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Efectes de la competició sobre la força
dinàmica màxima en el jugador de tennis
d’elit. Estudi d’un cas

Resum
L’objectiu d’aquest article és mostrar els efectes de la competició
sobre la força dinàmica màxima (FDM) en una jugadora de tennis
de 15 anys d’edat que va obtenir importants resultats esportius
(actualment top 100 del rànquing WTA). Per fer-ho, es presenten
les millores de la FDM després de realitzar un entrenament amb
sobrecàrregues durant 12 setmanes i es comparen amb els valors
de FDM mesurats durant el període competitiu.
El tennis és un esport que requereix desenvolupar elevats nivells
de força repetidament en períodes de temps curts. La potència és
l’habilitat del sistema neuromuscular per produir el major impuls
possible en un temps donat. Aquest espai de temps depèn de la
càrrega a què ens oposem (en el tennis, la raqueta, l’impacte de
la pilota i el pes del cos durant el desplaçament) i de les necessi-
tats d’acceleració del moviment. Alguns estudis realitzats amb
electromiografia han observat que en el tennis la força d’impacte
de la pilota ve determinada per l’activació neuromuscular en les
primeres fases d’acceleració del braç en cada tipus de cop, però
que tanmateix, es tracta d’un moviment no balístic. Possiblement
per això, davant la necessitat d’activar el múscul de forma màxi-
ma en el mínim de temps possible, els tennistes haurien de trac-
tar de millorar i mantenir la FDM en determinades fases de la
temporada.
Diversos tests d’avaluació de la condició física poden facilitar al
preparador físic informació específica sobre la condició física dels
tennistes i sobre la seva evolució amb l’entrenament. En el cas
que presentem, es va mesurar la FDM dels músculs més impli-
cats en l’execució dels diferents tipus de cop; vam utilitzar els
tests de força que, segons la bibliografia especialitzada, són més
específics per al tennis.
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Abstract
The main purpose of this study was to analyse the effects

of tennis competition on the maximal dynamic strength in

a high level (in this moment top 100, WTA ranking)

female tennis player of 15 years old. Furthermore, we

present the improvements on maximal dynamic strength

after 12 weeks of weight-lifting strength training and we

compare it with the maximal dynamic strength during a

competitive phase of the season.

Tennis is a sport that demands explosive strength in a large

number of repetitive movements. Power refers to the ability of

the neuromuscular system to produce the greatest possible

impulse in a given time period. In tennis, the time period

depends on the resistance or the load against which the

tennis player has to work (the racket, the velocity of the ball

and the body weight) and the distribution of the movement

acceleration. Some studies using electromyography have

reported that the strength generation in tennis strokes

depends on the neuromuscular activation in the initial phases

of the arm acceleration in every stroke, despite that tennis

strokes are not ballistic movements. A possibility to improve

and keep a high maximal dynamic strength is via a well

designed strength training program during the whole season.

Different strength tests give specific information about the

fitness level of the tennis player and also shows where and

when modify the training program. In this present “care

study”, we measured maximal dynamic strength in the

muscles that have a relevant participation in tennis

strokes, using the strength tests that have a high

specificity for tennis strokes, according to the specialized

bibliography.
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Introducció
El tennis és un esport que es juga a una
gran velocitat i que requereix realitzar re-
petides contraccions musculars d’alta in-
tensitat en cada cop a la pilota. Diversos
estudis han observat que els millors juga-
dors aconsegueixen de desplaçar amb
més velocitat la pilota, perquè la muscu-
latura implicada s’activa de forma màxi-
ma a l’inici del gest tècnic en tots els tipus
de cop (Beillot i cols., 1978; Van Ghelu-
we i Hebbelink, 1986). A més a més, els
jugadors d’elit tenen una coordinació neu-
romuscular més eficaç, cosa que els per-
met de mantenir durant més temps la
punta de força amb curts períodes d’acti-
vació, respecte als jugadors de nivell
mitjà. Algunes investigacions han demos-
trat que entrenant la força dinàmica mà-
xima (FDM) es podria millorar la veloci-
tat d’activació neuromuscular en les
primeres fases d’una contracció muscular
màxima (Moritani i Devries, 1979; Mori-
tani i cols., 1987; Moritani i Muro, 1987;
Schantz i cols., 1989; Narici i cols.,
1989; Moritani 1992; Hakkinen i
cols., 1996). D’altra banda, se sap que el
desentrenament produeix una disminució
de la FDM en curts períodes de temps
(Hakkinen i Komi, 1983a i 1983b, Hak-
kinen i cols., 1985; Narici i cols., 1989;
Schmidtbleicher, 1985; Schmidtblei-
cher, 1992). En aquest treball presen-
tem un exemple de com va evolucionar
la FDM durant les primeres fases de la
competició i al final de la temporada en

una jugadora de tennis d’alt nivell de 15
anys d’edat, en realitzar un entrenament
de FDM.
La interacció entre la força muscular i les
forces externes implica accions en què es
desenvolupen exercicis estàtics (les arti-
culacions implicades en l’acció muscular
no modifiquen el seu angle durant l’e-
xercici) i exercicis dinàmics (produeixen
un augment o una disminució de l’angle
de les articulacions implicades en l’exer-
cici). Dins la categoria d’exercicis dinà-
mics, el terme “concèntric” s’utilitza tra-
dicionalment per identificar una acció
d’escurçament del múscul i el terme “ex-
cèntric” s’utilitza per a accions d’allar-
gament del múscul. A més a més, en
nombroses ocasions els músculs actuen
primer excèntricament i tot seguit concèn-
tricament. La combinació de contraccions
musculars excèntriques i concèntriques
formen un tipus natural de funció muscu-
lar anomenat cicle d’estirament-escurça-
ment (Asmussen i cols., 1976; Cavagna i
cols., 1976; Cavagna, 1978; Edman
i cols., 1978; Aura i Komi, 1986; López
Calbet i cols., 1995a; López Calbet i
cols., 1995b; Horita i cols., 2001 [Tau-

la 1]). En el tennis, els jugadors utilitzen
sovint la contracció muscular excèntrica
per frenar el moviment del braç després
de copejar la pilota, per esmorteir un
desplaçament o per estabilitzar el cos, i
la contracció muscular concèntrica per
accelerar el braç en copejar la pilota o
per iniciar un desplaçament. (Taula 2)

