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Ante €] creciente nimero de practican-
tes del tenis, impulsado en gran medida
por un cada vez mayor niimero de juga-
dores que alcanzan el nivel profesional
y por la popularidad que de ello deriva
através de los medios de comunicacién,
hemos creido interesante definir el perfil
fisiolégico del tenista, profundizando en
la fisiologia del ejercicio aplicada este
deporte.

Hemos realizado un anilisis de las vias
implicadas en el aporte de energia du-
rante el entrenamiento y la competi-
cion, asi como de otras cualidades fisi-
cas no menos relevantes como son la
fuerza muscular (en sus diferentes mo-
dalidades) y la flexibilidad, mediante
la aplicacién de tests tanto en el labo-
ratorio de fisiologfa como en el propio
terreno de juego, en un intento de ma-
yor aproximacién a las condiciones
reales de competicién.

De todo ello se desprenden unos re-
sultados con los que pretendemos
complementar la valoracién de la
evolucién y adaptacién al entrena-
miento de cada jugador, asi como
para la seleccién de los jugadores
més jévenes durante su fase de for-
macién mediante la prediccién de la
evolucién de las cualidades analiza-
das, evidentemente nunca de forma
aislada, sino en estrecha colabora-
cién con el nivel técnico y tctico del
individuo en cuestién, evaluado por
sus respectivos preparadores y entre-
nadores.
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ASPECTOS

FISIOLOGICOS DEL TENIS

Palabras clave: perfil, percen-
til, valoracion, fisiolégico.

Aspectos fisiologicos del tenis

El tenis es un deporte que requiere de
una actividad motora compleja y
adaptativa, alternidndose de forma
aleatoria periodos variables de traba-
jo con pausas. Las acciones mis rele-
vantes se realizan a alta intensidad y
son de menor duracién. Por ello, es
un deporte en el que participan dife-
rentes vias metabdlicas, siendo fun-
damentalmente un deporte de base
aerébica con participacién puntual de
las vias anaerdbicas, fundamental-
mente anaerdbicas alacticas, aunque
la intensidad de los puntos en juego
determinard la mayor o menor acu-
mulacién lactica.

Para que se produzca la contraccién
muscular es necesario el aporte con-
tinuado de energia a la fibra muscu-

lar. De la misma manera, se requieren
un aporte de energfa adicional para su
relajacién. Esta energia proviene
siempre en Ultimo término del ATP
(adenosin-trifosfato), mediante la hi-
drélisis del dltimo enlace fosfato de
alta energia:

ADENOSINA ~ P ~ P ~ P (ATP) =
ADENOSINA ~ P ~ P (ADP) + PI +
ENERGIA

Durante un partido de tenis, el aporte
de energia alas fibras musculares viene
dado predominantemente por las vias
aerdbicas, como se aprecia en la tabla
1 de frecuencias cardiacas.

Vias aerobicas

Son vias relativamente lentas, pues re-
quieren la activacion de las vias oxidati-
vas en la fibra muscular, constituidas por
un mimero considerable de reacciones
metabdlicas intermedias. La oxidacién
de los substratos (fundamentalmente

PARTIDO ACCION FC (MEDIA)
214% JUEGD 155- 163 (MAX. 178 - 180 / MiN. 147 - 151)
68.7% | ENTREPUNTOS 132-140
99% SENTADO <120
LACTADICEMIA POST-ESFUERZO (MEDIA): 2-5 mmol/l.

Tabla 1. Evolucién de la frecuencia cardiaca durante un partido de tenis (FCT, 1992)
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PERCENTIL VR MA By
MASCULINO FEMENINO
3 53.83 5001
10 57.03 52.48
20 5037 54.28
30 61.07 55.59
40 6252 56.70
50 63.87 57.74
60 65.22 58.78
70 66.67 59.89
80 §8.37 61.20
95 7265 64.50

Tabla 2. Consumo mdximo de oxigeno en tenistas.
(Federaci6 Catolana de Tennis, 1992)

glucosa y 4cidos grasos) libera energia
utilizable para la resintesis de ATP:

ADP + Pi -» ATP

Tras las fases iniciales de esfuerzo,
los lipidos suministran la mayor parte
de energia que el misculo precisa,
especialmente en trabajos prolonga-
dos de intensidad submaxima. E1 en-
trenamiento de tipo aerébico favore-
ce la utilizacién de dcidos grasos por
el misculo e incrementa la capaci-
dad de movilizacién de las reservas
grasas.

