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RESUMEN

Este estudio pretendia determinar el impacto de los cambios en el rendimiento del saque
(relacion entre velocidad, velocidad de giro, reproducibilidad y altura de impacto) en la
clasificacion mundial de un tenista japonés de alto nivel en 2017, cuando se convirtié en
el campeodn estudiantil del All Japan, y en 2022, cuando representé a Japén en la Copa
Davis y gano el torneo ITF (M25 Monastir 10 ene - 16 ene 2022) . Este estudio analiza el Autor de correspondencia:
impacto de los cambios en el rendimiento del saque en la clasificacion mundial en 2022. Bumpei Sato. Email: bsato@meiji.
Los resultados mostraron que, entre los tres tipos de saque (plano, cortado vy liftado), acJp

hubo valores mas altos para el cortado y el liftado en 2022 en comparacién con 2017.

Se encontraron valores mas altos de velocidad de la pelota para el saque plano en 2022

y valores mas bajos para el saque cortado y el saque liftado en 2017. En 2022, todas

las alturas de los saques fueron mas altas, lo que dio lugar a un aumento de la tasa de

éxito en el saque plano, que tuvo la menor reproducibilidad. Estos resultados sugieren

que la medicién longitudinal y la evaluacion de la relacidn entre la velocidad, la tasa de

giro, la reproducibilidad y la altura de impacto al servir son importantes para mejorar el

rendimiento competitivo.

INTRODUCCION

En el tenis, el saque es la Unica habilidad que permite a
un jugador iniciar el juego a su discrecion (Chow et al.,
2003; Fitzpatrick et al., 2019; Gillet et al., 2009; Kovacs &
Ellenbecker, 2011; Roetert et al., 2009). Es una habilidad
importante que puede determinar el resultado del partido.
Se ha comprobado que el rendimiento del saque de tenis esta
muy influenciado por la raqueta (material del marco y tensién
del cordaje), el nivel competitivo del jugador (Sato & Funato,
2020) y la composicion corporal (Brody, 1987; Colomar et al.,
2022 ; Trabert & Hook, 1984). Es habitual que en los estudios
sobre los servidores se tenga en cuenta el tipo de saque (es
decir, plano, cortado y liftado) que el jugador intenta realizar.
Seglin Sato (2021b), el saque plano es un golpe ofensivo con
altavelocidady bajavelocidad derotacion. El cortadogiraenla
direccién lateral induciendo al receptor a ser empujado fuera
de la cancha después de botar. El liftado tiene la caracteristica
de botar alto porque es un saque con efecto superior. La
rotaciondelapelotaprovocaungrancambiodespuésde botar,
lo que puede provocar un error en la técnica de recepcion del
oponente, por lo que el efecto es un factor importante para
evaluar el rendimiento del saque. Los estudios sobre los
saques de tenis también suelen utilizar radares de velocidad
y cdmaras de alta velocidad para analizar la velocidad de la
pelota (Chow et al., 2003; Elliott et al., 2003). Sin embargo,
se sabe que el comportamiento producido por cada uno de
los tres tipos de saque es diferente (Sakurai et al. 2013), y

dado que el cambio en la direccién del bote que se produce
tras el bote podria estar influenciado por los diferentes
comportamientos entre los tipos de saque, deberiamos tener
en cuenta los tipos de saque que el jugador esta intentando
realizar. En la evaluacién del rendimiento del saque, ademas
de la velocidad de la pelota, se cree que la velocidad de giro
de la pelota es un indicador importante, porque la velocidad
de giro, que hace que la trayectoria de la pelota cambie, es
el factor que induce a errores en la prediccion del oponente
sobre como botara la pelota y, por tanto, en sus habilidades
de recepcidn.

