric exercises (i.e., combination of upper body and lower body
exercises), performed at maximal intensity, with 2-4 sets and
10-15 repetitions (rest period ranged between 15 and 90 s) are
recommended to enhance explosive actions in young tennis play-
ers (Fernandez-Fernandez et al. 2015b). Moreover, based on the
ROM impairments reported, it appears necessary, especially at
young ages, to restore the tennis player’s normal shoulder ROM
before having to play the next match as well as to improve general
flexibility. This can be done by educating the players to use spe-
cific stretching routines, joint mobilization, and other short-term
recovery strategies, such as self-myofascial release using a foam
roller (Mohr et al. 2014), to avoid overuse injuries and to maintain
performance levels. Light joint mobilizations (i.e., for both, the
upper and lower body) together with stretching routines involv-
ing those overloaded joints (i.e., shoulder and hips) should be
performed a minimum of twice a week for a total of 15-20 min per
session (Harshbarger et al. 2013). For example, shoulder exercises
like the cross-body or the sleeper stretch should be performed to
mild discomfort for 5 repetitions of 30 s and should be conducted
daily after the training session. Moreover, the use of the foam
roller (2-3 sets of 30 s to 1 min) may offer short-term benefits for
increasing joint ROMs at the hip, knee, and (or) ankle without
affecting muscle performance (Cheatham et al. 2015).
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ANEXO 3

Enhancing Physical Performance in Elite Junior Tennis Players With
a Caffeinated Energy Drink.
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Enhancing Physical Performance in Elite Junior Tennis Players
With a Caffeinated Energy Drink

César Gallo-Salazar, Francisco Areces, Javier Abian-Vicén, Beatriz Lara, Juan José Salinero,
Cristina Gonzalez-Millan, Javier Portillo, Victor Muiioz, Daniel Juarez, and Juan Del Coso

The aim of this study was to investigate the effectiveness of a caffeinated energy drink to enhance physical performance in
elite junior tennis players. In 2 different sessions separated by 1 wk, 14 young (16 = 1 y) elite-level tennis players ingested
3 mg caffeine per kg body mass in the form of an energy drink or the same drink without caffeine (placebo). After 60 min,
participants performed a handgrip-strength test, a maximal-velocity serving test, and an 8 X 15-m sprint test and then played a
simulated singles match (best of 3 sets). Instantaneous running speed during the matches was assessed using global positioning
(GPS) devices. Furthermore, the matches were videotaped and notated afterward. In comparison with the placebo drink, the
ingestion of the caffeinated energy drink increased handgrip force by ~4.2% + 7.2% (P = .03) in both hands, the running pace
at high intensity (46.7 = 28.5 vs 63.3 +27.7 m/h, P = .02), and the number of sprints (12.1 £ 1.7 vs 13.2 £ 1.7, P = .05) during
the simulated match. There was a tendency for increased maximal running velocity during the sprint test (22.3 +2.0 vs 22.9 +
2.1 km/h, P = .07) and higher percentage of points won on service with the caffeinated energy drink (49.7% + 9.8% vs 56.4%
+10.0%, P = .07) in comparison with the placebo drink. The energy drink did not improve ball velocity during the serving test
(42.6 £4.8 vs 42.7 £ 5.0 m/s, P = .49). The preexercise ingestion of caffeinated energy drinks was effective to enhance some
aspects of physical performance of elite junior tennis players.

Keywords: sprint, movement analysis, exercise, match activity

During competitive tennis, players run 1,300 to 3,600 m per
hour of play.! While average match time is 1.5 hours, tennis does
not have a time limit, and this can result in matches lasting as long
as 5 hours.? Despite the duration of a tennis game, tennis-specific
movements are primarily short sprints, acceleration/deceleration,
and changeovers. Besides, mean duration of rallies is 4 to 10 sec-
onds, while effective playing time is typically lower by 30% due
to the recovery periods (10-20 s between points and 90 s between
games) set by the rules.! Thus, an increase in running speed, muscle
strength, and endurance may be crucial to improve tennis perfor-
mance and the outcomes of tournament participation.