Su potencial de suministro energético
es elevado, y s6lo es agotable en con-
tracciones intensas y sostenidas.

Para el mantenimiento del metabo-
lismo aerébico, debe asegurarse el
suficiente aporte de Oz y substratos
al misculo activo, lo que implica,
ademds, adaptaciones endocrinas,
neurovegetativas, cardiovasculares y
respiratorias.

Potencia aerébica mdxima

La capacidad del organismo para
realizar un trabajo de larga duracién
depende de la posibilidad de aportar,
transportar y utilizar el oxigeno. La
potencia aerébica méaxima refleja la
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méxima cantidad de Oz que el orga-
nismo puede extraer del aire y utilizar
en los tejidos por unidad de tiempo.
El pardmetro indicador es el consu-
mo maximo de oxigeno (VO2 mdx),
expresado en valores absolutos
(Vmin) o relativos al peso corporal
(ml/Kg/min). Los valores que se pue-
den observar para el deporte del tenis
aparecen en la tabla 2.

Resistencia aerdbica mdxima

Es la capacidad para mantener un es-

.fuerzo durante un tiempo prolongado

(entre 10 minutos y varias horas).
Quien tiene un mecanismo aerébico
mds eficiente paga més rapidamente
la deuda de oxigeno contraida en los
momentos de méximo esfuerzo y
puede, por tanto, mantener durante
mds tiempo la mejor eficacia.

Durante un ejercicio dindmico pro-
gresivo, el VO2 aumenta linealmente
con el incremento de las cargas de
trabajo, aumentando también la lac-
tacidemia y la ventilacién pulmonar.
Analizando el comportamiento en el
tenista de los pardmetros derivados
del intercambio de gases y de la lac-
tacidemia durante un esfuerzo pro-
gresivo, observamos también una

zona de transicién entre un ejercicio
predominantemente aerébico y el ini-
cio de una importante participacién
del metabolismo anaerébico.

Esta zona de transicién constituye el
denominado umbral anaerébico, y es el
mejor indicador de la resistencia aeré6-
bica. Corresponde a la potencia de tra-
bajo, valorada en VO3 y expresada en
porcentaje respecto del VO2 méx, a
partir de la cual el metabolismo aeré-
bico se hace insuficiente para satisfacer
las demandas energéticas derivadas de
la contraccién obligando a recurrir a las
fuentes anaerdbicas adicionales de su-
ministro.

- E1 umbral anaerdbico puede ser estima-

do por diferentes métodos: umbral anae-
robico ventilatorio, umbral anaerébico
basado en el cociente respiratorio, V-
slope de Wasserman, umbral anaer6bi-
colactacidémico, umbral anaerébico se-
gun la frecuencia cardiaca.

Procedencia de los substratos
durante el juego

Glucosa:

« de origen muscular: almacenada en
forma de glucégeno.

» de origen hepitico: almacenada en
forma de glucégeno o bien sinteti-
zada a partir de otros substratos (lac-
tato, piruvato, algunos amino4ci-
dos, y glicerol procedente de la de-
gradacidn de dcidos grasos).

o ingerida durante la ejecucién del
ejercicio (por ejemplo bebidas iso-
ténicas).

Acidos grasos:

« almacenados en el misculo (reserva
minoritaria, pero de utilizacién in-
mediata).

» almacenados en el tejido adiposo.