La força dinàmica màxima (FDM) ens in-
dica la resistència que ha de vèncer un
subjecte per desplaçar una càrrega una
única vegada i s’expressa en Newtons
(N). Quan no es disposa d’instruments
adequats de mesura, la FDM es pot ex-
pressar en kg i s’acostuma a considerar
com el valor d’1 repetició màxima (1 RM;
vegeu l’excel·lent revisió de González Ba-
dillo, 2000). D’altra banda, la punta
màxima de força és la màxima força vo-
luntària que s’aplicarà per desplaçar una
càrrega determinada. Tal com escriu Gon-
zález Badillo (2000), “si mesurem la for-
ça aplicada amb càrregues inferiors a
aquella amb què hem mesurat la FDM,
ens trobarem amb un seguit de valors, ca-
dascun dels quals serà un mesurament de
la màxima força voluntària dinàmica però
relativa, ja que sempre existirà un valor
superior de força dinàmica”. Per tant, un
subjecte tindrà un sol valor de FDM, però
tants valors de força dinàmica relativa

EXERCICI
ACCIÓ

MUSCULAR
LONGITUD

DEL MÚSCUL

Dinàmic • Concèntrica
• Excèntrica
• Excèntrica-

concèntrica

• Incrementa
• Disminueix
• Incrementa

i disminueix

Estàtic • Isomètrica • No canvia

Taula 1.
Classificació dels tipus d’acció muscular d’acord
amb el tipus d’exercici que es realitzi (modificat de
Kunttgen i Komi 1992).

TIPUS DE COP

MUSCULATURA IMPLICADA

ESTUDIS

FASE CONCÈNTRICA FASE EXCÈNTRICA

DRIVE
Pectoral major, deltoide anterior, bíceps
braquial, rotatoris interns de l’espatlla.

Dorsal ample i deltoide mitjà, serrat ante-
rior.

Anderson, 1970; Van Gheluwe i Hebbelink,
1986; Ariel i Braden, 1979; Roetert i Ellen-
becker, 1998.

REVÉS

1 MÀ
Romboide, trapezis mitjans, deltoide posterior, deltoide mitjà, rotatoris externs de
l’espatlla, tríceps, serrat anterior. Roetert i Ellenbecker, 1998; Gunderson,

1972; McLaughlin, 1978; Groppel, 1986;
Roswald, 1974; Groppel, 1978.2 MANS

Braç dominant: romboide, trapezis mitjans, deltoide posterior, deltoide mitjà, rotatoris ex-
terns de l’espatlla, tríceps, serrat anterior.
Braç no dominant: pectorals, deltoide anterior, rotatoris interns de l’espatlla.

SERVEI
Flexors de l’espatlla, pectorals, rotatoris interns de l’espatlla, tríceps, flexors de ca-
nell.

Roetert i Ellenbecker, 1998; Van Gheluwe i
Hebbelink, 1986; Bartlett i cols., 1990.

Taula 2.
Participació de la musculatura de les extremitats superiors en els diferents tipus de cop en el tennis.



com càrregues utilitzi per mesurar-la i una
punta de força determinada per a cadas-
cuna de les càrregues (figura 1). Doncs
bé, dins de les puntes de força que podem

trobar-nos n’hi ha una que té una rellevà-
ncia especial en el rendiment esportiu i és
el que ha d’aconseguir l’esportista quan
realitza un gest tècnic específic (González
Badillo, 2000). Per tant, un dels objectius
de l’entrenament de força en el tennis
hauria de ser adaptar la punta de FDM re-
lativa necessària per a un copejament
òptim de la pilota. En aquest sentit, cal-
dria tenir en compte els temps de contacte
de la pilota amb la raqueta que es donen
en els diferents tipus de cop en el tennis
(Brannigan i Adali, 1981; Liu, 1983; Gra-
biner i cols., 1983), igual com les deman-

des de força, segons el pes de la raqueta,
el tipus de gest tècnic, el temps per realit-
zar el moviment de copejament, etc. Tan-
mateix, encara no hi ha prou estudis com
per conèixer amb exactitud aquestes de-
mandes en el tennis, ni l’entrenament de
força més adequat (tipus d’exercicis i ca-
racterístiques generals de l’entrenament).
Potser, una alternativa seria millorar i
controlar l’evolució de la FDM tot al llarg
de la temporada, perquè quan s’aproximi
la competició únicament calgui millorar
la capacitat per aplicar força davant de
càrregues més lleugeres i aconseguir va-
lors de força més elevats.
La pèrdua de força com a conseqüència
del desentrenament durant la competició
és un dels aspectes que s’haurien de tenir
en compte en la preparació física dels ten-
nistes. No és difícil de veure que molts
jugadors de tennis d’alt nivell joves, que
estan en plena progressió no aconseguei-
xen de millorar la seva condició física pa-
ral·lelament. Un entrenament de força
adequat en els períodes competitius pot
facilitar una transferència millor de les
adaptacions aconseguides abans de la
competició. Alguns autors han observat
que es pot controlar la pèrdua de força du-
rant els períodes competitius realitzant
dues sessions d’entrenament de força set-
manals (Schmidtbleicher, 1992). D’altra
banda, Groppel (1989) va proposar que
els jugadors de tennis havien de realitzar
1-2 sèries de 12-15 repeticions de baixa
intensitat a la setmana. A més a més,
Roetert i Ellenbecker (1999) van aportar
dades sobre l’entrenament de força que
van realitzar jugadors de tennis de dife-
rent nivell d’acord amb el tipus de superfí-
cie on es disputés el torneig. (Taula 3)

Els objectius d’aquest treball són mostrar
els resultats d’un programa d’entrena-
ment de FDM en una jugadora de tennis
d’elit jove que està aconseguint impor-
tants resultats esportius. Així mateix, pre-
tenem d’analitzar els efectes de la compe-
tició sobre la FDM en el tennis.