Few studies have been geared to determining the efficacy of caf-
feine ingestion to improve the response to the physical demands of
tennis, despite this substance being the most consumed in the sports
setting.? In comparison with a placebo, the combined ingestion of
caffeine (8 mg/kg) and carbohydrates was effective to improve serve
velocity and running performance during a shuttle-running test and
stroke quality during the final stages of a fatiguing tennis game.*
However, most of these effects were also present with the ingestion
of carbohydrates alone, and it was concluded that caffeine did not
produce any benefit over carbohydrate ingestion. Caffeine (~5 mg/
kg) was ineffective to increase running sprint performance or hit-
ting accuracy during a simulated tennis match, but it increased the
number of games won in a subsample of women tennis players.’
Caffeine (3 mg/kg) has been proven effective to maintain serve

Gallo-Salazar, Areces, Abian-Vicén, Lara, Salinero, Gonzalez-Millan, and
Del Coso are with the Exercise Physiology Laboratory, Camilo José Cela
University, Madrid, Spain. Portillo, Mufioz, and Juarez are with the Sports
Training Laboratory, University of Castilla La Mancha, Toledo, Spain.
Address author correspondence to Juan Del Coso at jdelcoso@ucjc.edu.

velocity during a simulated match against a ball machine® in com-
parison with a placebo or carbohydrate ingestion. However, caffeine
was ineffective to improve stroke accuracy and velocity during this
same protocol. Finally, caffeine (6 mg/kg) improved the number of
successful shots during a tennis-skill test and increased heart rate in
some tennis players with AA homozygotes in the CYP1A2 gene.”
Thus, there is contradictory evidence with regard to the effects of
caffeine on tennis performance due to methodological differences
among investigations (testing protocols, caffeine dose, coingestion
with other substances, etc) or tennis players’ characteristics.
Caffeine has been proven as a potent ergogenic aid in other
sports situations involving high-intensity intermittent exercise, and
its effectiveness has been related to a reduced rating of perceived
exhaustion® among other mechanisms. The ingestion of 5 to 6
mg/kg of pure anhydrous caffeine has been effective to improve
repeated-sprint performance in different sports situations.”!% At
present, caffeine is mostly consumed in the sports setting via caf-
feinated energy drinks,!! and several investigations have analyzed
the outcomes derived from the ingestion of these beverages. The
ingestion of 3 mg/kg of caffeine in the form of an energy drink
increased total running distance and sprint running distance in
soccer,'>13 rugby sevens,'* and simulated traditional rugby com-
petitions.!® In addition, caffeinated energy drinks with the same
dose were effective to improve leg-muscle power output in soccer
players.'213 Finally, caffeine (3—6 mg/kg) ingestion has been found
effective to increase upper-body muscle performance.!®!” Despite
the scarce research about caffeine in tennis, findings from other
skill-based sports encourage further research into this topic.'® The
aim of this investigation was to determine the effect of a caffeinated
energy drink on physical performance in elite junior tennis players.
We hypothesized that 3 mg of caffeine per kilogram of body mass in
the form of an energy drink would increase muscle strength, sprint
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performance, and serve velocity, which, in turn, would increase the
percentage of points won during a competition.

Methods
Subjects

Fourteen young and healthy tennis players (10 male and 4 female)
volunteered to participate in this investigation. All participants
were elite junior players included in the excellence program of the
Madrid Tennis Federation. They had a mean + SD age of 16.36 +
1.15 years, height of 174.4 + 9.5 cm, body mass of 65.2 + 10.6 kg,
and body fat of 11.9% =+ 4.6%. All participants were light caffeine
consumers (less than 1 can of soda or energy drink per day) and had
no previous history of cardiopulmonary disease. Furthermore, they
were not taking medications for the duration of the study. One week
before the onset of the investigation, the players’ parents/guardians
and the technical staff of the tennis federation were fully informed
of the risks and discomforts associated with the investigation and
gave their informed written consent to allow the junior players to
participate. The study was approved by a research ethics committee
in accordance with the latest version of the Declaration of Helsinki.

Experimental Design

A double-blind, placebo-controlled, and randomized experimental
design was used in this experiment. Tennis players took part in 2
experimental trials carried out in the same outdoor tennis facility and
under the same experimental conditions. In 1 trial, players ingested
a powdered caffeine-containing energy drink (Fure, ProEnergetics,
Spain) dissolved in 250 mL of tap water. The amount of energy drink
was individually set to provide a dose of 3 mg of caffeine per kilogram
body mass. In another trial, players ingested an identical drink with no
caffeine content (placebo). The beverages were ingested 60 minutes
before the onset of the experimental trials to allow caffeine absorption
and were provided in opaque plastic bottles to prevent identification.
Both the caffeinated energy drink and the placebo drink contained a
slight amount of carbohydrate (6.6 mg/kg in the form of maltodextrin)
to sweeten the taste of the drinks, but the energy provided with this
ingredient was negligible (~2 kcal). Both experimental beverages
also contained taurine (18.7 mg/kg), sodium bicarbonate (4.7 mg/kg),
and L-carnitine (1.9 mg/kg), but these substances were ingested in
identical proportions in the 2 experimental trials. During the testing,
air temperature was 18.0°C = 1.3°C and relative humidity was 31%
+ 5%, and they were similar during both trials.