Mediante la glucolisis aerdbica, 1a glu-
cosa es oxidada por completo hasta
COz2 y H20 en presencia de oxigeno,

apunds . educdsn Fisica y Deportes 1996 (44-45) 115-121
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obteniéndose una elevada produccién
de energia:

GLUCOSA + 6 02 + 38 ADP + 38 Pl =
6 CO2 + 6 H20 + 38 ATP

Los 4cidos grasos solamente pueden
ser oxidados por via aer6bica, me-
diante la oxidacién, hasta COz y
H20, originando ademds productos
intermedios que se incorporardn en
las vias de metabolismo de los hidra-
tos de carbono. Su rendimiento ener-
gético es muy superior al de la glu-
cosa:

AC. PALMITICO + 23 02 + 135 ADP +
135 Pi =» 16 CO2 + 16 H20 + 735 ATP

1 gramo de glucosa proporciona 4
Kcal, mientras que 1 gramo de 4cidos
grasos proporciona 9 Kcal. Por ello los
acidos grasos se utilizan como princi-
pal forma de almacenamiento caldrico,
pues pueden almacenar un potencial
energético elevado en un peso relativa-
mente escaso.

Vias anaerobicas

Metabolismo anaerdbico alddtico

El contenido en ATP de la fibra mus-
cular es muy pequeifio, lo que sola-
mente permite asegurar el suministro
de energia a un jugador durante cor-
tos periodos de tiempo (2 a 5 segun-
dos, segin la intensidad de la con-
traccién). Si la contraccion debe
mantenerse més all4 en el tiempo, es
imprescindible reponer continua-
mente las reservas de ATP.

Una via rdpida de resintesis del ATP,
practicamente inmediata, viene dada
por la transferencia de fosfatos de alta
energia procedentes de la fosfocreati-
na. La fosfocreatina constituye una
forma de almacenamiento de fosfatos
de alta energia, susceptibles de ser ré-
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pidamente transferidos al ADP (adeno-
sin-difosfato):

FOSFOCREATINA + ADP - CREATINA
+ ATP

Las reservas musculares de fosfo-
creatina son limitadas, aunque 5 ve-
ces superiores a las de ATP, pudien-
do proporcionar energia hasta los 8 a
10 primeros segundos desde el inicio
de la contraccion. La restitucion de
las reservas de fosfocreatina se lleva
a cabo por el proceso inverso, cuando
el nivel de ATP aumenta lo suficien-
te, generalmente durante las fases de
recuperacion.

Metabolismo anaerdbico ldctico:
glucolisis anaerdbica

La glucosa es metabolizada sin la in-
tervencién de O2, obteniendo lactato
como producto final, y con un rendi-
miento energético mucho menor:

GLUCOSA + 2 ADP + 2Pi =
LACTATO + 2 ATP

E1 lactato formado durante el entrena-
miento o0 la competicién, serd en su
mayor parte transportado via sangui-
nea al higado, donde serd utilizado
para la resintesis de glucosa. También
puede ser utilizado en la propia fibra
muscular como fuente de energia.

Las vias anaerdbicas ldcticas unica-
mente pueden utilizar glucosa como
substrato. Debido a que el contenido
muscular de glucégeno es pequeiio,
puede agotarse rapidamente. Las reser-
vas de glucégeno hepatico son supe-
riores, pero no siempre se encuentran a
disposicién de la fibra muscular cuan-
do debe trabajar en condiciones de
anaerobiosis.

Un ejercicio anaerébico no puede
prolongarse durante mucho tiempo
porque por su baja rentabilidad origi-
na un rdpido consumo de las reservas
de glucégeno, y porque disminuye el

pH intracelular originando inactiva-
cién de los enzimas oxidativos, asi
como alteraciones en la permeabili-
dad de la membrana celular, condu-
ciendo rdpidamente a la fatiga mus-
cular. Las actuales técnicas de entre-
namiento en pista inciden sobre la
lactacidemia, de forma que para una
misma potencia de trabajo el sujeto
entrenado produce menos lactato
(por ello el andlisis de la lactacidemia
puede servir para la valoracién del
entrenamiento), y la tolerancia mus-
cular al lactato aumenta (pudiendo
soportar potencias de trabajo supe-
riores).

Capacidad y potencia anaerdbicas

En ejercicios de corta duracidn la trans-
ferencia de energia depende de los sis-
temas anaerébicos: metabolismo anae-
rébico alactico (ATP y fosfocreatina),
y metabolismo anaerdbico lactico, que
expresa la utilizacién maxima de fos-
fatos de alta energia y del glucégeno, y
estd limitada por las reservas de fosfa-
genos (capacidad anaerdbica aldcti-
ca) y por las reservas musculares de
glucégeno (capacidad anaerébica ldc-
tica). La velocidad mdxima de utiliza-
ci6n de estas reservas indica la poten-
cia anaerdébica aldctica y ldctica, res-
pectivamente.