Material i mètodes
A la taula 4 es resumeixen les característi-
ques generals de la jugadora de tennis
abans de començar l’entrenament de
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Figura 1.
Evolució de la FDM relativa i el PMF per a càrregues inferiors a la FDM. (A la zona ombrejada es mostra la
franja en la qual possiblement s’hauria de realitzar l’entrenament de FDM relativa per al tennis).

CATEGORIA
DEL JUGADOR

SEXE
TIPUS

DE TORNEIG
TIPUS

DE SUPERFÍCIE
NOMBRE SESSIONS

SEMANALS

Professional

Femení

Gran Slam – –

Circuit WTA

Clay 2

Hard 2-3

Grass 2

Baró

Gran Slam – 1-2

Circuit ATP
Clay & Hard 2-3

Grass 1-2

Júnior Rànquing Nacional Baró – Clay & Hard 2-3

Collegiate player’s (USA) Femení
Circuit d’estiu Clay & Hard 2

Torneigs per equips – 3

Taula 3.
Sessions d’entrenament de força setmanals realitzats per jugadors de tennis durant els torneigs, segons ca-
tegories, sexe i mena de superfícies de joc (modificat de Roetert i Ellenbecker, 1999).

Edat (anys) 15

Pes (kg) 60,8

Alçada (cm) 171,5

VO2màx (ml·kg·min
–1

) 40

Taula 4.
Característiques generals de la jugadora de tennis
abans de començar l’entrenament de FDM.



FDM. Es va determinar el % de greix cor-
poral i la massa muscular del subjecte en
finalitzar l’entrenament de FDM i en fina-
litzar la temporada, mitjançant absorcio-
metria fotònica dual de raigs X (Hologic
QDR-1500, Massachusetts), tal com hem
descrit anteriorment (Sanchis i cols.,
1998).
La jugadora no havia entrenat FDM abans
de començar l’entrenament de força. En
correspondència amb allò previst a la pro-
gramació, es va realitzar un període de fa-
miliarització amb els exercicis seleccio-
nats, de 6 mesos de durada, amb una fre-
qüència d’una o dues sessions setmanals,
en les quals es van realitzar aleatòriament
els exercicis esmentats, però sense so-
brecàrregues i durant curts períodes de
temps. Durant l’entrenament de FDM es
van realitzar quatre sessions d’entrena-
ment setmanals (una diària) i es van
alternar les sessions de treball de la
musculatura del tren superior i inferior
(Taula 5). A la taula 6 es presenten les ca-
racterístiques generals del programa d’en-
trenament de FDM. Es va alliçonar la
jugadora sobre la importància de realitzar
tant l’entrenament de FDM com els tests
de control sempre a la màxima velocitat
possible, a més a més, totes dues tasques

es van realitzar sempre en presència del pre-
parador físic. El programa d’entrenament de
FDM va tenir una durada de 12 setmanes.
(Taula 7)

En el temps que va durar l’entrenament tam-
bé es van disputar torneigs. Durant els tor-
neigs no es va realitzar cap entrenament
amb sobrecàrregues. En finalitzar aquest pe-
ríode d’entrenament la jugadora va conti-
nuar entrenant FDM irregularment d’acord
amb les possibilitats que oferia el calendari
de competició.
Es van realitzar exercicis amb sobrecàrre-
gues de les extremitats superiors i inferiors
(Taula 8, exercicis 1-8 i 9-12, respectiva-
ment). El criteri de selecció dels exercicis va
ser que la musculatura implicada estigués
específicament relacionada amb l’execució
tècnica d’algun dels diferents tipus de cop, a
excepció dels de l’extremitat inferior per als
quals es van utilitzar exercicis de caràcter
general.

Test de força
Es va mesurar la FDM mitjançant un
test de repeticions màximes abans de
començar el programa d’entrenament i
cada 3-4 setmanes. En alguns exercicis
es van realitzar menys tests per cir-
cumstàncies diverses. A la taula 7 es
presenta la periodització dels tests du-
rant el programa d’entrenament. En fi-
nalitzar cada setmana d’entrenament
es realitzava un test de 3 RM per ajus-
tar les càrregues d’entrenament de la
setmana següent. També es va deter-
minar la FDM en finalitzar la temporada
(11 mesos després d’haver iniciat l’en-
trenament de FDM) en tots els exercicis
proposats menys en el d’“elevació de
talons a peu dret”, que no es va poder
realitzar.
Test de repeticions màximes. Per conèi-
xer la 1 RM de cada subjecte es va rea-
litzar un test de repeticions màximes
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(Entrenament complementari
sense sobrecàrregues)

Tren superior Tren inferior Tren superior Tren inferior

DILLUNS DIMARTS DIJOUS DIVENDRESDIMECRES

Taula 5.
Distribució setmanal dels exercicis amb sobrecàrregues realitzats durant l’entrenament de FDM (dies de descans: dimecres, dissabtes i diumenges).

INTENSITAT
DE TREBALL (% 1 RM)

NOMBRE
DE SÈRIES

NOMBRE
DE REPETICIONS

DESCANS
(min)

VELOCITAT
DE’EXECUCIÓ

70-80 % 3-5 8 5 Molt alta

Taula 6.
Característiques generals de l’entrenament de FDM.
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DESCRIPCIÓ
GRÀFICA

DE L’EXERCICI
NOM DE L’EXERCICI DESCRIPCIÓ TÈCNICA DE L’EXERCICI

GRUPS MUSCULARS
QUE HI INTERVENEN

1.
Elevacions frontals amb
manuelles.

Es pot realitzar dempeus o assegut (millor assegut). Es requereixen
dues manuelles del mateix pes, una a cada mà. Amb els braços este-
sos i el palmell de la mà en direcció al terra elevar els braços cap al da-
vant, alternativament.

Deltoide (feix anterior i porció
mitjana), serrat major i rom-
boide.

2.
Elevacions laterals amb
manuelles.

Es pot realitzar dempeus o assegut (millor assegut). Es requereixen
dues manuelles del mateix pes, una a cada mà. Amb els braços este-
sos i el palmell de la mà en direcció al terra elevar els braços lateral-
ment simultàniament.

Deltoide (feix anterior i porció
mitjana), trapezi.