The experimental trials were separated by 1 week to allow
complete recovery and caffeine washout. In each experimental
trial, 7 players received the caffeinated energy drink and 7 players
received the placebo drink. An alphanumeric code was assigned to
each trial to blind participants and investigators to the drink tested.
This code was only accessible to the researchers after the analysis
of the variables.

Experimental Protocol

Two days before the first experimental trial, the tennis players were
nude-weighed to calculate the energy-drink dose, and their body-
fat percentage was also calculated using 6 skin folds. On this day,
participants were encouraged to refrain from all dietary sources
of caffeine, alcohol, or stimulants for the duration of the study.
Twenty-four hours before each experimental trial, participants
refrained from strenuous exercise and adopted a similar diet and

fluid-intake regimen. They mimicked their habitual routines before
competition. Participants had a precompetition meal 3 hours before
the start of each test. These standardizations were reported to the
technical staff of the team, and food and fluid diaries were obtained
to confirm compliance.

At 11 AM, participants arrived at their habitual training facility
and the experimental beverage was individually provided in coded
bottles. Players ingested the beverage in its entirety, and investigators
ensured that players drank only from their own labeled bottle. Then,
the players were nude-weighed (Radwag, Poland) and dressed in their
competition clothes. They also wore a GPS/accelerometer/heart-rate
device inserted in an adjustable neoprene harness (GPS, SPI PRO X,
GPSports, Australia), and a heart-rate monitor (Polar T34, Finland)
was attached to their chests. Participants verified that the harness
did not hinder their habitual movements during tennis play, and the
heart-rate monitor was adjusted with tape to prevent movement.

Participants then performed a 30-minute standardized warm-
up including continuous running followed by dynamic stretching
exercises for the upper and lower limbs and specific tennis exercises
(rallies and serves). Just 60 minutes after the completion of the
beverage intake, participants performed a handgrip maximal-force-
production test with both hands (Grip-D, Takei, Japan). After 3 min-
utes, they performed 3 maximal-velocity serves with a 10-second
rest period between repetitions. In the serving test, the players had
to perform a maximal flat first service. Ball velocity was measured
by a radar gun (ATS, Stalker, USA) placed 3 m behind the tennis
player. Tennis services touching the net, called out, or called in but
with the ball touching the ground 0.5 m from the T were considered
invalid and were repeated. The maximal and mean velocities of 3
valid services were used for statistical analysis.

Five minutes later, participants performed an 8 X 15-m-sprint
test at maximal running velocity with 20 seconds of active recovery
between repetitions. The test was carried out on a synthetic-surface
tennis court. Verbal instructions were given to indicate the onset
of each sprint, and oral feedback was given by the technical staff
to encourage players to produce maximal performance in each
repetition. Instantaneous running velocity was measured by means
of the GPS device. The GPS was set to measure the velocity at a
frequency of 5 Hz. The maximal velocity obtained during each
sprint and the mean velocity for the 8 sprints was used for statisti-
cal analysis. Good reliability of the GPS to assess maximal running
speed during sprint tests has been previously reported (coefficient
of variation of 1.2%).1°

Fifteen minutes after the tennis-specific testing, players par-
ticipated in a simulated singles match played on an official tennis
court against an equally ranked opponent. The game followed the
rules of the International Tennis Federation, and 1 treatment-blinded
coach acted as referee to make decisions on play disputes during
the game. During the experimental trials, the same 2 participants
took part in each match to avoid the effects of the opponent’s level
on the results of the investigation. The outcome of the tennis match
was determined through a best-of-3-sets system. During the games,
the GPS device and heart-rate monitor continuously recorded data
on distance covered, instantaneous running speed, player impact
data, and heart rate at 5 Hz. Because the matches were of different
duration, the activity patterns of the tennis players are presented
as per hour of play. The tennis players wore the same GPS unit for
both experimental trials to reduce measurement error.?’ With the
GPS devices, the coefficient of variation for measuring movement
demands in different sports players has been found to be ~2%,!92!
although distance and speed recordings might be slightly underes-
timated when compared with camera motion-analysis systems.??



