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1. Introduccion

Retrocedamos un par de décadas e imaginemos a Gael, un nifio de 8 afios que quiere
aprender a jugar un deporte que estan transmitiendo por television. En esa transmision, el
ganador esta saliendo en hombros por la puerta grande de una plaza de toros, pero no por
haber cortado mas orejas, sino por haber golpeado mas veces con su raqueta una pelota
amarilla, por encima de la red y dentro de uno de los rectdngulos pintados en el ruedo. Tras
esto, su padre busca la raqueta de madera que utilizaba el abuelo y lleva a Gael a un club
del pueblo para que reciba su primera clase de tenis con el profesor Ismael. Sin embargo,
de regreso a casa, el nifio le comenta a su padre que no le gusté la clase porque le resulté
dificil golpear la pelota como le pedia el profesor y no pudo jugar como habia visto en la
television. Esta historia podria haber sido la de cualquier nifio espafiol en diciembre del
2000, después de ver como Espaiia derrotaba a Australia en la final de la Copa Davis y
conseguia levantar por primera vez "la ensaladera de plata".

Por aquella época predominaba la visidn tradicional del aprendizaje motor. Desde esta
perspectiva, el aprendizaje de habilidades motoras se entendia como un proceso lineal que
puede ser controlado mediante la retroalimentacion externa (Adams, 1971; Fitts y Posner,
1967). Por lo tanto, es probable que aquel nifio se encontrara con una clase de tenis
enfocada en la automatizacion de modelos ideales de técnica, a través de tareas analiticas,
que no necesariamente reflejaban las demandas del juego real, y con un feedback constante
del profesor (Crespo, 1999).

Desde finales del siglo XX comenzd a emerger una visiéon contemporanea del aprendizaje
motor. Una de las teorias mas representativas, desde un enfoque cognitivo, es la teoria del
esquema motor de Schmidt (1975), que entiende al ser humano como un procesador de
informacidén capaz de aprender patrones generales de movimiento y aplicarlos a diferentes
contextos y situaciones (Schmidt, 1975). De acuerdo a esto, se podria interpretar que la
modificacion de una conducta motriz estaria mediada por la consolidacidon de procesos
internos y la formacién de una representacién mental del movimiento, denominada
programa o esquema motor (Schmidt, 1975).

De manera alternativa, la dindmica ecoldgica también ha contribuido en la consolidacién de
la vision contempordnea del aprendizaje motor. Este modelo estd basado en la Teoria de
los Sistemas Dindmicos (TSD), fundamentado en los principios de la Termodinamica (Kelso,
1995; Kelso y Engstrom, 2006) y respaldado por la psicologia ecoldgica (Gibson, 1979;
Davids, Button y Bennett, 2008). Desde esta éptica, se propone estudiar el movimiento
humano de manera global, considerdndolo como un sistema complejo, en lugar de
centrarse en la idea de un érgano central de control motor (Davids et al., 2006; Kugler et
al., 1980).

Un enfoque pedagdgico derivado de esta vision del aprendizaje motor es el Constraints-Led
Approach (CLA), o enfoque guiado por constrefiimientos. El CLA es un modelo integrativo



que permite comprender cémo los seres humanos desarrollan y organizan soluciones de
movimiento (Renshaw et al., 2019). Este paradigma estructura sus bases en los principios
de la dindmica ecoldgica (Renshaw et al., 2019). Por lo tanto, el entorno de practica, y sobre
todo su exploracién, cumple un rol fundamental en el proceso de aprendizaje (Davids et al.,
1994). Asimismo, el CLA busca que, mediante la interaccidn de 3 tipos de constrefiimientos
del aprendizaje (del propio individuo, del entorno y de la tarea), identificados por Newell
(1986), el practicante se autoorganice en su busqueda de producir soluciones de
movimiento efectivas (Renshaw et al., 2010; Renshaw et al, 2015).

Las soluciones de movimiento efectivas, llamadas patrones estables de coordinacién
(Bernstein, 1967), se desarrollarian a partir de la experiencia del practicante y mediante los
ajustes constantes que el sistema neuromuscular debe realizar para adaptarse a las
diferentes condiciones del entorno (Moreno y Ordoio, 2009). La capacidad de adaptacion
que tiene el ser humano (Ruthen, 1993), fue descrita por Seyle (1956) como el Sindrome
General de Adaptacién (SGA). Segln esta teoria, el ser humano sufre una serie de cambios
cuando es sometido a una situaciéon de estrés. Sin embargo, después de atravesar por tres
estados consecutivos en su comportamiento: alarma, resistencia y agotamiento, el
organismo tiene la capacidad de adaptarse a esos cambios (Seyle, 1956).

