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RESUMEN

El saque mas rapido en el US Open de Tenis de 2022 fue de 141 mph (226,9 km/h,
Alexander Bublik, KAZ)y 128 mph (205,9 km/h, Coco Gauff, USA) parahombres y mujeres,
respectivamente. Se espera que esta velocidad aumente en el futuro. La mayoria de los
estudios centrados en la mejora del rendimiento del saque se han realizado en los campos
de la biomecanica deportiva y la fisiologia del ejercicio. No existen estudios centrados
en el control voluntario del cerebro, la médula espinal, los nervios motores, el sistema
musculoesquelético y el rendimiento del saque. Recientemente, se ha utilizado un ciborg
vestible, Hybrid Assistive Limb (HAL) o miembro hibrido asistido, como dispositivo de
rehabilitacion en pacientes con ictus, pardlisis cerebral y lesion medular. Nuestro objetivo
fue determinar el efecto agudo de los ejercicios de sentadilla de control cibernético
voluntario utilizando el HAL sobre la velocidad de saque. Se incluyeron en el estudio cuatro
entrenadores de tenis masculinos con amplia experiencia docente (edad media: 32,5 +
0,6 afios, experiencia docente: 10,5 + 0,6 afos). Los resultados mostraron un aumento
de aproximadamente el 7% en la velocidad de saque después de la sentadilla asistida por
HAL. Esto se atribuyé al biofeedback interactivo entre el HAL y los participantes, que pudo
haber producido el efecto inmediato. El uso del HAL podria maximizar las funciones fisicas
de los tenistas y guiar los ejercicios de rehabilitacion tras una lesion.
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El sague mas rapido en el US Open Tennis 2022 fue de
141 mph (226,9 km/h; Alexander Bublik, KAZ) y 128 mph
(205,9 km/h; Coco Gauff, USA) entre los hombres y las
mujeres, respectivamente. Se espera que esta velocidad siga
aumentando en el futuro (Tablas 1y 2) (USTA, 2022).

Hasta ahora, la mayoria de los estudios sobre la mejora
del rendimiento en el saque procedian de los campos de la
biomecanica deportiva y la fisiologia del ejercicio. Ningun
estudio se ha centrado en la via voluntaria cerebro -~ médula
espinal = nervio motor — sistema musculoesquelético en
el campo de la neurociencia. Recientemente, se ha utilizado
el Hybrid Assistive Limb® (HAL) (Kawamoto et al., 2010),
un cyborg vestible desarrollado por Sankai et al. (2014),
que resulta eficaz como dispositivo de rehabilitacién en
pacientes con ictus, paralisis cerebral y lesién medular
(Nakajima, 2011). Yasunaga et al. (2022) que evaluaron los
cambios inmediatos en el dolor lumbar y la flexibilidad de la
cadera y los eventos adversos después de la fisioterapia de
biorretroalimentacion utilizando HAL, informaron de cambios
positivos significativos. Sin embargo, el uso potencial del HAL

en el deporte sigue siendo desconocido. Adem4s, es necesario
comprobar su utilidad para mejorar el rendimiento y guiar
los ejercicios. Nuestro objetivo fue determinar el efecto de
los ejercicios de sentadilla de Control Voluntario Cibernético
(CVCQ) utilizando un HAL sobre la velocidad de saque.

Tabla 1

Clasificacion de los saques mds rdpidos entre los hombres en el US Open
de Tenis de 2022 (USTA, 2022).

Saques mas rapidos en el US Open 2022 | Masculino

Velocidad de
Rango | Partidos Jugador saque mas
rapido
1 2 A. Bublik 141 mph
2 3 T.Paul 139 mph
2 1 B. Shelton 139 mph
4 2 B. Van de Zandschulp 138 mph
4 5 F. Tiafoe 138 mph
4 1 J.Sock 138 mph
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4 5 M. Berrettini 138 mph
8 5 N. Kyrgios 136 mph
8 2 G. Dimitrov 136 mph
8 1 F. Verdasco 136 mph
8 1 J.Munar 136 mph
8 2 J. Thompson 136 mph
8 3 J . Draper 136 mph
8 2 A. Popyrin 136 mph
Tabla 2

Clasificacion de los saques mds rdpidos entre los hombres en el US Open
de Tenis de 2022 (USTA, 2022).