The games were recorded using 2 diagonally set video cameras
(Handycam HDR-XR200VE, Sony, Spain), and each game point
was notated afterward. The winner of each point, the concurrence of
first or second service, and the amount of double faults and aces were
analyzed. Since the matches had a different number of points, all
these data are presented as percentages. After testing, postexercise
nude body weight was recorded. During each experimental trial,
players drank water ad libitum only from their own individually
labeled bottles. Fluid intake rate was measured from the change in
bottle weight using a 1-g-sensitive scale (Delicia, Tefal, France).
Sweat rate was estimated from body-mass change, total fluid intake,
and experimental-trial duration.

Statistical Analysis

The results are presented as mean + SD for 14 elite junior tennis
players. Normality was tested for all variables with the Shapiro-
Wilk test. All the variables presented a normal distribution in this
test (P > .05). Differences between experimental beverages were
determined using paired ¢ tests. Maximal running speed during the
8 X 15-m-sprint test was analyzed using a 2-way ANOVA (bever-
age X repetition) with repeated measures. After a significant F test
(Geisser-Greenhouse correction for the assumption of sphericity),
differences between means were identified using the Tukey honestly
significant difference post hoc test. The data were analyzed with
the statistical package SPSS v 20.0 (SPSS Inc, Chicago, IL). The
significance level was set at P < .05.

Table 1
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Results

In comparison with the placebo drink, the preexercise ingestion
of the caffeinated energy drink increased handgrip force by 4.0%
+ 7.2% in the right hand and by 4.3% + 7.2% in the left hand (P
< .05, Table 1). The energy drink tended to increase maximal and
mean running speed during the repeated-sprint test, although the
differences did not reach statistical significance (Table 1). However,
the energy drink did not improve maximal or mean ball velocity
during the serving test (Table 1).

During the simulated match, the mean running pace was similar
with the ingestion of the caffeinated energy drink and the placebo
drink (Table 2). To analyze tennis players’ movement patterns during
the match, we set 5 speed categories (Figure 1). In comparison with
the placebo drink, the use of the caffeinated energy drink produced a
significant rise in running pace in zone 5 (eg, high-intensity running;
P <.05), while there was no difference in the remaining zones. The
number of sprints during the game was increased by 9.0% + 4.5%
(P < .05) with the energy drink, although the peak running speed
achieved during the game and the number of body impacts were
not different between the experimental trials (Table 2). In addition,
mean and maximal heart rate during the competition game were
unaffected by the ingestion of the energy drink. During the match,
sweat rate was slightly higher in the caffeinated-energy-drink trial,
producing significantly higher dehydration (P < .05). The rehydra-
tion rate during the game was not significantly affected by the
experimental drinks (Table 2).

Handgrip Force, Ball-Serve Velocity, and Maximal and Mean Running

Speed During an 8 x 15-m-Sprint Test With the Ingestion of a Caffeinated Energy
Drink (3 mg Caffeine/kg Body Weight) or the Same Drink Without Caffeine (Placebo)

Variable Placebo drink Energy drink A (%) P
Right handgrip force (N) 387 +83 402 + 83 +4.0£7.2 .03
Left handgrip force (N) 348 +76 361 =74 +43+72 .03
Maximal serve velocity (m/s) 42.6+4.8 42750 +0.2+3.2 49
Mean serve velocity (m/s) 41.6 5.1 414+52 +0.4 +3.1 41
Maximal running speed (km/h) 223+20 229+2.1 +29+1.8 .07
Mean running speed (km/h) 20.7+22 213x1.5 +3.8+3.1 12

Table 2 Physical Performance and Physiological Variables During a Best-of-3-Sets
Tennis Match With the Ingestion of a Caffeinated Energy Drink (3 mg Caffeine/kg
Body Weight) or the Same Drink Without Caffeine (Placebo)

Variable Placebo drink Energy drink A (%) P
Distance (m/h) 3058 + 620 2904 + 430 -5.0+3.2 24
Sprints (number/h) 12.1+1.7 132+1.7 +9.0+4.5 .05
Peak running velocity (km/h) 19.5+£23 20.5+2.8 +5.1+£5.2 44
Body impact >5 g (number/h) 2624 + 742 2491 + 566 -5.0+32 21
Mean heart rate (beats/min) 143 +£3 144 £ 4 +1.4+38 .35
Maximal heart rate (beats/min) 181+3 178 £4 -1.7+6.0 44
Sweat rate (L/h) 0.5+0.3 0.7+0.3 +33.5+10.6 .04
Dehydration (%) 0.1+0.5 02+04 — .04
Rehydration rate (L/h) 0.5+0.3 0.6+0.3 +17.8+6.6 41




308 Gallo-Salazar et al

Table 3 depicts the notational analysis during the best-of-3-sets
simulated tennis match. The caffeinated energy drink increased the
percentage of total points won during the game, although this effect
was not statistically significant. Furthermore, there was a tendency
for a higher percentage of points won when players were at service
with the caffeinated energy drink (P = .07). The proportion of
points won when the players were receiving was similar between
experimental trials. The amount of first serves “in,” double faults,
and aces was minimally affected by ingestion of the caffeinated
energy drink.