Si extrapolamos estos principios a una situacion practica en la que un jugador de tenis esta
teniendo problemas para superar la red con el golpe de derecha debido a que esta
utilizando trayectorias muy lineales, el profesor podria ubicar una cuerda por encima de la
red, y proponerle que golpee la pelota por encima de esa linea. De este modo, el alumno
explorara diferentes patrones de ejecucién para cumplir con la tarea planteada, lo que
podria generarle una disminucion momentanea del rendimiento (entendida como una fase
de alarma) hasta que, como consecuencia de la practica, logre adaptar su gesto técnico a la
nueva exigencia.

Aunque las primeras aplicaciones de este paradigma se dieron en deportes de equipo como
el futbol (Reilly et al., 2005; Davids et. al 2008) y el rugby (Passos et. al, 2008; Renshaw et.
al 2009), las federaciones de tenis también lo aplicaron en sus programas para reducir los
casos de abandono prematuro en el deporte. En general, estos programas utilizan versiones
modificadas del deporte, ajustando, por ejemplo, las dimensiones de la pista y la raqueta,
para facilitar el desarrollo de los gestos técnicos y favorecer la comprension del juego
(Crespo y Reid, 2007; Fitzpatrick, 2018).

El saque, al ser una habilidad cerrada, representa un desafio importante al aplicar enfoques
holisticos en la ensefianza del tenis, no solo porque es la accidn con la que se inician los
puntos, sino también por su complejidad coordinativa: lanzar la pelota con la mano no
dominante hacia arriba para golpearla por encima de la cabeza, aplicando la mayor
velocidad gestual posible con la raqueta y proyectando el cuerpo hacia adelante. Esto ha
llevado a que el entrenamiento del saque se siga centrando en la repeticidon de aspectos
técnicos sin modificar las condiciones de practica (Hernandez-Davé et al., 2014).



Pocos estudios han logrado demostrar los beneficios del Constraints-Led Approach en el
rendimiento de habilidades cerradas, como el saque en el tenis. Por ello, el objetivo de este
trabajo es analizar los efectos de una intervencidon guiada por constrefiimientos en el
rendimiento del saque de jévenes tenistas, especificamente en factores como velocidad,
precisidon y potencia.

2. Método

2.1 Participantes

En el estudio participaron voluntariamente 12 jévenes tenistas (10 hombres y 2 mujeres),
con una edad media de 13.83 + 1.90 afios. Estos jugadores tenian 5.9 + 2.0 afios de
experiencia en tenis. El grupo se dividié en 7 jugadores para el grupo experimental y 5
jugadores para el grupo control, con una frecuencia de entrenamiento de 2 a 3 veces por
semana (2 h - dia), hasta completar un total de 12 sesiones. Los datos se trataron de forma
anonima y todos los participantes fueron informados de los riesgos y beneficios del ensayo
y firmaron un consentimiento escrito segun la Declaracion de Helsinki de 1975 revisada en
octubre de 2000. Este trabajo fue autorizado mediante el cédigo COIR: DCD.CCS.230601.

2.2 Diseio experimental

Se realizé un protocolo de evaluacion para medir el rendimiento del saque, especificamente
la precisién, la velocidad y la potencia. Estas variables se evaluaron en dos periodos de
tiempo: antes de la intervencion (pretest) y después de la intervencidn (postest). Durante
las evaluaciones, los jugadores se colocaron detrds de la linea de fondo, en el lado izquierdo
de una pista de tenis de superficie dura, a 0,8 m de la marca central de la linea de fondo.
Antes de empezar la evaluacion, hicieron un calentamiento especifico de 10 miny realizaron
5 saques para adaptarse al protocolo. Se utilizaron pelotas nuevas Babolat Gold, entregadas
una a una para cada saque. Los jugadores realizaron 12 saques en total, apuntando a un
objetivo ubicado en el cuadro de saque (figura 1). Después, para valorar la estabilidad del
patron de saque, se realizd un segundo test donde se introdujeron diferentes
perturbaciones para el sacador. Este test también se realizé antes y después de la
intervencion. Las perturbaciones estaban basadas en la amplificacién de los posibles efectos
del entorno o de la variabilidad en la ejecucion de los saques (diferentes alturas y
trayectorias de la bola, pequefios desequilibrios durante el gesto, etc.).

