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Resum

Davant el nombre creixent de practi-
cants del tennis, impulsat en gran me-
sura per un nombre de jugadors cada
vegada major que assoleixen el nivell
professional i per la popularitat que
se’n deriva a través dels mitjans de
comunicacid, hem cregut interessant
definir el perfil fisiologic del tennista,
aprofundint en la fisiologia de I’exer-
cici aplicada a aquest esport.

Hem realitzat una analisi de les vies
implicades en ’aportacié d’energia
durant I’entrenament i la competicid,
aixi com d’altres qualitats fisiques
no menys rellevants com s6n la for¢a
muscular (en les diferents modali-
tats) i la flexibilitat, mitjancant
I’aplicacié de tests tant en el labora-
tori de fisiologia com en el mateix
terreny de joc, en un intent de fer una
aproximacié a les condicions reals
de competicid.

De tot aix0 es desprenen uns resul-
tats amb els quals pretenem comple-
mentar la valoracié de I’evolucid i
adaptacié a I’entrenament de cada
jugador, aixi com per a la seleccié
dels jugadors més joves durant la
seva fase de formacié mitjancant la
predicci6 de I’evolucié de les quali-
tats analitzades, evidentment mai de
manera aillada, siné en estreta col-la-
boracié amb el nivell técnic i tactic
de I’individu en qiiesti, avaluat pels
seus respectius preparadors i entre-
nadors.
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ASPECTES

FISIOLOGICS DEL TENNIS

Paraules clau: perfil, percen-
til, valoracié, fisiologic.

Aspedes fisiologics
del tennis

El tennis és un esport que requereix
una activitat motora complexa i adap-
tativa, on s’alternen de manera alea-
toria periodes variables de treball
amb pauses. Les accions més relle-
vants es realitzen en alta intensitat i
son de menys durada. Per aix0, és un
esport en que participen diverses vies
metaboliques; és un esport fonamen-
talment de base aerdbica amb partici-
pacié puntual de les vies anaerobi-
ques, fonamentalment anaerdbiques
alactiques, tot i que la intensitat dels
punts en joc determina la major o
menor acumulacié lactica.

Perqué es produeixi la contraccid
muscular, cal una aportacié continua-

da d’energia a la fibra muscular. De
la mateixa manera, es requereix una
aportacié d’energia addicional per a
la seva relaxacié. Aquesta energia
prové sempre en darrer terme de
I’ATP (adenosin-trifosfat), mitjan-
cant la hidrolisi del darrer enllag fos-
fat d’alta energia:

ADENOSINA - P - P - P (ATP) =» ADENO-
SINA -P - P (ADP) + Pl + ENERGIA

Durant un partit de tennis, 1’aportacié
d’energia a les fibres musculars prové
predominantment de les vies aerobi-
ques, com es pot veure a la taula | de
freqiiencies cardiaques.

Vies aerobiques

S6n vies relativament lentes, ja que
requereixen I’activacié de les vies oxi-
datives en la fibra muscular, consti-
tuides per un nombre considerable de
reaccions metaboliques intermedies.
L’oxidacié dels substractes (fonamen-
talment glucosa i acids grassos) allibe-
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Taula 1. Evolucié de la freqiiéncio cardiaca durant un partit de tennis (FCT, 1992)
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V02 MAX. (ml/kg/min.)

i MASCULI FEMENI
3 53.83 50.01
10 57.03 52.48
20 59.37 54.28
30 61.07 55.59
40 62.52 56.70
50 63.87 57.74
60 65.22 58.78
70 66.67 59.89
80 68.37 61.20
95 72.65 64.50

Taula 2. Consum maxim de oxigen en tennistes.
{Federacié Catalana de Tennis, 1992)

ra energia utilitzable per a la resintesi
d’ATP.

ADP + Pi =» ATP

Després de les fases inicials d’esforg,
els lipids subministren la major part
d’energia que el miscul requereix, es-
pecialment en treballs prolongats d’in-
tensitat submaxima. L’entrenament de
tipus aerdbic afavoreix la utilitzacié
d’acids grassos pel miiscul i incremen-
ta la capacitat de mobilitzacié de les
reserves greixoses.

El seu potencial de subministrament
energetic és elevat, i només s’exhau-
reix en contraccions intenses i sostin-
gudes.

Per mantenir el metabolisme aerdbic,
cal assegurar la suficient aportaci6 de
02 i de substractes al miscul actiu, la
qual cosa implica, a més, adaptacions
endocrines, neurovegetatives, cardio-
vasculars i respiratOries.