La capacidad y potencia anaerébicas
son determinantes en actividades
que, por su duracién, requieran un
aporte de energia de origen anaerdbi-
co importante:

« Actividades de potencia: golpes.

e Actividades anaerdbicas lacticas:
puntos.

o Actividades aerébicas-anaerébicas
méximas: juegos.

o Actividades aerdbicas-anaerébicas
alternas: partidos.

En condiciones normales, un tenista no
llega a nivel de tolerancia anaerébica
lactica, y, excepcionalmente, el jugador
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Tabla 3. Test de Wingate en tenistos. (Federacié Catalana de Tennis, 1992)

Grdfico 1. Test de campo SV 200

Grdfico 2. Test de campo SV 200
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s6lo llega a un grado de fatigabilidad
extrema en situaciones de desventaja.
En el laboratorio de esfuerzo analiza-
mos las caracteristicas anaer6bicas del
jugador, observando su respuesta en el
test de Wingate, durante 30 segundos.
Los valores de la tabla 3 han sido utili-
zados con criterios selectivos de detec-
cién de estas cualidades en jugadores
noveles.

Mediante el anlisis seriado de lactaci-
demias post-esfuerzo, tanto en competi-
cién como en entrenamientos, compro-
bamos el predominio del metabolismo
aerébico, deducido de los valores de
lactato obtenidos, no mucho mis eleva-
dos que los valores basales. Solamente
se obtuvieron valores de lactato mds
elevados (aunque siempre alrededor de
4 mmol/I) después de un test especifico
de campo (méxima exigencia fisica, si-
militud a las situaciones reales de juego,
y en que se alcanzan limites de esfuerzo
dificilmente apreciables en competi-
cién). Datos asimismo contrastados con
el registro por telemetria de FC y prue-
bas de esfuerzo en laboratorio para la
determinacién individual del umbral
anaer6bico (para descartar la posible in-
fluencia de la cinética del clearance del
4cido lactico), confirmando de esta ma-
nera la escasa participaci6n de las vias
anaer6bicas lacticas en el tenis, sobre
todo para jugadores j6venes (tabla 4).

En tests de campo (SV 200) aplicados a
jugadores profesionales de tenis hemos
extraido algunos resultados graficos de
la respuesta lictica y de frecuencia car-
diaca (gréficos 1 y 2) que demuestran la
posibilidad de participacién de la via
anaerdbica l4ctica, sobre todo en lo que
hace referencia a la tolerancia al lactato
durante la competicién.

Fuerza muscvlar

Los indicadores de fuerza en un juga-
dor son de 3 tipos:

apunts . kduccion Fisio y Deportes 1996 (44-45) 115-121
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1. Indicadores basicos, como la fuer-
za mdxima, la fuerza media de un
determinado movimiento, o el mo-
mento de una fuerza.

2. Indicadores integrales o impulsos
de fuerza, muy significativos en
actividades de impacto o golpeo.

3. Indicadores diferenciales o gra-
dientes de fuerza (relacion fuerza-
tiempo), que reflejan el nivel de
desarrollo de la fuerza explosiva.

En la tabla 5 se expresan los valores
dinamométricos de laboratorio, tanto
absolutos como relativos al peso cor-
poral.

Para la evaluacién de la fuerza del tenis-
ta'y su progresion podemos utilizar, por
ser facilmente asequibles, los niveles de
fuerza maximaisométrica de ambas ma-
nos, grupos musculares dorso-lumbares
y extremidades inferiores. Indudable-
mente, los niveles obtenidos deben ser
considerados siempre en funcién de la
edad bioldgica del tenista. Es un error
importante fundamentar los éxitos de-
portivos tnicamente en los niveles de
fuerza de un jugador. Por tanto, debe-
mos rechazar la idea de un tenista “fuer-
te” fuera de su ciclo de desarrollo. Los
valores descritos representan fielmente
los criterios de mejora, solamente con el
entrenamiento fisico y técnico, y tam-
bién la corpulencia innata del jugador.
Por ello, es interesante la utilizacion de
un indice dinamométrico relativo al
peso corporal del jugador, y que refleja
de forma mas fidedigna las modificacio-
nes originadas por el crecimiento y de-
sarrollo, y por el entrenamiento (evolu-
cién individual), de 1a misma forma que
facilita la comparacién interindividual
(tabla 5).