Las perturbaciones se presentaron de forma pseudoaleatoria, con un orden de aplicacién
definido previamente. Entre ambos bloques hubo una pausa de 30 s, mientras que entre
cada saque la pausa fue de 5 s. Cada participante recibid la misma instruccién: “Sacar con
la mayor potencia y precision posible apuntando al objetivo”.

Las perturbaciones que se introdujeron en el segundo bloque de las evaluaciones se
aplicaron en el siguiente orden:

Para generar sensacién de fatiga y mayor carga sobre el tren inferior:



1. Realizar 5 saltos con elevacion de rodillas antes de sacar.
2. Sacar utilizando un cinturdn lastrado de 8 kg.

Modificar la base de sustentacidén para generar sensacién de desequilibrio:

3. Sacar apoydandose sélo en la pierna dominante.
4. Sacar apoyandose sélo en la pierna no dominante.

Modificar la posicién del jugador en la pista para generar el uso de diferentes alturas y
trayectorias:

Sacar 1 m por delante de la linea de fondo.

Sacar 1 m detras de la linea de fondo.

Sacar a 2 m de la marca central de la linea de fondo.
8. Sacar a 3 mde la marca central de la linea de fondo.

N o w

Modificar la ubicacion del objetivo para generar el uso de diferentes direcciones (figura 1):

9. Sacar a un objetivo del mismo tamafio ubicado en la parte central del cuadro de
saque.
10. Sacar a un objetivo del mismo tamano ubicado hacia la T.

Figura 1. Ubicacidn de los materiales e instrumentos en la pista de tenis: a) Zona de saque
ubicada a 0.8 m de la marca central de la linea de fondo; b) Radar de velocidad ubicado 3 m
detrds de la marca central de la linea de fondo sobre un tripode de 2 m; c) Diana ubicada en
la interseccidn entre la linea lateral de individuales y la linea del saque; d) Diana ubicada en
la mitad del cuadro de saque a 2.03 m de la linea lateral, e) Diana ubicada en la interseccion
entre la linea del saque y la linea central que divide los cuadros de saque (la T); f) Carriles
de potencia ubicados detras de la linea de fondo y separados entre si a 1.5 m; g) CAmara de
video ubicada sobre un tripode en la esquina de la pista a 6 m de altura y apuntando al
cuadro de saque.



2.3 Procedimiento de intervencion

Tanto el grupo experimental (GE) como el grupo control (GC) practicaron durante 6
semanas (2 veces por semana) el saque. En cada una de las sesiones se realizaron 40 saques,
distribuidos en 2 bloques de 20 saques. Entre cada bloque, los jugadores realizaron una
pausa activa de 5 min recogiendo las pelotas.

Por un lado, la practica del GC consistio en realizar los saques repitiendo el mismo gesto
técnico, sin restricciones de la tarea y en consistencia. Por otro lado, el GE ejecutd los saques
bajo condiciones variables, ya que se utilizaron diferentes constrefiimientos de la tarea para
intervenir en 4 condicionantes basicos del saque. Se entrenaron 2 condicionantes por
semana, uno por sesion. De esta manera, cada jugador tuvo 120 saques a lo largo de las 6
semanas para adaptar su patron motor a cada restriccidn. A continuacion, se presentan los
condicionantes basicos del saque que se entrenaron durante la intervencion.

Condicionantes biomecénicos:

e Elevar el punto de impacto con la bola para generar mayor potencia y mejorar la
precision. Para esto, los participantes debian sacar por el medio de dos cuerdas
ubicadas en % de la pista. La altura de las cuerdas se ajustd de acuerdo a cada
jugador.

e Producir un mayor impulso con las piernas para generar mayor potencia,
aumentando la implicacion del tren inferior. Para esto, los jugadores realizaban una
serie de saques utilizando un cinturdn lastrado de 8 kg. Luego, tras quitarse el
cinturdn, y aplicando el principio de la histéresis, realizaban otra serie de saques sin
el cinturdn.

e Aumentar la proyeccion del cuerpo hacia delante. Para esto, los jugadores debian
sacar y caer por delante de una marca ubicada paralelamente en frente de la linea
de fondo. La distancia de las marcas se ajustd dependiendo cada jugador.

