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La fatiga neuromuscular en el tenis: ;La mente

sobre los musculos?

Olivier Girard.

Universidad de Lausanne, Suiza.

RESUMEN

Para poder resistir adecuadamente durante la competicion y los torneos, los
de direccién,
rapidamente, mantener el equilibrio y repetidamente, ejecutar golpes de
calidad 6ptima durante varias horas. Este articulo de revision explica el proceso
de manifestacion de la fatiga durante el juego prolongado de partidos y detalla
los factores neurolégicos y musculares que pueden afectar a las habilidades
tenisticas y al rendimiento. Se presentan resultados cientificos como base de
las recomendaciones practicas que ayudan a los jugadores a soportar mejor la

tenistas deben acelerar, desacelerar, cambiar

fatiga durante partidos intensos y prolongados.

INTRODUCCION

La fatiga muscular suele cuantificarse como la reduccion de la
fuerza maxima que puede ejercer un musculo, pero su etiologia
es compleja, especialmente en situaciones de esfuerzos
intermitentes de alta intensidad en los que participa todo el
cuerpo, como es jugar al tenis. La incapacidad para producir y/o
mantener la fuerza requerida, que puede alterar el movimiento
en cancha y la produccion de los golpes, se puede atribuir a
varios mecanismos que se dan dentro de las regiones corticales
en los elementos contractiles musculares. Sin embargo, hasta
hace poco tiempo, no se prestaba demasiada atencion a los
ajustes neuromusculares de la fatiga en el tenis.

MANIFESTACION DE LA FATIGA
Protocolos especificos para la actividad

Durante las dltimas décadas, varios estudios han
proporcionado evidencia cientifica para apoyar las
observaciones de los entrenadores sobre la influencia de fatiga
en el rendimiento, como se demuestra con los golpes fallados
(i.e. potencia y precision) y con los movimientos en cancha
alterados (i.e. velocidad, posicion respecto a la pelota). Se han
elaborado protocolos para inducir la fatiga y determinar sus
efectos sobre la ejecucion de los golpes, en condiciones
especificas, similares a la competicién (Davey y cols. 2002;
Hornery y cols. 2007a; Vergauwen y cols. 1998). Estos estudios
han proporcionado resultados contradictorios en cuanto al
cambio en la velocidad y la precision de los golpes. Por ejemplo,
Davey y cols. (2002) observaron una gran disminucion en la
precision de los golpes (F69% y 30% en los golpes de fondo y
en el servicio, respectivamente) durante una prueba que
simulaba el juego del tenis mientras que en el estudio de
Vergauwen y cols. 1998, por el contrario, la precision
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moverse

solamente disminuy6 levemente (en los golpes de fondo) o no
cambié (en el servicio) tras una agotadora sesion de
entrenamiento en cancha. Sin embargo, la falta de sensibilidad
y la gran variabilidad en las variables seleccionadas limitan
considerablemente la generalizacién de estos resultados. Otro
aspecto criticable de los mismos es que los niveles de fatiga
experimentados por los jugadores no reflejaban los registrados
durante el juego de partidos (ej. por el formato del protocolo,
el uso de una maquina lanza pelotas para realizar la evaluaciéon
de las habilidades en cancha pre-y post-fatiga; Davey y cols.
2002). Por ejemplo, es cuestionable cédmo una prueba
intermitente para el agotamiento voluntario en @35 minutos
podria producir un grado comparable de tension fisioldgica al
de la competicién real.