3.
Pressió inclinada amb
manuelles.

Ajagut en un pla inclinat (45º). Amb una manuella a cada mà, els bra-
ços estesos a l’alçada del pit i perpendiculars al terra, flexionar els col-
zes mantenint els braços en abducció de 90º i l’avantbraç perpendicu-
lar al terra en arribar a la màxima flexió.

Pectoral major, feix clavicular
del pectoral major, serrat ma-
jor, tríceps (porció llarga, vast
intern), deltoide (porció mitja-
na, feix anterior).

4.
Pressió amb manuelles
sobre banc pla.

Ajagut paral·lel al terra. Amb una manuella a cada mà, els braços este-
sos a l’alçada del pit i perpendiculars al terra, flexionar els colzes man-
tenint els braços en abducció de 90º i l’avantbraç perpendicular al terra
en arribar a la màxima flexió.

Pectoral major.

5.
Politja rere clatell.

Assegut, amb les mans subjectant una barra, separades més enllà de
l’alçada de les espatlles i els braços estesos, flexionar els braços por-
tant la barra fins a darrera del cap.

Dorsal ample, rodó major, fle-
xors d’avantbraços, romboi-
des, trapezis.

6.
Rem horitzontal a una
mà amb manuelles.

Una mà i la cama del mateix costat recolzades en un banc, la
cama contrària a terra. El braç lliure estès, perpendicular al terra i
subjectant una manuella, esquena recta. Flexionar el braç paral·lel
al cos elevant el colze per sobre del cos en el punt de màxima
flexió.

Dorsal ample, rodó major,
deltoide posterior, trapezi,
romboide.

7.
Extensió rere clatell amb
manuella.

Es pot realitzar dempeus o assegut (millor assegut). Amb un
braç estès, tocant al cap i perpendicular al terra, subjectant una
manuella. El braç contrari controlant el desplaçament lateral del
braç que realitza l’exercici. Flexionar el colze fins a 100º aproxima-
dament. Sense separar-lo del cap i mantenint-ne la perpendicula-
ritat.

Tríceps (vast extern, porció
llarga), anconal.

8.
Rull de bíceps concen-
trat amb recolzament a
la cuixa.

Es pot realitzar amb un genoll a terra o assegut (millor assegut). Un
braç estès i perpendicular al terra subjectant una manuella. El colze
d’aquest braç en contacte amb la part interna de la cama del mateix
costat. Es realitza una flexió màxima del colze alhora que es fa una ro-
tació interna de l’avantbraç.

Bíceps braquial, braquial an-
terior.

9.
Elevació de talons
dempeus en màquina.

Dret, amb un pes situat sobre les espatlles, les puntes dels peus recol-
zades en una falca. Realitzar flexions i extensions de turmell amb la
màxima amplitud.

Bessó (intern, extern), soli.

10.
Extensions de quàdri-
ceps en màquina.

Assegut, amb les cames flexionades i amb una càrrega recolzada en
la porció anterior del panxell de la cama. Realitzar flexions i extensions
de genoll amb amplitud.

Quàdriceps (vast extern, cru-
ral).

11.
Rull de cames ajagut.

Ajagut de bocaterrosa, cames esteses, amb una càrrega recolzada en
la porció inferior del panxell. Realitzar flexions i extensions de genoll
amb amplitud.

Bíceps crural (porció llarga i
curta), semitendinós, semi-
membranós, bessó.

12.
Pressió de cames incli-
nada.

Amb l’esquena recolzada en un pla inclinat, maluc flexionat 90º, ca-
mes esteses i separades a l’alçada de les espatlles amb una càrrega
a la planta dels peus. Realitzar flexions i extensions de genoll amb
amplitud.

Quàdriceps (vast intern i ex-
tern, crural, recte anterior),
gluti major.

Taula 8.
Exercicis amb sobrecàrregues per a l’entrenament de la força en el tennis.



(de 3 a 12) amb tres nivells de càrrega di-
ferents. La càrrega inicial es va calcular de
tal manera que el subjecte pogués despla-
çar-la com a màxim 12 vegades. Des
d’aquest moment s’anava augmentant
la càrrega progressivament fins que el
subjecte només podia desplaçar-la cor-
rectament aproximadament 3 vegades en
l’última sèrie (3 RM). En cada sèrie realit-
zada es va anotar la càrrega i el nombre
de repeticions realitzades. Entre sèries es
va permetre un descans de 5 minuts cada
un, com a mínim, segons les necessitats
del subjecte, per aconseguir una recupe-
ració completa. Posteriorment, es va de-
terminar la càrrega corresponent a 1 RM
per extrapolació de la relació semilogarít-
mica (càrrega/ln nombre de repeticions.
Per a una descripció més detallada vegeu
Sanchis 1998).

Resultats
A la figura 2 i 3 es mostren els resultats
dels tests realitzats en les extremitats su-
periors i inferiors del cos, respectivament.
L’ajustament lineal entre la relació càrre-
ga/ln nombre de repeticions va ser sempre
molt bo (en general, r2 > 0,90).
La FDM va millorar en finalitzar l’en-
trenament en tots els exercicis realitzats,
tant en les extremitats superiors com infe-
riors. Tanmateix, en la majoria dels exerci-
cis aquests increments de força no van
tenir una progressió contínua sinó que es
van alternar períodes de guany i de pèrdua
de força durant les setmanes que va durar
l’entrenament (figures 4 i 5). Únicament
en els exercicis de “premsa inclinada” i
“pectorals en pla inclinat” van augmentar
linealment. A la taula 9 es mostren els per-
centatges de variació de la força entre tests
consecutius per a cada exercici, així com
en finalitzar l’entrenament en relació al ni-
vell de força inicial.
En acabar la temporada els valors de FDM
van disminuir tant en els exercicis de ca-
mes com en els de les extremitats supe-
riors, una mitjana d’un 18 % i un 22 %,
respectivament, en relació a la 1 RM
realitzada en el test 6 del programa d’en-
trenament (Taula 10, figures 6 i 7). Úni-
cament en l’exercici de “politja rere cla-
tell” la 1 RM del test 6 no va variar.