Condicionante tactico:

e Mejorar la precision y la consistencia de la precision, modificando las dimensiones
del cuadro de saque. Para esto, se dividid el cuadro de saque en 6 cuadrados,
formando una cuadricula de 3x3. Cada jugador debia sacar hasta lograr una linea de
3 marcas seguidas, de manera similar al juego de 'tres en raya'.

2.4 Instrumental
Para registrar la velocidad de la pelota en cada uno de los saques, se utilizé un radar "Sports
Radar SR3600" (Homosassa, FL, EE. UU.) con una sensibilidad de +0.44 m/s. La pistola de
velocidad se colocd 3 m detras de la marca central de la linea de fondo, apuntando al cuadro
de saque utilizado.

Para medir la precisién de los saques se grabo el cuadro de saque con una camara digital
"Sony HDR-SR8E" (Sony, Tokio, Japén) a una frecuencia de muestreo de 25 Hz para



determinar la zona de impacto de cada saque. Los rebotes de la pelota fueron digitalizados
mediante el software Kinovea 2023.1.2., mientras que, para el calculo de las coordenadas
cartesianas en el espacio real, se utilizé una rutina en Matlab 7.11 (Mathworks, Natick, MA,
EE. UU.). La cdmara fue colocada a 6 m de altura en la valla del fondo de la pista, apuntando
al cuadro de servicio.

La potencia se midié en funcién de la zona de impacto del segundo rebote de la pelota. Para
ello, se marcaron 3 'carriles' de 1.5 m de ancho detrds de la linea de fondo. Cada uno daba
una puntuacién entre 1y 3 (figura 1). El puntaje obtenido era 1, si el segundo rebote caia
en el primer carril después de la linea de fondo; 2, si el rebote caia en el siguiente carril y 3,
si la pelota caia en el carril mds alejado o rebotaba en la valla. Si la pelota rebotaba antes
de la linea de fondo o se quedaba en la red, el puntaje era 0. La puntuacién fue registrada
en una hoja de calculo de Microsoft Excel (Microsoft, Redmond, WA, USA) por uno de los
investigadores.

2.5 Analisis de datos

La precision se calculé mediante el error radial del rebote de la pelota con respecto al
objetivo. Para estimar la variabilidad de este error, se calculé la desviacién estandar del
error radial de la serie de saques. La velocidad se analizé calculando la media, mientras que
para estimar variabilidad de dicha velocidad se calculé la desviacién estandar. Por ultimo,
para analizar la potencia de los saques, se calculé la media de los puntajes obtenidos. Para
medir la variabilidad de la potencia se estimé la desviacién estandar.

2.5 Analisis estadisticos
Se realizé una prueba de Kolmogorov-Smirnov para comprobar la desviacion de los datos
con respecto a la distribuciéon normal.

Para analizar los efectos del entrenamiento sobre las variables velocidad, precision y
potencia en los saques, se utilizaron dos ANOVAs mixtos. El primero de ellos para comparar
el rendimiento y el segundo para comparar la estabilidad del patrén técnico, tanto dentro
de los grupos como entre ellos.

3. Discusion

El programa de entrenamiento tuvo como objetivo entrenar 4 condicionantes basicos en la
ejecucion del saque durante 6 semanas (12 sesiones, 1 condicionante por sesién). Sin
embargo, la intervencion se vié afectada por factores incontrolables como: episodios de
lluvia frecuentes en la region, periodo de vacaciones de Semana Santa y apagén nacional,
los cuales inhabilitaron el uso de las instalaciones deportivas. Esto generd que el grupo
experimental no pudiera completar las 12 sesiones planificadas. Ante esta situacion, se optd
por entrenar 2 condicionantes en un mismo ejercicio, por ejemplo, sacar con el cinturén de
8 kg y caer por delante de una marca ubicada paralelamente en frente de la linea de fondo.