Juego de partidos

Para superar estas limitaciones, varios investigadores han
evaluado los efectos de la fatiga sobre el rendimiento durante
las condiciones de partido simuladas. Por ejemplo, Mitchell y
cols. (1992) han notado que la fatiga tras tres horas de juego de
un partido de tenis se manifiesta por una reduccién de la
velocidad en el servicio y un mayor tiempo para completar
patrones de desplazamiento de ida y vuelta. Girard y cols.
(2006) recientemente observaron una reduccion progresiva en
la fuerza maxima voluntaria (10-13% en cuadriceps) y rigidez
de piernas muy correlacionada con los aumentos de esfuerzo,
y dolores musculares percibidos durante un partido de tres
horas mientras que la fuerza explosiva se mantenia y sélo
disminuia tras el ejercicio. Inmediatamente después del
ejercicio, se observé una pérdida de fuerza similar (-15%) en los
flexores plantares utilizando el mismo protocolo de partido
(Girard y cols. 2011). Sin embargo, el curso de tiempo de estas
adaptaciones difiere entre los extensores de la rodilla
(progresivo) y los musculos flexores plantares (patrén bifasico
con una pérdida marcada tras 90 min (Figura 1).
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Figura 1. Torsion de la contraccion voluntaria isométrica mdxima del
extensor de la rodilla y musculos flexores plantares antes de (T0), durante
(T30: 30° min; T60: 60° minuto; T90: 90° min; T120: 120t° min; T150:
150° min), immediatamente después (T180), y 30 minutos después de
(T+30) un partido de tenis de tres horas (ver Girard y cols. 2008; y Girard
y cols. 2011).

FACTORES RESPONSABLES DE LA FATIGA
Definir y cuantificar la fatiga neuromuscular

La fatiga es un fendomeno complejo cuya etiologia depende de
las caracteristicas de la tarea realizada (principio de
dependencia de la tarea). La incapacidad de producir/mantener
la fuerza requerida se puede atribuir a varios mecanismos
potenciales desde la regién cortical (factores neurales) a
elementos contractiles (factores musculares). Cada una de
estas etapas es un posible factor limitante para la produccién
de la fuerza y finalmente, del rendimiento en la cancha. El
enfoque tradicional utilizado para identificar las causas de la
fatiga muscular ha sido distinguir entre la “central” (una
disminucién de fuerza muscular inducida por el ejercicio debido
a una reduccion de reclutamiento y) la “periférica” (disminuciéon
de fuerza debido a una disminucion de la contractilidad de la
fibra muscular inducida predominantemente por eventos
metabdlicos dentro del musculo). Esto se puede realizar
aplicando un estimulo eléctrico en el nervio periférico (tibial o
femoral) y analizando los cambios en electromiografias (EMG),
fuerzas voluntarias y evocadas (Figura 2). Utilizando este
método, ha sido posible demostrar que ambos mecanismos
nerviosos (activacion muscular afectada) y contrctil
(contractilidad muscular) contribuyen a la alteracion de la
funcién neuromuscular a medida que progresa el partido tras
tres horas de tenis (Girard y cols. 2008; Girard y cols. 2011).

Mecanismos de fatiga central versus periférica

La reducida activacién central se asocia con los cambios en el
metabolismo de los neurotransmisores o en respuesta a
retroalimentaciones sensoriales aferentes (inhibicion de la
actividad motoneuronal), posiblemente debido alos cambios de
las propiedades metabélicas y/o mecanicas dentro del musculo
(Gandevia, 2001). Practicamente, un impulso neural sub6ptimo
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sobre el musculo podria afectar al desarrollo de la fuerza
(habilidad para alcanzar los niveles mas altos de fuerza
muscular dentro de la fase incial de contraccién muscular) que
se cree es una clave determinante para los movimientos
rapidos del miembro. Varios factores, incluyendo la menor
disponibilidad de fosfocreatina, mayor acidez muscular, menor
almacenamiento de carbohidratos musculares (glicogeno) o
bajo nivel de glucosa en sangre se mencionan como causas de
la fatiga a nivel muscular (Fitts, 1994). La fatiga observada
temporalmente tras periodos de ejercicios agotadores o
peloteos intensos consecutivos tiene relacion directa,
probablemente, con las perturbaciones en la homeostasis del
ion del musculo, la alteraciéon de la excitacion del sarcolema
(incremento en potasio celular) o la acumulaciéon de metabolitos
(fosfocreatina, lactato).