Saques mas rapidos en el US Open 2022 | Femenino
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METODOS Y PROCEDIMIENTOS

Muestra

Se incluyeron en el estudio cuatro entrenadores de tenis
experimentados (edad media: 32,5 + 0,6 afios), con una
experiencia docente de 10,5 + 0,6 afos. Las caracteristicas
fisicas y el historial docente de los participantes se muestran
en la Tabla 3. Estos entrenadores fueron seleccionados para el
estudio porque la curva de aprendizaje de sus habilidades de
saque ya se habia estabilizado.

Procedimiento

Antes del experimento, se realiz6 una entrevista
semiestructurada para obtener el historial de entrenamiento
(por ejemplo, lesiones). Posteriormente, se dejé un tiempo de

Velocidad de calentamiento suficiente antes de realizar el experimento.
Rango | Partidos Jugadora saque mas Las velocidades de saque y los puntos de impacto se midieron
répido utilizando un sensor de tenis HEAD (EE. UU.) acoplado a una
1 5 C. Gauff 128 mph raqueta especial. Keaney & Reid (2018) confirmaron que el
volumen y la intensidad del golpe captados por los sensores
2 4 L.S 123 mph . -
amsonovaf mp de tenis HEAD son tan fiables y validos como los captados por
3 2 B. Haddad Maia 120 mph los sistemas de captura de movimiento. Se utilizé la pelota de
3 3 P. Martic 120 mph tenis DUNLOP Fort (DUNLOP). Se pidié a los participantes
5 3 S. Williams 119 mph que golpearan 10 saques planos con la mayor intensidad
5 3 X W 119 moh posible a una diana colocada frente a ellos. Tras completar
- Wang mp cada experimento, se dejé un periodo de descanso suficiente
7 3 M. Keys 118 mph para evitar que la curva de aprendizaje se viera afectada.
7 1 V. Williams 118 mph
7 5 C. Garcia 118 mph
7 1 0. Dodin 118 mph
Tabla 3

Caracteristicas fisicas e historial docente de los participantes.

Edad (afios) Altura (cm) Peso corporal (kg) IMC Experiencia docente (afios)
Sujeto A 32 165 64.4 23.5 10
Sujeto B 32 173 70.2 23.4 10
Sujeto C 33 179 735 22.8 11
Sujeto D 33 176 75 24.2 11
Media +SD 325+0.6 173.25+6.0 70.8+4.7 23.5+0.6 10.5+0.6

Figura 1. Sensor de andlisis de movimiento montado en la raqueta de tenis (HEAD Tennis Sensor; ZEPP).
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Figura 6. Procedimiento experimental. HAL: miembro hibrido de asistencia®.
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Andlisis estadistico

Las velocidades de saque tras (1) sentadilla, (2) sentadilla con
HAL y (3) sentadilla con HAL en el modo CVC se compararon
con la velocidad de saque preexperimental (comparaciones
de dos grupos). Para la comparacion se utilizé la prueba de
rangos con signo de Wilcoxon. Se utilizé el paquete SPSS
(version 28.0; IBM Japédn, Tokio, Japdn) para todos los analisis
estadisticos. La significacion estadistica se fij6 en p<0,05.

Consideraciones éticas

Este estudio fue aprobado por el Comité de Revisién Etica
de la Universidad Meiji (n° 557). Los participantes recibieron
informacién escrita y verbal sobre la finalidad y el contenido
del estudio. Se les explicé que los resultados sélo se utilizarian
para este estudio y que la participacion era voluntaria.
Ademas, se explicd que no habria ninguna desventaja por no
participar en este estudio. Por Ultimo, los participantes podian
abandonar durante el estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

La velocidad media de saque de los cuatro participantes fue
de 166,9 + 12,3 km/h,170,1 + 12,4 km/h, 171,9 + 11,6 km/hy
179,1+ 7,0 km/h en las condiciones de pre-test, sentadilla con
peso corporal, sentadilla sin asistencia HAL y sentadilla con
asistencia HAL (modo CVC), respectivamente. La velocidad
aumentd significativamente en todas las condiciones
de prueba en comparacion con los valores previos a la
prueba (Experimento 1: p=0,003, Experimento 2: p<0,001,
Experimento 3: p<0,001).

Se observé un aumento del 2%, 3% y 7% en la velocidad en
las condiciones de sentadilla con peso corporal, sentadilla sin
asistencia HAL y sentadilla con asistencia HAL (modo CVC),
respectivamente (Figura 7).