En los Ultimos afios, con el desarrollo del dispositivo
TRACKMAN para medir el comportamiento de la pelota,
el rendimiento del saque se evalla y analiza de forma
exhaustiva en funcién de factores como el comportamiento
de la pelota (velocidad y velocidad de giro), el recorrido
y la reproducibilidad, y estos datos pueden ser utilizados
por los entrenadores para obtener informacion (Murata y
Takahashi, 2020; Sato et al., 2017; Murakami et al., 2016).
Aplicando estos instrumentos experimentales, se observé
que el servicio de alta calidad puede evaluarse y determinarse
analizando la relaciéon entre la velocidad de la pelota y la
tasa de giro (Sato, 2021b; Sato y Funato, 2020; Muramatsu
et al., 2010; Muramatsu et al., 2015; Murakami et al., 2016).
Sato y Funato (2020) intentaron cuantificar la relacion entre
el nivel de competicién de los jugadores y el rendimiento
del saque en términos de velocidad de saque y velocidad de
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giro. Analizaron los datos de forma transversal comparando
el rendimiento del saque entre tenistas masculinos de tres
niveles (es decir, profesional, tenistas universitarios y tenistas
junior). Encontraron diferencias en el rendimiento del saque
en el nivel superior de cada categoria, y el rendimiento
podia evaluarse cuantificando la velocidad, la tasa de giro
y el nimero de intentos necesarios para realizar un saque
con éxito. Ampliando esta investigacion y recopilando
datos de niveles mas amplios, Sato (2021b), reunié datos de
rendimiento de saque de los mejores tenistas japoneses de
varios niveles (incluyendo jugadores profesionales masculinos
y femeninos, estudiantes tenistas, tenistas junior y tenistas en
silla de ruedas) y midio las diferencias en el rendimiento de
saque (velocidad de saque, tasa de giro y reproducibilidad).
El andlisis estadistico mostré que los jugadores de niveles de
competicion mas altos tendian a tener una puntuacién mas
altaparalavelocidad y latasade giro en cada tipo de saque (es
decir, el indice de rendimiento de los jugadores profesionales
masculinos se situaba en la parte superior derecha de la curva
aproximada obtenida del analisis). También descubrieron que,
para la mayoria de los jugadores, la velocidad de saque diferia
segun el tipo de saque, ordenado de mas rapido a mas lento:
plano, cortado y liftado. Una tendencia bastante diferente
se observé en el caso de la velocidad de giro, que fue la mas
alta para el liftado, seguido por el cortado y la mas baja para
el plano. También encontraron una correlacién negativa entre
la velocidad de saque y la tasa de efecto para los tres tipos
de saque. Los resultados de su estudio fueron congruentes
con estudios anteriores, como el de Muramatsu et al. (2015).
Sin embargo, la importancia del estudio de Sato (2021b) fue
que implementaron un método experimental de recogida de
datos. Los datos analizados por Muramatsu et al. (2015) eran
un extracto parcial del partido real y no tenian en cuenta la
situacion estratégica en el partido. En un partido real, el ler
saque no siempre se golpea con una bola rapida porque los
jugadores dependen del oponente. En algunos casos, el 2°
saque, que requiere una alta tasa de éxito, no se golpea con
una rotacion. Con respecto a estas cuestiones, sus estudios
no estaban estrictamente controlados. A juzgar por estos
estudios anteriores, Sato (2021b) fue un estudio significativo
que aporté nuevas pruebas sobre la relacién del nivel
competitivo de los jugadores, la velocidad de saque y la tasa
de rotacion. A partir de la serie de estudios, Sato (2021b) creé
la "Tabla de Evaluacién del Rendimiento del Saque", que mide
cuantitativamente la velocidad del saque, la tasa de efecto y
la tasa de probabilidad de éxito basandose en estos hallazgos.