2500 -
M Placebo

= 2000 O Energy drink
= p
E
3 1
c 1500 -
8
[%]
2
on
.£ 1000 4
=
c
=]
o

500 -+

i_l_‘ -
0 __ﬁ’r_l . . . — ]

Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5

Figure 1 — Running paces covered at different speeds during a best-of-
3-sets tennis match with the ingestion of a caffeinated energy drink (3 mg
caffeine/kg body weight) or the same drink without caffeine (placebo drink)
for 14 elite junior tennis players, mean + SD. Standing and walking (zone
1 = 0-6 km/h); jogging (zone 2 = 6-12 km/h); cruising (zone 3 = 12-14
km/h); striding (zone 4 = 14-18 km/h); high-intensity running (zone 5 >18
km/h). *Different from placebo drink (P < .05).

Discussion

The aim of this investigation was to determine the effectiveness of
a caffeine-containing energy drink to enhance the physical perfor-
mance of elite junior tennis players. In comparison with a placebo
drink, the preexercise ingestion of 3 mg/kg of caffeine in the form
of an energy drink increased handgrip force by ~4.2% * 7.2% in
both hands, while the maximal and mean running speed during a
tennis-specific sprint test tended to be improved (Table 1). Although
the distance covered during a best-of-3-sets match was unaffected
by the caffeinated energy drink, the running pace at high intensity
and the number of sprints were increased (Figure 1 and Table 2)
during this trial. In addition, the percentage of points won when
players were serving tended to be higher with the caffeinated energy
drink, while the proportion of points won on return was unaffected
by the drink (Table 3). All this information suggests that caffeinated
energy drinks might be an ergogenic aid to increase some aspects
of physical performance in tennis.

Few studies have previously investigated the effects of caffeine
on tennis performance.*7-23 The results are contradictory because
of the difference in the dose used (from 3 to 8 mg/kg), the testing
protocols (simulated tennis, ball-machine test), the coingestion
of other substances (carbohydrates), or even the players’ genetics
(CYP1A2 polymorphism). With this previous research, it is difficult
to acknowledge the benefits of caffeine on tennis performance since
the positive effects obtained with this substance (enhanced serve
velocity and successful shots) are mixed with the outcomes in which
caffeine had no positive effect on performance (stroke accuracy and
velocity, running sprint velocity, etc).

The present investigation is the first study to examine the
effects of caffeinated energy drinks on elite junior tennis players’
performance, and it offers new information about the ergogenicity of
caffeine in tennis. We tested the effects of a caffeinated energy drink
during tennis-specific testing, and this beverage produced enhanced
handgrip muscle strength in both dominant and nondominant upper
limbs. Previous investigations confirm the effectiveness of caffeine
to improve upper-body strength!®!7 with similar doses. On the con-

Table 3 Notational Analysis of a Best-of-3-Sets Tennis Match With the Ingestion
of a Caffeinated Energy Drink (3 mg Caffeine/kg Body Weight) or the Same Drink

Without Caffeine (Placebo)

Variable Placebo drink Energy drink A (%) P
Total points won (%) 48372 51.8+6.8 +15.0+23.2 .16
First serves in (%) 55579 59.8 +10.9 +16.3£24.2 13
Double fault (%) 8.6+3.9 7.6+3.8 — 44
Ace (%) 6.1+7.8 47+4.6 — 23
Points won on serve (%) 49.7+9.8 56.4 +10.0 +20.9 £ 8.1 .07
First serves won (%) 59.7+12.2 68.0+13.9 +232+8.2 .07
Second serves won (%) 36.4 +10.2 38.7+14.9 +15.0+15.9 32
Points won on return (%) 46.8 +9.2 504 +12.3 +34+15.3 .26