La flexibilidad es el conjunto de cuali-
dades morfolégicas y funcionales que

apurds: tduccion Fisica y Deportes 1996 (44-45) 115-121

INTENSIDAD EJERCICIO TENCO VOTIA ST EINE

O e

Competicion

Valores medios 16 14 13

Vit wivemie 37 27 1.2

Entrenamientos

Intensidad slevada 14 14 14

Intensidad alta (Test de campo) 4.6 45 43

Tabla 4. Lactacidemias en tenistas (mmol/l)
{Federacié Catalana de Tennis, 1992)

b ABSOLUTO (Kp) RELATVO (Kp/Kg)
CADETE INFANTIL CADETE INFANTIL
3 267.81 185.65 5.99 494
10 324.20 243.85 6.47 496
20 365.46 286.42 6.76 6.61
30 395.35 317.27 6.95 7.05
40 42082 34355 7.08 7.39
50 444,60 368.09 721 7.68
60 468.38 392,63 7.32 7.98
70 493.85 41891 7.44 8.26
80 523.74 449.76 7.56 8.57
95 599.21 527.64 7.83 9.29

Tabla 5. indices dinamométricos
{Federacié Catalana de Tennis, 1992)

garantizan laamplitud de los movimien-
tos. Esta cualidad fisica se identifica con
la movilidad articular, una de las premi-
sas indispensables para el perfecciona-
miento técnico, ya que una movilidad
articular insuficiente limita la manifes-
tacién de las cualidades de fuerza, velo-
cidad, y coordinacién intramuscular y
entre agonistas y antagonistas, y dismi-
nuye el rendimiento del trabajo.

Cada disciplina presenta sus exigencias
particulares en materia de flexibilidad:
es un factor de rendimiento importante
en algunos deportes (por ejemplo gim-
nasia), en otros la importancia recae en
determinadas articulaciones (por ejem-
plo tenis, natacién, deportes de equipo),
y en otros deportes es una cualidad con
menor importancia (por ejemplo ciclis-

mo). La flexibilidad permite un mejor
aprovechamiento del componente elds-
tico muscular, de gran incidencia en los
movimientos de gran velocidad de eje-
cucién, ya que la mayor amplitud de
movimientos favorece la utilizacién de
la energfa almacenada por éste al inicio
del movimiento, y permite imponer las
cargas hasta en los dngulos extremos del
arco del movimiento.

Es fundamental tener en cuenta que
cualquier actividad deportiva exige un
minimo de flexibilidad, puesto que de-
sempeiia un papel activo en la preven-
cién de lesiones, pues facilita el calen-
tamiento muscular y la preparacién
para el trabajo, constituyendo ademas
un medio efectivo de recuperacion y
relajacion tras el trabajo muscular.
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METABOLISMO AEROBICO

INDICE ERGOMETRICO 4.50+0.34

PWC 170 4.03+0.31

VOz MAX. J": 63.87+5.02

?:57.74+3.86

METABOLISMO ANAEROBICO (TEST DE WINGATE)

POTENCIA ANAEROBICA 30" CADETE: 113.50+6.41
INFANTIL: 119.77+7.09

DINAMOMETRIA

iNDICE DINAMOMETRICO CADETE: 7.21+0.61

INFANTIL: 7.68 +1.37

Tabla 6. Perfil fisiolégico de tenistos jévenes
(Federacié Catalana de Tennis, 1992)

Perfil fisiolégico del tenista

La valoracion fisiolégica del tenista

la podemos llevar a cabo en el labo--

ratorio de fisiologia del esfuerzo (er-
gometria) o en la propia pista (tests
de campo). En el laboratorio de es-
fuerzo, las variables que determinan
los resultados se encuentran bajo
control estricto (ambiente, instru-
mentos de medicién, ergémetros,
etc), por lo que las pruebas son gene-
ralmente mds precisas y fiables. En
contrapartida, en el terreno de juego
las variables son de mas dificil con-
trol, pero los tests son més especifi-
cos, ya que el jugador se encuentra en
el ambiente donde estd habituado a
rendir, y la actividad se realiza con
sus caracteristicas temporales y de
intensidad propias, y especialmente
con sus caracteristicas biomecénicas
especificas.