La massa magra total, el % de greix corpo-
ral i el pes corporal van disminuir lleugera-
ment des del final de l’entrenament de
FDM fins al final de temporada. (Taula 11)

Discussió
Fins que es pugui entrenar específicament
la FDM d’acord amb el gest tècnic indivi-
dual, una alternativa per millorar aquesta
qualitat física i per poder controlar-ne
l’evolució és l’entrenament amb sobrecàr-
regues. Per fer-ho, hem seleccionat els
exercicis amb sobrecàrregues que, segons
la bibliografia especialitzada, treballen es-
pecíficament la musculatura que intervé en
els moviments propis del tennis. En aquest
sentit, nombrosos autors han analitzat, des
d’un punt de vista biomecànic i mitjançant
electromiografia, com és la musculatura
implicada en l’execució dels diferents tipus
de cop en el tennis (Taula 2). Encara que la
major part de les investigacions s’han cen-
trat a estudiar la participació dels músculs
de l’extremitat superior, tots els treballs
realitzats coincideixen a assenyalar que la
intervenció dels músculs de les cames
(soli, bessons, quàdriceps i glutis, fona-
mentalment) i del tronc (abdominals i lum-
bars), són de vital importància per aconse-
guir una velocitat superior en el desplaça-
ment de la pilota (Quin, 1986). Pel que fa
a la musculatura abdominal, el seu entre-
nament és de vital importància en el tennis
per les seves múltiples implicacions
(Adams i cols., 1980; Bogduk i Macin-
tosh, 1984; Farfan, 1995; Shields i Heiss,
1997; per a revisió vegeu Dorado i cols.,
2001a, en impremta). D’una banda, per-
met d’estabilitzar el cos en els desplaça-
ments i en copejar la pilota, a més a més
incrementa la velocitat de rotació del tronc
en el moment del cop i prevé lesions espe-
cífiques de la columna lumbar (Knudson i
Blackwell, 2000; Elliot, 2001), possible-
ment una de les lesions que poden resultar
més perjudicials en el tennis (per a revisió
vegeu Clinics in Sports Medicine –Raquet

Sports–, 1995; Sanchis Moysi i cols.,
1996). Sobre aquesta qüestió, hem com-
provat recentment que el contingut mineral
ossi (BMC) i la densitat mineral òssia
(BMD) en les vèrtebres lumbars (L2-L4),
en la pelvis i en el cap i el coll del fèmur és

més gran en tennistes professionals que no
pas en subjectes sedentaris (López Calbet i
cols., 1998; Sanchis Moysi i cols., 1998),
diferències que es prolonguen fins l’edat
adulta en barons que practiquen el tennis
com a “hobby” (Sanchis Moysi i cols.,
1999), però no en dones de la mateixa
edat (Sanchis Moysi i cols., 2001; Dorado
i cols., 2001b). Aquestes variacions en el
BMC i en la BMD també s’han observat en
el braç dominant comparat amb el no do-
minant dels jugadors de tennis (tant en
professionals com en amateurs adults de
tots dos sexes), acompanyades per un in-
crement de la massa muscular (Calbet i
cols., 1998; Sanchis Moysi i cols., 1998;
Sanchis Moysi i cols., 1999; Sanchis Moy-
si i cols., 2001; Dorado i cols., 2001B).
A la taula 8 es proposen un conjunt d’exer-
cicis amb sobrecàrregues per a l’entrena-
ment de força en el tennis que han estat
seleccionats en correspondència amb els
criteris esmentats anteriorment. Tanma-
teix, l’entrenament amb sobrecàrregues,
pot tenir efectes positius (transferència) so-
bre el rendiment en el tennis? Encara no ho
sabem amb exactitud. Existeixen pocs tre-
balls que hagin analitzat els efectes d’un
programa d’entrenament de força sobre el
rendiment en el tennis. Recentment, en un
excel·lent treball, Kraemer i cols. (2000)
van analitzar els efectes de tres tipus
d’entrenament de força realitzats durant
9 mesos sobre la velocitat de desplaça-
ment de la pilota en jugadors de tennis jo-
ves de nivell mitjà. Aquests autors van ob-
servar, al final de l’entrenament, petites
correlacions entre la velocitat de la pilota
i els exercicis amb sobrecàrrega selec-
cionats.
Nombroses investigacions amb electro-
miografia s’han centrat en l’anàlisi de
l’activació neuromuscular dels músculs
més implicats en la realització dels dife-
rents tipus de cop (vegeu revisió a Sanchis
Moysi i cols., 1996). Així, s’ha observat
que determinats músculs s’activen de for-
ma màxima en les primeres fases d’ac-
celeració del moviment durant els dife-
rents tipus de cop. Aquest aspecte podria
influir significativament en la velocitat de
desplaçament de la pilota, tan determi-
nant del rendiment en el tennis. Encara
que no podem oblidar que, en el tennis,
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Figura 2.
Representació gràfica dels resultats dels tests de determinació de l’1 RM realitzats en les extremitats superiors, efectuats durant les 12 setmanes d’entrenament.
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Figura 3.
Representació gràfica dels resultats dels tests de determinació de l’1 RM realitzats amb les extremitats inferiors, durant les 12 setmanes d’entrenament.

1
R

E
P

E
T

IC
IÓ

M
À

X
IM

A
(k

g
) Pressió de cames

inclinada

TESTS

150

140

130

120

110

100

90

80

0
T1

(18/11/97)
T4

(19/01/98)
T5

(14/02/98)
T6

(16/03/98)

1
R

E
P

E
T

IC
IÓ

M
À

X
IM

A
(k

g
)

TESTS

Elevació de talons
dempeus

150

140

130

120

110

100

90

80

0
T2

(18/11/97)
T4

(19/01/98)
T5

(14/02/98)
T6

(16/03/98)

1
R

E
P

E
T

IC
IÓ

M
À

X
IM

A
(k

g
)

TESTS

Extensions de quàdriceps
a la màquina

90

75

60

45

30

0
T1

(18/11/97)
T3

(29/12/97)
T4

(19/01/98)
T5

(14/02/98)
T6

(16/03/98) TESTS

1
R

E
P

E
T

IC
IÓ

M
À

X
IM

A
(k

g
)

45

40

35

30

25

0
T3

(29/12/97)
T4

(19/01/98)
T5

(14/02/98)
T6

(16/03/98)

Rull de cames
ajagut

Figura 4.
Evolució de l’1 RM en els exercicis corresponents a les extremitats inferiors durant les 12 setmanes d’entrenament de FDM.
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Figura 5.
Evolució de l’1 RM en els exercicis corresponents a les extremitats
superiors durant les 12 setmanes d’entrenament
de FDM.