Estimulacion percutanea

Corteza motora "
(supraespinal) | | 7| Y/,

> MECANISMOS
CENTRALES

Columna vertebral
(columna)

Stimulacion
P——— Miisculo MECANISMOS
3 (periférico) PCRIFCRICOS

Descanso

Figura 2. La evaluacion confiable de la fatiga muscular se puede estudiar
utilizando la técnica de la neuroestimulacion. Comparando la contraccion
nerviosa sobreimpuesta a una contraccion mdxima voluntaria y la
contraccién nerviosa evocada en el musculo relajado (es decir el nervio
femoral percutdneo, estimulacién supra mdxima), la técnica de
interpolacion de la contraccién nerviosa junto con la electromiografia de
superficie (EMG) puede ser una técnica confiable no invasiva para
caracterizar la activacion muscular (factores neurales). Al examinar la
modificacion de la contraccion nerviosa en descanso es posible clarificar si
una pérdida de propiedades contrdctiles del musculo (factores musculares)
puede también contribuir a la funcién neuromuscular afectada (Ver Girard
y Millet, 2008).

Actividad EMG

Perturbaciones homeostéaticas adicionales

Los ambientes calidos y la deshidratacion empeoran la fatiga,
mientras que los suplementos de carbohidratos antes o durante
la competicion pueden finalmente contribuir para demorar la
fatiga (Hornery y cols. 2007b). Cuando se juega al tenis con
calor es probable que la alta temperatura del tronco (> 38.5°C)
perjudique la funcién del sistema nervioso reduciendo el nivel
del impulso central cognitivo o neural al musculo (ej. decisiones
tacticas erroneas, pérdida de fuerza). Se cree que la regulacion
de la rigidez de las piernas es otro aspecto importante para la
optimizacion del rendimiento locomotor (acelerar en carrera).
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La reduccion progresiva de la rigidez de las piernas durante un
partido de tenis de tres horas sugiere que algunas de las
disminuciones de fatiga inducida observadas en los
movimientos de tenis en cancha podrian explicarse
parcialmente por las alteraciones de las caracteristicas
mecanicas del complejo musculo-tenddn (Girard y cols. 2006).
Ademas, Hornery y cols. (2007c) observaron un incremento
significativo en la circulacién de creatina quinasa, lo cual parece
ser signo de dafio muscular agudo. El dafio muscular producido
por las numerosas contracciones excéntricas asociadas con los
movimientos en cancha podria ser un factor importante de la
fatiga subyacente observada durante el juego de tenis.

CONCLUSION

La fatiga afecta el rendimiento en el tenis y puede manifestarse
mediante golpes descentrados, movimientos en cancha
alterados, o elecciones cognitivas (tacticas) incorrectas. La
etiologia de la fatiga muscular es un fendmeno complejo (ej.
distinguir entre la fatiga temporal y la que aparece en la etapa
final de una competicién) que podria suponer un perjuicio de
los procesos tanto neurales (activacion del musculo sub
opcional) como contractiles (acumulacién de metabolitos).

Aplicaciones practicas

e Los factores neurales son ampliamente responsables de la
mayor fuerza inducida en el entrenamiento después de la
electromio- estimulacion y/o los programas de resistencia.
Respetando los patrones de movimiento y las exigencias
especificas (Bennie y Hrysomallis, 2005), tales modalidades de
entrenamiento podrian ser eficientes para mejorar las variables
relacionadas con el tenis y demorar la fatiga “central”.

e Los tenistas deben generar repetidamente grandes
cantidades de potencia durante las acciones explosivas en los
golpes y en los rapidos movimientos en cancha. Por lo tanto, la
mejora a nivel muscular de los procesos estructurales
(adaptaciones hipertréficas) y biomecanicos (regulacién del
potasio plasma, propiedades contractiles de la contraccion
nerviosa) se espera que proporcione una ventaja para mejorar
la resistencia a la fatiga (Behm y St Pierre, 1998).

e La utilizacion de situaciones de pre-fatiga (ej. rebotes, saltos
en profundidad, ejercicios pliométricos, balén medicinal)
seguidas de entrenamiento intervalico de alta intensidad seria
eficiente para reducir la discapacidad observada en la
contractilidad del musculo (desajuste entre activacion-
contraccién).
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