Aparte de la velocidad de la pelota y la velocidad de giro, la
altura de impacto del saque también es un factor importante
paramejorar el rendimientodel saque, y existe unacorrelacion
entre la alturade impactoy el rendimiento del saque (Vaverka
y Cernosek, 2013). Vaverka y Cernosek (2007) descubrieron
que cuando la altura de impacto aumentaba 10 cm desde los
2,7 m, que es el minimo para golpear la linea de servicio con
una pelota recta, el punto de aterrizaje se desplazaba 25-30
cm desde la linea de servicio hacia la red por cada 10 cm. Los
tenistas japoneses (en el ATP Tour Inc. 2021) tienden, por
término medio, a ser mas bajos que los mejores tenistas del
mundo. Segun el sitio web del ATP Tour, en lo que respecta a
la altura de los 10 mejores jugadores del mundo y de los 10
mejores jugadores de Japdn en 2021, la altura media de los
mejores jugadores japoneses tiende a ser unos 11 cm mas baja
que lade los mejores jugadores del mundo. En este sentido, un
enfoque consciente para elevar el punto de impacto mas alto
que ahora parece ser una tarea esencial, ya que esta mejora
conduciria a una mayor tasa de éxito y a una mejor calidad del
servicio, lo que a su vez ayudaria a los jugadores japoneses a
sacar provecho del juego.
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los estudios anteriores era que
el rendimiento del saque se comparaba de forma
multidimensional (velocidad, velocidad de giro vy
reproducibilidad) entre diferentes niveles de competicidon
para obtener informacion rica sobre el rendimiento estimado
del saque para los investigadores, los entrenadores y los
propios jugadores. Disponer de un indice de este tipo sera
beneficioso porque se pueden hacer inferencias sobre
el rendimiento del saque y aprender de una fuente de
datos objetiva. Aunque estos estudios transversales son
beneficiosos porque proporcionan una mejor comprension
del nivel de rendimiento de los jugadores y del rendimiento
del saque, no miden el rendimiento del saque en diferentes
etapas de la carrera de los jugadores. Los limitados estudios
sobre la relacion entre el rendimiento del saque y el
rendimiento competitivo de los jugadores, han medido,
analizado y evaluado longitudinalmente a los tenistas en dos
etapas diferentes de su carrera.

Lo interesante de

En este estudio, se evalud el rendimiento del saque (relacién
entre velocidad, velocidad de giro, reproducibilidad y altura
de impacto) de un tenista japonés de alto nivel A (en adelante,
sujeto A) en dos momentos: (a) en 2017, cuando se convirtio
en el campedn estudiantil de Japén, y (b) en 2022, cuando
se convirtié en tenista profesional, representé a Japon en
la Copa Davis y gand el Torneo ITF. Este estudio pretendia
aclarar el impacto de los cambios en el rendimiento del saque
en el nivel de rendimiento. Estos datos, junto con los de Sato
y Funato (2020) y Sato (2021b), proporcionan conocimientos
adicionales, con datos transversales y longitudinales, sobre el
nivel competitivo de los jugadores y el rendimiento del saque.

METODOS Y PROCEDIMIENTOS

Muestra

El sujeto era un jugador actual de la Copa Davis que
representaba a Japdn, el sujeto A. Las caracteristicas fisicas
del sujeto A y los cambios en la clasificacion se muestran en
la Tabla 1. El sujeto A adopté la técnica de servicio tipo pies
juntos (FU) para los miembros inferiores.

Tabla 1
El cambio en las caracteristicas fisicas del sujeto y su clasificacion.

Afo 2017 2022
Edad (afios) 20 25
Altura del cuerpo (cm) 182.2 182.4
Masa corporal (kg) 76.7 79.5
Clasificacion JTA* 34 12
Ranking ATP** 893 397

*Clasificacion JTA: clasificacién nacional de la Asociacion de Tenis
de Japdén (en el momento de la medicién). **Ranking ATP: Ranking
internacional de la Asociacion de Profesionales del Tenis (en el momento
de la medicién).

Procedimiento

Antes del experimento, el sujeto dispuso de tiempo suficiente
para golpear tres tipos de saques (plano, cortado vy liftado)
a modo de calentamiento. Pedimos al sujeto que utilizara
la raqueta a la que estaba acostumbrado para las pruebas
experimentales. La pelota utilizada para el experimento
fue una Dunlop Fort (International Tennis Federation ITF
Certified Ball/ Japan Tennis Association JTF Certified Ball,
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Pressure Rise Tennis Ball, fabricada por Dunlop). El sujeto
debia realizar saques planos y hacia el centro (zona T), y
el saque cortado hacia la direccion abierta con el maximo
esfuerzo. Se analizaron los diez saques mas rapidos de cada
tipo. Cada saque se considerd exitoso si caia en la zona
objetivo (2 m de largo x 1 m de ancho). La reproducibilidad
(probabilidad de saque) se midié desde el inicio de la prueba
hasta que cada uno de los saques cayd con éxito en el area
objetivo cinco veces.