EVOLUCIÓ DE LA FDM
(%)
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3

(29/12/97)

TEST
4

(19/01/98)
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5

(14/02/98)
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6

(16/03/98)
TOTAL

Rull
de
Bíceps

—
Test
inicial

+22 –3 +10 –10 +19

Extensions
rere clatell amb
manuelles

Test
inicial

— +2 +93 –24 +35 +106

Elevacions
laterals amb
manuelles

Test
inicial

+46 +9 +13 –1 +36 +103

Elevaciones
frontals amb
manuelles

Test
inicial

— +51 –7 +37 +28 +109

Politja
rere
clatell

—
Test
inicial

+241 +21 –25 — +237

Pressió

inclinada amb
manuelles

— —
Test
inicial

— +15 +7 +22

Pressió
de cames
inclinada

Test
inicial

— — +20 +15 +7 +42

Elevació
de talons
dempeus

—
Test
inicial

— +79 –3 –4 +72

Extensions
de quàdriceps
en màquina

Test
inicial

— +2 +121 –17 +33 +139

Rull
de cames
ajagut

— —
Test
inicial

+19 +25 –8 +36

Taula 9.
Variació de l’1 RM en comparar els mesurements realitzats en tests consecutius
(expressat en percentatge sobre el valor d’1RM del test anterior). Increment total
de força en finalitzar les 12 setmanes d’entrenament (%).
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els cops són el resultat d’una cadena cinè-
tica formada pel tronc, el maluc i les ca-
mes (Anderson, 1970). A més a més, s’ha
comprovat que els jugadors més depurats
tècnicament registren menys activitat
muscular en cada cop, malgrat imprimir
més velocitat a la pilota (Gunderson,
1972; McLaughlin, 1978). Aquesta
mena de contraccions musculars d’alta
intensitat, repetides de forma intermitent
durant les 1-5 hores que dura un partit de
tennis, aproximadament, haurien de dis-
minuir considerablement les reserves
energètiques presents en el múscul, espe-
cialment la fosfocreatina, tan de moda en
el tennis actual. Al lector interessat li reco-
manem consultar una revisió bibliogràfica
publicada recentment que sintetitza els
principals mecanismes d’actuació de la
fosfocreatina i els efectes de la seva suple-
mentació sobre el rendiment (Dorado i
cols., 1997).
Alguns estudis han observat que en els
diferents tipus de cop, en les fases d’im-
pacte de la pilota i desacceleració del
moviment, l’activitat electromiogràfica
és menor que en les fases d’inicials
d’acceleració del moviment (Gunderson,
1972; McLaughlin, 1978; Van Gheluwe
i Hebbelink, 1986; Groppel, 1986).
Possiblement la causa d’això sigui que
el múscul es contreu excèntricament. En
aquest sentit, estudis recents han com-
provat que el sistema nerviós utilitza un
comandament específic i únic durant les
contraccions musculars excèntriques

(Enoka, 1996; vegeu revisió a Sanchis
Moysi, 1999). És a dir, l’activació mus-
cular durant les contraccions musculars
excèntriques és distinta que en les con-
traccions concèntriques i isomètriques.
Aquest plantejament implicaria que per
a moviments que necessitessin succes-
sives contraccions excèntriques i con-
cèntriques, com és el cas del tennis,
hauria d’existir també un canvi en l’es-
tratègia de control nerviós dels dos tipus
de contracció. Potser, per ser específics
en l’entrenament amb sobrecàrregues
en el tennis, possiblement s’hauria de
treballar concèntricament en determi-
nats moviments i amb contraccions
musculars excèntriques en altres. A més
a més, estudis recents han comprovat
que si incloem contraccions musculars
excèntriques durant l’entrenament de
força els increments de força són més
grans que no pas entrenant només
concèntricament (Colliander i Tesh,
1990; Dudley i cols., 1991; Hortobágyi
i cols., 1996; per a revisió, vegeu San-
chis Moysi, 1998).
L’entrenament de FDM podria tenir efec-
tes positius sobre el rendiment en el
tennis, segons la mena d’activació mus-
cular que es dóna durant els diferents ti-
pus de cop que s’hi utilitzen. Aquesta
mena d’entrenament (Taula 6) produeix
adaptacions neuromusculars i no oca-
siona grans hipertròfies musculars en el
subjecte (d’altres entrenaments similars
es poden veure a l’excel·lent llibre de

Komi, 1992, capítol 18: “Training for
Power Events”). Així mateix, contribueix
a un increment del “rate of force deve-

lopment” (RFD) o velocitat de desenvo-
lupament de força i a millorar l’activació
neuronal. Tot plegat hauria de permetre
una major explotació del potencial mus-
cular amb efectes mínims sobre l’in-
crement de massa muscular o pes cor-
poral (Schmidbleicher, 1992). Encara
que nosaltres no vam poder determinar
la massa magra abans de començar
l’entrenament de FDM, vam poder ob-
servar una lleugera disminució de la
massa magra, del percentatge de greix
corporal i del pes corporal des del final
de l’entrenament de FDM fins al final de
temporada (7 mesos).
Abans hem vist que la potència reflecteix
la capacitat del múscul per generar un
impuls mecànic en el mínim de temps
possible. És factible de millorar la potèn-
cia muscular si augmenta la força màxi-
ma, però també és possible millorar la
potència muscular en gests esportius es-
pecífics com per exemple el salt, sense
millorar la força màxima, amb la condició
que millori el RDF. Durant la contracció
dinàmica només és possible millorar la
potència mitjana desenvolupada si s’a-
consegueix de generar un impuls mecà-
nic superior en el mateix temps, o bé si es
genera el mateix impuls mecànic però en
menys temps (en tots dos casos això no-
més és possible si millora el RDF). En el
nostre cas, la jugadora va augmentar la
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REGIÓ
CORPORAL