En los controles realizados en tenistas
en laboratorio, podemos observar los
resultados reflejados en la tabla 6. En
la prueba de esfuerzo para la valora-
cién del metabolismo aerébico (prueba
triangular sobre cicloergémetro, pro-
gresiva, mdxima, y con andlisis de los
gases espirados), valoramos el consu-
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mo méximo de oxigeno (habiendo ob-
tenido valores que contrastan con la
idea general de niveles bajos en el te-
nis, en comparacién con otros depor-
tes), el indice ergométrico maximo
(vatios movilizados en el cicloergéme-
tro en relacién al peso corporal), y la
PWC 170 (como reflejo de la resisten-
cia fisica del jugador). E1 test de Win-
gate (valoracién del metabolismo
anaerdbico) nos daré una idea del gra-
do de explosividad del tenista, siendo
interesante determinar el indice de fa-
tiga (especialmente para juegos largos
en tierra batida) y la potencia anaer6-
bica en los primeros 5 segundos del
test, ademds de la potencia anaerébica
media como reflejo indicativo de la
capacidad anaerébica. Y por iltimo,
observamos el indice dinamométrico,
tanto en valores absolutos, como rela-
tivos al peso corporal.

Eficiencia del tenista

Dentro de la practica del tenis debemos
distinguir entre el tenis de formacién y
la préctica profesional. Esta tltima no
estd necesariamente relacionada con la

préctica remunerada, sino que ya pode-
mos considerar como tenistas profesio-
nales a algunos jugadores desde la ca-
tegoria cadete (14 y 15 afios), segtin sea
su nivel deportivo.

Fase de formacion

Durante este periodo el aumento de las
cualidades fisiolégicas es menos im-
portante, en favor de la maduracién y
formacién equilibrada, junto a 1a mejo-
rade la técnica adquirida. En esta etapa
existen periodos de descanso para de
esta forma estructurarla en ciclos de
entrenamiento. No debemos empefiar-
nos en cambiar las cualidades fisiol6-
gicas de forma brusca, sino aplicarles
un correcto seguimiento.

Etapa profesional

En ella generalmente no existen perio-
dos de descanso, combindndose la base
fisica adquirida en las etapas previas
junto a microciclos de entrenamiento.
Los entrenamientos en esta etapa al-
canzan intensidades y caracteristicas
equivalentes a las de la competicién.
La eficiencia del tenista puede ser fun-
cional, siendo progresiva en los juga-
dores més jévenes y acumulativa en los
profesionales, y anatdémica, que serd
considerada como selectiva para los
j6venes y adaptativa para los profesio-
nales (por ejemplo, relacién de la talla
con el saque o de la envergadura con el
golpe de bolea).

Por otra parte, el aprovechamiento de
las cualidades anatomo-funcionales en
el tenis dependerd de 1a conjuncién de
otros factores técnico-tacticos, como el
movimiento/juego de pies, aceleracién
del brazo, precisién y control, percep-
cién de la trayectoria y velocidad de la
pelota (“lectura de la bola™), entre
otros.

apunts . Educcion Fisica y Deportes 1996 (44-45) 115-121
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Asi pues, en el deporte del tenis hemos
encontrado un campo de trabajo donde
las caracterfsticas fisioldgicas y anatd-
micas varian en funcién al aprendizaje
de la técnica. De esta manera el tenis
representa para nosotros uno de los
mejores ejemplos para entender que la
mejora deportiva dependerd del anali-
sis multidisciplinario del jugador, y
que los factores condicionantes del
rendimiento en la pista no actdian sepa-
radamente.

apunis. tducadon Fisicay Deportes 1996 (44-45) 115-121
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