Wilcoxon test
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Kovacs y Ellenbecker (2011a) distinguieron ocho fases en
todo servicio desde el inicio hasta la finalizacién: (A) inicio,
(B) liberacién, (C) carga, (D) amartillamiento, (E) aceleracién,
(F) impacto, (G) desaceleracién y (H) finalizacién. La fase de
carga es importante porque el impulso de las extremidades
inferiores genera una gran fuerza de reaccién sobre el suelo.
La importancia de la impulsion de las piernas para transferir
eficazmentelapotenciadelos miembrosinferioresconelfinde
aumentar la velocidad del saque se ha comprobado mediante
diversos métodos, incluidas las técnicas de apoyo de los
miembros inferiores. Sus desventajas y ventajas también han
sido comentadas por varios entrenadores e investigadores
(Bahamonde & Knudson, 2001; Elliott & Wood, 1983; Martin
et al. 2012). La velocidad del saque esta relacionada con la
cantidad de fuerza muscular ejercida por un potente impulso
de las piernas durante la fase de carga (Bahamonde, 1997).
Ademas, los jugadores de élite ejercen una mayor fuerza
horizontal y utilizan el movimiento de empuje del cuerpo para
crear una serie de movimientos de atras hacia adelante para
realizar un saque rapido (Girard et al., 2005). Las sentadillas y
las estocadas frontales y laterales utilizando el peso corporal
son ejercicios eficaces, y los ejercicios realizados en una tabla
de equilibrio inestable mejoran el rendimiento del saque
(Kovacs & Ellenbecker, 2011b).

El HAL puede detectar "sefales de potencial bioeléctrico"
débiles generadas por la superficie corporal de un individuo
mediante sensores y puede ayudar en la actividad muscular.
El par motor generado por las seiales biopotenciales de los
musculos erectores de la columna vertebral del usuario se
transmite al tronco y a las extremidades inferiores a través
de ambas correas fijas (Abe et al.,, 2018). Posteriormente,
el cerebro y el sistema nervioso (cerebro - médula espinal
— nervios motores = sistema musculoesquelético - HAL —
sistema musculoesquelético = nervios motores = médula
espinal = cerebro) y la biorretroalimentacién interactiva

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3
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Figura 7. Cambio en la velocidad de saque de la condicion pre-test a la post-test.
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entre el cerebro/sistema nervioso, el cuerpo y el HAL
(cerebro = médula espinal » nervios motores — sistema
musculoesquelético » HAL — sistema musculoesquelético
- nervios motores — médula espinal = cerebro) refuerzan
y ajustan las interconexiones y mejoran su funcionamiento
(Griineberg et al, 2018; Nakajima et al., 2021; Sankai, 2014;
Sankaiy Sakurai, 2018).

La sentadilla con HAL es un ejercicio CVC que proporciona
asistencia voluntaria basada en sefales bioeléctricas, lo
que supone una evolucién de la sentadilla basada en el
peso corporal que se practica habitualmente. La sentadilla
asistida con HAL estimula y moviliza los musculos y nervios
de las extremidades inferiores que no se han utilizado hasta
el momento, estableciendo un aprendizaje interactivo de
biorretroalimentacién eficaz y posiblemente aumentando la
velocidad de saque.

Limitaciones e investigaciones futuras

Dado que en este estudio se utilizé un aparato experimental
especial (HAL), sdlo se incluyeron cuatro participantes
en el estudio. Serdn necesarios futuros estudios con un
tamafno de muestra mayor y otros métodos, como distintas
configuraciones de la muestra para la medicion. Ademas, en
este experimento no se analizé el "impulso de las piernas", que
se considera un factor importante para aumentar la velocidad
del saque, utilizando placas de fuerza y un dispositivo de
andlisis tridimensional del movimiento. Nos gustaria realizar
mas estudios teniendo en cuenta estos factores.

CONCLUSION

Este estudio tenia como objetivo determinar los efectos de
los ejercicios de sentadilla CVC asistidos por HAL sobre la
velocidad de saque. Se observé un aumentodel 2%, 3%y 7% en
lavelocidad enlas condiciones de sentadilla con peso corporal,
sentadilla sin asistencia HAL y sentadilla con asistencia HAL
(modo CVC), respectivamente. El uso de HAL podria ayudar
a los tenistas a reconocer y utilizar sus capacidades fisicas
y funciones motoras latentes. Ademas, podria maximizar
sus funciones fisicas y proporcionar orientacion durante la
rehabilitacion posterior ala lesién.
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