MASSA MAGRA (g) % GREIX CORPORAL PES ALÇADA

EN ACABAR
FDM

7 MESOS
DESPRÉS

EN ACABAR
FDM

7 MESOS
DESPRÉS

EN ACABAR
FDM

7 MESOS
DESPRÉS

AL FINAL DE
TEMPORADA

Braç esquerre 1.942,1 1.877,5 24,7 26,5

Braç dret 2.196,5 2.186,7 23,8 25,2

Tronc 2.343,0 2.363,0 12,5 10,3

Cama esquerra 7.966,4 7.175 28,7 32,2

Cama dreta 7.574,5 7.647,9 31,2 30,8

TOTAL 4.597,4 4.544,3 20,6 20,3 61,6 61,4 171,5

Taula 11.
Característiques generals de la jugadora de tennis en finalitzar l’entrenament de FDM i 7 mesos després.



força dinàmica màxima notablement,
però a més a més, aquesta mena d’entre-
nament també hauria d’haver contribuït
a incrementar el RFD i per tant, la capa-
citat per generar la màxima força en el
mínim de temps possible en els diferents
tipus de cop. En aquest sentit, potser cal-
dria adaptar posteriorment aquests
guanys de FDM amb càrregues elevades
a les característiques específiques del
tennis (pes de la raqueta, tipus de gest
tècnic, temps per a realitzar el moviment
de copejar, temps de contacte amb la pi-
lota, etc.). Calen noves investigacions
per conèixer els efectes de l’entrenament
de FDM sobre el rendiment en el tennis,
així com per dissenyar entrenaments de
força més específics per a aquest esport
(tipus d’exercicis i característiques gene-
rals de l’entrenament).
L’entrenament de força en nens i adoles-
cents i els seus efectes nocius sobre el
creixement han estat un tema debatut
àmpliament en la literatura especialitza-
da (per a revisió, vegeu Guy i Micheli,
2001). A hores d’ara està comprovat que
tant els nens com els adolescents de tots
dos sexes poden millorar la força muscu-
lar amb l’entrenament (Pfeiffer i Francis,
1986; Sewal i Micheli, 1986; Sailors i
Berg, 1987; Ramsay i col., 1990; Fai-
genbaum i cols., 1993; Lillegard i cols.,
1997; Faigenbaum i cols., 1999 i Papa-
dopoulos i cols., 2001). Aquests incre-
ments de la força muscular semblen tro-
bar-se més relacionats amb millores en
l’activació i en la coordinació neuromus-
cular que no pas amb hipertròfies muscu-
lars (Sale, 1989; Ramsay i cols., 1990;
Ozmun i cols., 1994 i Gardiner, 2001),
igual com s’esdevé amb adults no entre-
nats. A més a més, a aquestes edats els
guanys de força com a conseqüència de
l’entrenament es poden perdre ràpida-
ment si aquest entrenament no té conti-
nuïtat (Faigenbaum i cols., 1986). Tots
dos factors van poder influir tant en les
importants millores aconseguides en els
tests d’1 RM (Komi, 1986; Hakkinen i
Kallinen, 1994), com en la pèrdua de for-
ça com a conseqüència del desentrena-
ment (Hakkinen i col., 1985; Faigen-
baum i col., 1986; Narici, 1989).
D’altres treballs realitzats amb nens i

adolescents han trobat importants
guanys de força en l’extremitat superior
(Sewal i Micheli, 1986; Sailors i Berg,
1987; Blimkie, 1989; Faigenbaum i
cols., 1993) i en la inferior (Sewal i Mi-
cheli, 1986; Sailors i Berg, 1987; Fai-
genbaum i cols., 1996). Tanmateix, en
el nostre treball els guanys de força, tant
de l’extremitat superior com de la inferior
van ser en general superiors als trobats
en aquests estudis. Les diferències en el
volum d’entrenament realitzat, el nombre
de repeticions per sèrie, la velocitat
d’execució, la càrrega desplaçada, i tam-
bé els instruments de mesura utilitzats
per determinar la 1 RM o la motivació,
entre d’altres factors, poden ocasionar
resultats contradictoris en aquesta mena
d’investigacions (Faigenbaum i cols.,
1999). En el nostre cas, un altre factor a
tenir en compte és que els subjectes ex-
perimentals que van participar en els tre-
balls esmentats anteriorment no eren es-
portistes d’elit, mentre que en el nostre
cas d’estudi la jugadora es dedicava se-
miprofessionalment al tennis, malgrat la
seva poca edat. Així, el volum d’en-
trenament realitzat per la nostra espor-
tista va ser superior al dels estudis es-
mentats i possiblement la intensitat de
l’entrenament va ser també superior,
sense tenir en compte les diferències in-
dividuals que es poden donar en aquesta
mena d’entrenament. A més a més, en-
cara que la tennista estudiada era real-
ment jove (15 anys) a l’inici del programa
d’entrenament, el seu estat de maduració
(Taner = 5) la col·loca en el grup
d’adolescents postpuberals. Així i tot, es
van prendre precaucions atesa la seva jo-
ventut. En general, es recomana que du-
rant les primeres setmanes d’entre-
nament es realitzin exercicis amb moltes
repeticions i d’alta intensitat en lloc
d’exercicis amb poques repeticions i des-
plaçant càrregues pesades, a causa del
fet que els guanys de força en les etapes
inicials d’un entrenament de força, se-
gons que sembla, són deguts, fonamen-
talment, a adaptacions neuronals. D’al-
tra banda, per prevenir lesions greus en
aquestes edats, calen programes d’en-
trenament adaptats a les característiques
del nen/adolescent, i també la supervisió