Material de medicion

Utilizamos un TRACKMAN Tennis Rader (TRACKMAN Inc),
un dispositivo de medicién que puede rastrear y medir el
radar Doppler desde el lanzamiento hasta el aterrizaje de la
pelota, para medir la velocidad y la tasa de giro de la pelota.
La precisiéon del TRACKMAN fue examinada por Sato et al.
(2017), que compararon la velocidad de la pelota y la tasa
de giro calculadas a partir del TRACKMAN vy el Vicon, y los
resultados mostraron una alta correlacién tanto para la
velocidad como para la tasa de giro (velocidad, r = 0,9969;
tasa de giro, r = 0,9788). Durante la medicién, el centro del
TRACKMAN se colocé en la prolongacién de la marca central,
a5,26 mpor detrasde lalineadefondoya 2,65 mdealtura, de
modo que el alcance del radar doppler emitido pudiera cubrir
suficientemente la linea lateral de la cancha.

Métodos utilizados para el analisis

La velocidad de la pelota y la tasa de giro calculadas a partir
de TRACKMAN se analizaron estadisticamente mediante el
coeficiente de correlacion de rango de Spearman. Se midié
cémo cambiaron los valores de la velocidad, latasadegiroyla
altura de impacto del rendimiento del saque del sujeto desde
2017 hasta 2022, calculando la tasa de cambio de dichos
valores.

Consideraciones éticas

Este estudio fue aprobado por el Comité de Revisién Etica
de la Universidad Meiji (Aprobacion n° 557). Se proporciond
al sujeto informacién escrita y verbal sobre el propésito y el
contenido del estudio. Se le explicé que los resultados no se
utilizarian para nada mas que el propdsito de este estudio y
que la participacién en el experimento era voluntaria. Ademas,
seincluia unaexplicacién de que no habria ninguna desventaja
por no participar en este estudio. Por ultimo, el sujeto podia
cancelar su participacion incluso durante la medicion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Velocidad de la bolay velocidad de giro

Investigaciones anteriores han demostrado que existe una
relacién de compensacion entre la velocidad de la pelota y la
tasa de efecto, ya que las velocidades mds altas dan lugar a
tasas de efecto mas bajas (Sakurai et al., 2013). Muramatsu
et al. (2015) también descubrieron que cuanto mayor era el
nivel de competicion, mayor era la velocidad de saque (eje x)
y la tasa de efecto (eje y), que se situaban en la parte superior
derecha de la curva de lalinea de regresién. Algunos estudios
han afirmado que la misma velocidad de |la pelota muestra una
tendencia aunamayor tasa de efectoy la mismatasa de efecto
muestra una tendencia a una mayor velocidad (Murakami
et al., 2016; Muramatsu et al., 2015; Sato & Funato, 2020).
Sin embargo, centrdandonos en los valores del saque plano
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Figura 1. Larelacién entre la velocidad de la bola y la tasa de giro (2017
vs 2022)
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Figura 2. La velocidad (km/h) de los servicios (2017 vs 2022)