Note: Total points won is the number of points won divided by the total points played; first serves in is the number of first
serves placed “in” divided by total first serves performed; points on service is the number of points won on service divided
by the total number of points performed on service; first serves won is the number of points won on first serve divided by
total number of first serves; second serves won is the number of points won on second serve divided by total number of
second serves available; points on return is the number of receiving points won divided by the total number of points when

the player was receiving.



trary, the caffeinated energy drink was ineffective to increase serve
velocity (Table 1). While we tested serve velocity before the tennis
match, previous investigations have found that caffeine can over-
come the progressive reduction in serve velocity during fatiguing
tennis,* which might explain the difference between investigations.
Finally, the energy drink tended to increase the maximal running
speed during an 8 X 15-m-sprint test. This result agrees with the
outcomes found in other sports situations®!%!? and overall suggests
an improved physical fitness after the ingestion of the energy drinks.

This investigation presents some novelties in comparison with
previous ones. To our knowledge, this is the first investigation to
assess the effects of caffeine on tennis players’ movement patterns
by using GPS devices. This methodology allows the measurement
of activity patterns during real play, while the position and size
of the GPS unit do not hinder tennis-specific actions. We have
found that elite junior tennis players cover 3058 + 620 m per hour
of play, which agrees with running distances found in advanced
veteran tennis players.?* Contrary to our hypothesis, caffeine did
not modify the running pace during the match, as has happened in
other skill-based sports.!21415

Figure 1 presents the distribution of the running activities using
5 speed categories. This classification was based on Castagna,
D’Ottavio, and Abt,?> who categorized activity profiles of young
soccer players by using 6 speed zones. However, we have merged
the 2 final speed categories because the tennis-court dimensions
are much smaller than a soccer field, and obtaining high-speed
running bouts is less frequent in tennis. From the total running
movements, players performed most activities at medium intensity
(Figure 1), as previously found by time—motion analysis of tennis
matches.?* This might be related to the continuous pauses and
breaks allowed between points and games. However, the ability
to maintain high-intensity exercise is a key variable for success
in contemporary tennis,?® suggesting that the running activities in
zone 5 are the most important for this sport. The ingestion of the
energy drink increased the running distance covered in zone 5 (eg,
high-intensity running) and the number of sprint bouts during the
tennis match. Although the energy drink did not affect the overall
running distance during a tennis match and minimally changed the
distribution of running activities per speed zone, it increased high-
intensity running, which in turn might represent a key advantage
for tennis performance.

A second novelty of this investigation is related to the assess-
ment of the effects of caffeine during a best-of-3-sets tennis match
against an equally ranked opponent and the notational analysis
performed afterward. The preexercise ingestion of the caffeinated
energy drink increased by 15.0% =+ 23.2% the points won during
the match compared with the placebo drink, although this effect
did not reach statistical significance (Table 3). A similar result
has been previously obtained in tennis,’ although these benefits
were only found in a subsample of female tennis players. The
notational analysis also revealed that the energy drink’s effects on
tennis performance were related to games when the players were
serving, especially when players were performing their first service
(Table 3). On the contrary, caffeine was not effective to increase the
likelihood of winning a point when the players were receiving. In a
recent investigation with male volleyball players, it was found that
the ingestion of a caffeinated energy drink increased the number
of actions classified as successful during a simulated competition,
without affecting the number of player errors.?’ All this informa-
tion suggests positive effects of caffeine or caffeine-containing
nutritional products on match performance.
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Practical Applications

Junior tennis players typically encounter too much pressure to
accomplish extraordinary results while seeking a successful career
at elite level. Sometimes, young athletes’ attitudes point toward
using performance-enhancing substances, and energy drinks are
among the most-consumed products in this population. Besides,
most investigations about caffeine or caffeine-containing drinks
had been based on adult athletes’ responses, while the information
about the effects of these beverages on young athletes is scarce.
The present investigation focused on the effects of a commer-
cially available energy drink on junior elite tennis players. This
investigation confirms that the preexercise ingestion of an energy
drink could be a nutritional aid to increase several physical factors
associated with tennis success in junior players, as happens in the
adult population. However, some other studies have also revealed
that athletes typically report increased nervousness and insomnia
during the hours after ingestion of caffeinated energy drinks.!3!4
Thus, the recommendation of caffeinated energy drinks for junior
athletes should take into consideration these negative side effects.

Conclusions

The preexercise ingestion of a caffeinated energy drink with 3 mg/kg
of caffeine increased handgrip force and high-intensity running and
tended to increase the percentage of points won on service during
a simulated tennis match of elite junior players. Thus, the use of
energy drinks could be a nutritional strategy to increase physical
tennis performance in young players.
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