de professionals qualificats. Finalment,
es recomana la utilització de càrregues
lleugeres o moderades en lloc de càrre-
gues excessivament pesades, que po-
drien lesionar estructures òssies íntima-
ment relacionades amb el creixement.
El mesurament de la velocitat de la pilota
en els diversos tipus de cop o la determi-
nació de la corba força-velocitat abans i
després de l’entrenament de força, po-
drien aportar informació addicional molt
interessant durant aquesta mena d’entre-
nament. El mesurament del temps d’exe-
cució durant els tests d’1 RM ens podria
haver orientat sobre l’evolució de la corba
força-velocitat de la tennista en cada exer-
cici, és a dir, de la relació entre aquest va-
lor màxim de força dinàmica (1 RM) i el
temps necessari per desenvolupar-la.
D’altra banda, seguint les recomanacions
de Ferrauti (comunicació personal) i en
correspondència amb treballs recents rea-
litzats pel seu excel·lent grup d’inves-
tigació (Ferrauti i cols., 2001), el control
de l’evolució de la velocitat de la pilota en
els diferents tipus de cop podria haver
aportat dades rellevants per conèixer els
efectes de l’entrenament de força realitzat
sobre el rendiment.
El procediment utilitzat per determinar
la 1 RM en aquest estudi ens sembla in-
teressant, perquè permet d’obtenir una
relació matemàtica individual entre el
nombre de repeticions possible i el pes
aplicat, informació que resulta molt útil
per a l’entrenador. Aquest procediment
es basa en la mateixa tècnica que s’ha
seguit per determinar les múltiples
equacions que s’han proposat per esti-
mar 1 RM des de repeticions submàxi-
mes. El fonament és el següent: la re-
lació que existeix entre el nombre de
repeticions màximes i el pes aixecat és
curvilínia, de tal manera que, alineant la
relació mitjançant una transformació
semilogarítmica, es pot obtenir un valor
aproximat d’1 RM, amb un error en
l’estimació que és individual. Per què no
utilitzar alguna de les moltes equacions
ja existents? Senzillament, perquè enca-
ra que aquesta alternativa hauria estat
més simple, sens dubte hauria compor-
tat un error més gran a causa de les
raons següents:
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� Hi ha moltes equacions perquè no n’hi
ha hagut cap que hagi demostrat ser ex-
cepcionalment bona (passa una cosa
semblant amb el que s’esdevé amb les
equacions antropomètriques per deter-
minar el percentatge de greix corporal).
Vegeu el llibre de Maud i Foster,
Physiological assessment of physical

fitness, “Human Kinetics”, pàg. 127.
� És millor determinar els paràmetres

matemàtics directament que no pas uti-
litzar els paràmetres fixos de les equa-
cions.

� La majoria de les equacions s’han de-
senvolupat amb l’exercici de pressió so-
bre banc. Moltes d’aquestes donen
errors notables en altres exercicis dife-
rents de la pressió sobre banc.

� Cap de les equacions no ha estat desen-
volupada específicament per a ser apli-
cada en dones adolescents.

De fet, el millor hauria estat mesurar la
1 RM, però en tractar-se d’una tennista
d’elit potser no hauria estat prudent, atesa
la seva nul·la experiència prèvia en treball
de força.
Ens sembla important destacar els resul-
tats obtinguts en aquest treball, tenint en
compte les característiques excepcionals
de la jugadora de tennis objecte d’estudi,
així com les enormes dificultats que com-
porta estudiar jugadors d’alt nivell. Molt
sovint, trobem a faltar publicacions d’al-
tres entrenadors/preparadors físics rela-
cionats directament amb l’alt rendiment
esportiu.

Limitacions i interès
de l’estudi
La limitació principal d’aquest estudi és
que se centra en la descripció d’un cas, i
en conseqüència les observacions efec-
tuades pel que fa a l’eficàcia del progra-
ma d’entrenament no són generalitzables
a tots els tennistes. La millora observada
en alguns exercicis en els quals els valors
estimats d’1 RM s’han duplicat és real-
ment espectacular. Increments de força
muscular d’aquesta magnitud són excep-
cionals però no impossibles, especial-
ment en grups musculars no sotmesos
anteriorment a entrenament de força. De

fet, les millores van ser molt més impor-
tants en els exercicis efectuats amb les
extremitats superiors que no pas en els
realitzats amb les extremitats inferiors.
Cal tenir en compte que la musculatura
de les extremitats inferiors és molt activa
en el tennis (salts, corregudes, canvis de
direcció, etc.) mentre que només el braç
dominant efectua contraccions intenses,
i aquestes són molt “peculiars” en el ten-
nis. Dades recollides al nostre laboratori
han demostrat que el braç dominant dels
tennistes té un 20 % més de massa mus-
cular, mentre que la massa muscular del
braç no dominant és similar a la massa
muscular del braç no dominant de sub-
jectes sedentaris de característiques èt-
niques i corporals semblants als tennis-
tes d’elit (Sanchis Moysi i cols., 1998;
López Calbet i cols., 1998). No ens ha de
sorprendre, doncs, que en exercicis bila-
terals efectuats amb els membres supe-
riors, les millores de força puguin ser es-
pectaculars.

Conclusions
Els resultats dels tests, en finalitzar les
12 setmanes d’entrenament, ens indi-
quen que la força dinàmica màxima va
millorar amb l’entrenament realitzat. En
el nostre cas d’estudi, la tennista va obte-
nir resultats esportius excepcionals du-
rant l’any en què es va realitzar l’en-
trenament de FDM, paral·lelament a
l’increment a la FDM. Ateses les caracte-
rístiques d’aquest esport on, com més va
més accions de gran potència i força ex-
plosiva es demanen, no solament en
copejar la pilota sinó també en despla-
çar-se per la pista, l’entrenament de for-
ça hauria de tenir més consideració en
l’entrenament físic del jugador de tennis.
Calen noves investigacions que analitzin
els efectes de l’entrenament de força tra-
dicional, amb exercicis al gimnàs, sobre
el rendiment en el tennis.
Les millores en la FDM van poder veu-
re’s limitades pel desentrenament que
ocasiona la competició sobre la FDM
(Hakkinen i Komi, 1983a i 1983b;
Häkkinen i cols., 1985; Schmidtblei-
cher, 1992). En tennistes d’alt nivell, és
possible que l’eliminació total de l’en-

trenament de força durant la competició
pugui afectar negativament el rendiment
físic la resta de la temporada. Potser,
l’entrenament controlat de FDM en ten-
nistes més joves que es troben en pro-
gressió, ajudaria a millorar-ne el ren-
diment.
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