del Sujeto A en 2017 y 2022, encontramos un aumento
significativo de la tasa de liftado (47%), mientras que sélo
una ligera disminucién de la velocidad (1%), lo que indica que
la velocidad y la tasa de spin no siguen necesariamente una
relacion de compensacién, lo que ocurre comiinmente cuando
se evaltan los saques (fig. 2, 3). Esta evolucion positiva puede
ser un indicador que muestra un mayor rendimiento de los
saques del Sujeto A (y del saque plano en particular) en 2022
en comparacion con 2017. El aumento de la velocidad de giro
de los saques planos, el llamado tipo de bola rapida, afecta al
comportamiento de la pelota tanto en el aire como después
de aterrizar en la zona de servicio, dificultando la devolucién
de la pelota por parte del adversario y contribuyendo a que el
sacador procedaeneljuegofavorablemente. Dado quelalinea
aproximada en 2022 subié a la ubicacién superior derecha
en comparacion con la de 2017, se puede presumir que esto
indica una mejora en la calidad de los saques del Sujeto A, en
linea con Muramatsu et al. (2015) (fig. 1). Ademas, al evaluar
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Figura 3. La tasa de giro (rpm) de los saques (2017 vs 2022)
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este valor con la rdbrica de saque (escala de 3 puntos) creada
por Sato (2021a, b), podemos suponer que la mejora de una
puntuacién de 2 a una de 3 ha hecho posible que el sujeto de
este estudio aproveche el juego teniendo una mayor calidad
de saque.
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Figura 4. La altura de impacto de los servicios (m) (2017 vs 2022).

Reproducibilidad y altura de impacto

La relacién entre la velocidad de la pelota, la velocidad de
giro y la reproducibilidad es un indicador importante para
evaluar el nivel de competicién (Sato y Funato, 2020; Sato,
2021b). Al observar la altura de impacto del Sujeto A en
2022, comprobamos que era mayor que en 2017 (un aumento
medio del 5,6%) (fig. 4). Ademas, en el saque plano, enel que el
compromiso entre velocidad y reproducibilidad (Chow et al.,
2003) indica generalmente una tendencia hacia una menor
reproducibilidad, la reproducibilidad mejoré de 10 saques
requeridos para un intento exitoso de la tarea de saque
en 2017 a 6 saques en 2022. Vaverka y Cernosek (2013)
encontraron una correlacién entre la altura de impacto y el
rendimiento del saque, y Brody et al. (1987) afirmaron que
una mayor altura de impacto aumenta el margen de error del
oponente. De hecho, la probabilidad de éxito del primer saque
(que se dice que a menudo se golpea en un tipo de bola rapida)
de los dos jugadores clasificados en primer lugar (J.1.: altura
del cuerpo; 2,08 m)y ensegundo lugar (R.O.: alturadel cuerpo;
2,11 m) en la clasificacion de saque calculada por el ATP Tour
en 2022 fuedel 68,8% para J.l.ydel 65,9% para R.O. (ATP Tour,
2022), con una mediade 2,3 a 2,4 dobles faltas por partido (es
decir, una tasa de probabilidad extremadamente baja). Se dice
que la altura de impacto estimada es de aproximadamente el
150% de la altura del jugador (Whiteside et al., 2013), y como
la altura de impacto de J.I., el servidor nimero 1 del mundo, se
estimaen 3,16 m, el margen de error es extremadamente alto.