Otro reto que tuvo la intervencion fue la implicacion de los sujetos, debido a que no estaban
acostumbrados a esa carga de entrenamiento de saque. A lo largo de la intervencion, se
observd una cierta pérdida de novedad y motivacién intrinseca por parte de algunos
jugadores, quienes expresaron cierta fatiga o monotonia respecto a la repeticidon
sistematica de las tareas. Esta respuesta podria estar asociada al hecho de que el programa,
al centrarse en una Unica habilidad especifica durante varias semanas, adquirié un caracter
rutinario, lo cual puede afectar negativamente el compromiso y la implicaciéon de los
participantes en contextos de prdactica prolongada (Deci y Ryan, 2000). Para contrarrestar
esto, se organizaron equipos para que compitieran entre ellos y se implicaran activamente
en cada sesién.

El protocolo de evaluacién tuvo como objetivo analizar el efecto del programa de
entrenamiento sobre el rendimiento del saque. Para ello, se disefiaron dos pruebas. En la
primera, los jugadores ejecutaban los saques en condiciones estables. En la segunda, se
introdujeron perturbaciones planificadas con el fin de valorar la estabilidad del patrén de
saque y determinar si dicha estabilidad se habia modificado tras la intervencidn. Esto se
alinea con los principios del Constraints-Led Approach, el cual parece fomentar la
adaptacion funcional del deportista, permitiéndole conseguir su objetivo a pesar de las
diferentes condiciones o perturbaciones que se le presentan, lo que le aporta una mayor
estabilidad (Davids, Renshaw, & Glazier, 2005).

El primer desafio fue reducir el tiempo de preparacién del protocolo. Posteriormente, se
trabajo en acortar los tiempos de aplicacion individual para cada sujeto. Finalmente, fue
necesario prever tanto las condiciones meteoroldgicas como los horarios de entrenamiento
de cada participante, ya que las mediciones se llevaron a cabo en distintos dias a lo largo de
una semana, con el objetivo de no interferir en el normal funcionamiento de la escuela.

A pesar de las previsiones, uno de los sujetos del grupo experimental no completd el
estudio. El participante realizo el pretest y parte del programa de entrenamiento, pero no
pudo presentarse al postest debido a una lesidn sufrida en el instituto durante la semana
final de la intervencidn.

4. Limitaciones

Una de las principales limitaciones del estudio fue el tamafio reducido de la muestra, lo cual
limita la generalizacion de los resultados a otras poblaciones de tenistas. También, otro
limitante fue la heterogeneidad entre los grupos experimental y control, ya que se
encontraban en diferentes estados madurativos, con diferentes niveles de fuerza y
coordinacidn y con distinta experiencia previa en el deporte.

Ademas, la corta duracién de la intervencién (6 semanas y los imprevistos) hizo dificil
consolidar cambios en el patrén motor del saque de algunos jugadores. Asimismo, la
ausencia de una evaluacién de retencion impidié determinar si las mejoras se mantuvieron
en el tiempo.



Por ultimo, una limitaciéon del estudio fue que Unicamente se analizaron variables de
rendimiento, lo cual no permitié identificar posibles cambios cinematicos en los gestos
técnicos como consecuencia de la intervencién.

5. Posibles mejores

En primer lugar, seria recomendable aumentar el tamafio de la muestra, lo cual facilitaria
una mayor representatividad de la poblacién objetivo y permitiria aplicar analisis
estadisticos mds robustos. Ademds, se deberda mejorar el control experimental,
seleccionando una muestra mas homogénea para reducir el efecto de algunas variables
moderadoras como la edad y los afios de practica.

Por otro lado, extender la duraciéon de la intervencién podria favorecer una mayor
consolidacién de los cambios en los patrones motores. Ademas, la incorporacion de uno o
mas test de retencién en semanas posteriores a la finalizacidon del programa permitiria
determinar la estabilidad y transferencia de los aprendizajes adquiridos a lo largo del
tiempo.

Finalmente, resultaria pertinente incluir un indice Velocidad-Precisién (IVP) y una Tasa de
Error: el primero, para evaluar la calidad global del saque, ya que normalmente, al buscar
mayor precision, se suele disminuir la velocidad del gesto técnico, y viceversa; y el segundo,
para calcular el porcentaje de saques fallidos respecto al total de intentos, ya que muchos
saques se quedaban en la red.
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