Se puede deducir que un aumento del peso corporal (+2,8 kg)
supuso una mejora del rendimiento fisico general, aunque
no hubo un aumento de la altura entre los dos puntos de
medicion. El impulso de la pierna durante la fase de carga (en
adelante, impulso de la pierna) dio lugar a una gran fuerza de
reaccion del suelo (GRF; Elliott y Wood, 1983). Esta gran GRF
puede haber potenciado el movimiento que une laflexiondela
rodilla con el salto, dando como resultado una mayor altura de
impacto en comparacion con 2017. El uso de FU por parte del
sujeto A en la técnica de apoyo de las extremidades inferiores
es otra técnica importante para mejorar el rendimiento del
saque entre los jugadores japoneses (Konishi et al., 1997),
que generalmente son de estatura relativamente baja. Se ha
sugerido que el FU tiende a aumentar el GRF vertical durante
la fase de carga y puede aumentar la altura de impacto (Elliott
&Wood, 1983). Este seria un proceso esencial aincluir cuando
el cambio en la altura de impacto se utiliza como indicador de
evaluacién siguiendo a Sato (2021b) y Sato y Funato (2020), y
podria ser una razén para la mejora del nivel de competicion
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del Sujeto A (es decir, la clasificacion mundial). El aumento
de la altura de impacto es un factor importante (Bartlett et
al., 1995) para producir una mayor velocidad de la pelota y
un mayor rendimiento del saque. La forma en que el jugador
utiliza la cadena de energia mecanica para golpear la pelota
con la raqueta es un factor importante para la velocidad y la
tasa de efecto del sague. Como se ha mencionado, la altura
minima de impacto para que una pelota recta caiga en la
linea de servicio es de 2,7 m (Brody, 1987; Chow et al., 2003;
Trabert & Hook, 1984), y si se aumenta la altura de impacto
en 10 cm se acerca el punto de impacto 25-30 cm a la red
desde la linea de servicio (Vaverka & Cernosek, 2007). Para
los tenistas japoneses, la aproximacion a la altura de impacto
es una cuestion critica para la mejora del rendimiento. La
altura media de los tenistas de alto nivel del mundo (Ranking
ATP 1-10) es significativamente mayor que la de los tenistas
japoneses de alto nivel (Ranking JTA 1-10) (ATP Tour, 2021).
Segln Whiteside et al. (2013), la altura de impacto estimada
en 2017y 2022 para el Sujeto A puede estimarse en 2,73 m. Si
se afade el aumento de la altura de impacto (5,6%) obtenido
en este estudio, la altura de impacto se habria elevado a
aproximadamente 2,87 m. Estos resultados sugieren que el
Sujeto A se centré conscientemente en la relacién entre la
red y la altura de impacto, lo que puede ser un factor para
la mayor probabilidad de éxito de los intentos (Bartlett et
al, 1995), principalmente mediante el fortalecimiento de los
grupos musculares de las extremidades inferiores y la mejora
de la técnica de carga, lo que llevé a un GRF vertical mas alto
que en 2017. El aumento de la altura de impacto puede haber
aumentado el margen de error y haber contribuido a la mejora
de la reproducibilidad de los valores del saque plano (2017:
10 bolas frente a 2022: 6 bolas).

CONCLUSION

La medicion y cuantificacion longitudinal del rendimiento
del saque en los tenistas revelard como las mejoras en el
rendimiento del saque afectan al rendimiento competitivo
(es decir, a la clasificacion). Este estudio tratdé de aclarar el
impacto de los cambios en el rendimiento del saque en la
clasificacion mundial comparando y examinando la velocidad,
la tasa de giro, la reproducibilidad y la altura de impacto de
un tenista japonés de alto nivel en 2017 y 2022. Hay cuatro
hallazgos clave. En primer lugar, se encontraron valores mas
altos para el cortado y el liftado en 2022 en comparacién con
2017. En segundo lugar, se observaron valores mas altos para
la velocidad en 2022 para el plano y valores mas bajos para el
cortadoy el liftado en comparacién con 2017. En tercer lugar,
se observaron valores mas altos para la altura de impacto en
los tres tipos de saque en 2022 en comparacién con 2017. En
cuarto lugar, en 2022 se observé una alta reproducibilidad
(basada en el nUmero de intentos necesarios para el éxito) en
el saque plano, junto con un aumento de la velocidad y la tasa
de giro, aunque este tipo de saque esta muy influenciado por
la relacién de compensacion entre la velocidad y la tasa de
giro. Estos resultados sugieren que la medicién y evaluacién
longitudinal del rendimiento del saque (velocidad, velocidad
de giro, repetibilidad y altura de impacto) es importante para
mejorar el rendimiento competitivo.

LIMITACIONES Y PROBLEMAS FUTUROS

Este estudio examind la relacidn entre el rendimiento del
saquey laclasificacion mundial centrandose en el rendimiento
delsaque de untenistajaponésde alto nivel (Sujeto A) en 2017
y 2022 en términos de cuatro variables: velocidad, velocidad
de giro, reproducibilidad y altura de impacto. Ademas de las

Diciembre 2022. Afo 30. Namero 88 @



Coaching & Sport Science Review

mediciones utilizadas en este estudio, los estudios futuros
también podrian analizar el movimiento, la composicion
corporal (longitud de los musculos, grosor, porcentaje de
grasa corporal, etc.) y el flujo de energia generado por las
extremidades superiores e inferiores para contribuir a una
mayor mejora del rendimiento deportivo.
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