Poténcia aerobica maxima

La capacitat de I’organisme per rea-
litzar un treball de llarga durada depen
de la possibilitat d’aportar, transportar
i utilitzar I’oxigen. La poténcia aerobi-
ca maxima reflecteix la maxima quan-
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titat de O2 que I’organisme pot extreure
de I’aire i utilitzar en els teixits per
unitat de temps. El parametre indicador
és el consum maxim d’oxigen (VO2
max.), expressat en valors absoluts
(Umin.) o relatius al pes corporal
(ml/kg/min.). Els valors que es poden
observar per a I’esport del tennis apa-
reixen a la taula 2.

Resisténcia aerobica maxima

Es la capacitat per mantenir un esforg

.durant un temps prolongat (entre 10

minuts i diverses hores). Qui té un me-
canisme aerdbic més eficient paga més
rapidament el deute d’oxigen contret
en els moments de maxim esforg i pot,
per tant, mantenir durant més temps la
millor eficacia.

Durant un exercici dinAmic progressiu,
el VO2 augmenta linealment amb I’in-
crement de les carregues de treball,
augmentant també la lactacidémia i la
ventilacié pulmonar. Analitzant el
comportament en ¢l tennista dels pa-
rametres derivats de I’intercanvi de ga-
sos i de la lactacidémia durant un es-
for¢ progressiu, observem també una
zona de transici6 entre un exercici pre-
dominantment aerdbic i I’inici d’una

important participacié del metabo-
lisme anaerobic.

Aquesta zona de transicié constitueix
I’anomenat llindar anaerobic, i és el
millor indicador de la resisténcia
aerdbica. Correspon a la poténcia de
treball, valorada en VO3 i expressada
en percentatge respecte del VO2
max., a partir de la qual el metabo-
lisme aerdbic es fa insuficient per
satisfer les demandes energétiques
derivades de la contracci6 obligant a
recérrer a les fonts anaerdbiques
addicionals de subministrament.

El llindar anaerobic pot ser estimat per
diversos metodes: llindar anaerdbic

- ventilador, llindar anaerobic basat en

el quocient respiratori, V-slope de
Wasserman, llindar anaerobic lactaci-
démic, llindar anaerdbic segons fre-
qiiencia cardfaca.

Procedéncia dels substractes
durant el joc

Glucosa:

¢ d’origen muscular: emmagatzema-
da en forma de glucogen.

* d’origen hepitic: emmagatzemada
en forma de glucogen o bé sinte-
titzada a partir d’altres substrats
(lactat, piruvat, alguns aminoacids i
glicerol procedent de la degradacié
d’acids grassos).

¢ Ingerida durant I’execucié6 de
I’exercici (per exemple, begudes
isotoniques).

Acids grassos:

* Emmagatzemats en el muscul (re-
serva minoritaria, perd d’utilitzacié
immediata).

* Emmagatzemats en el teixit adipds.

Mitjancant la glucolisi aerdbica, la

glucosa és oxidada completament fins

a CO2i H20 en preséncia d’oxigen, de
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laqual cosa s’obté una elevada produc-
cié d’energia:

GLUCOSA + 6 02 + 38 ADP + 38 Pi =
6 CO2 + 6 H20 + 38 ATP

Els acids grassos solament poden ser
oxidats per via aerdbica, mitjancant la
oxidacié, fins a CO2 i H20, originant a
més productes intermedis que s’incor-
poraran a les vies de metabolisme dels
hidrats de carboni. El seu rendiment
energetic és molt superior al de la glu-
cosa.

AC. PALMITIC + 23 02 + 135 ADP +
135 Pi =» 16 CO2 + 16 H20 + 7135ATP

1 gram de glucosa proporciona 4 kcal,
mentre que 1 gram d’acids grassos pro-
porciona 9 kcal. Per aix0, els acids
grassos s’utilitzen com a principal for-
ma d’emmagatzemament caldric, ja
que poden emmagatzemar un potencial
energetic elevat en un pes relativament
€scas.

Vies anaerobiques

Metabolisme anaerdbic alactic

El contingut en ATP de la fibra mus-
cular és molt petit, la qual cosa només
permet assegurar el subministrament
d’energia a un jugador durant curts
periodes de temps (de 2 a 5 segons,
segons la intensitat de la contracci6).
Si la contraccid s’ha de mantenir més
enlla en el temps, és imprescindible
reposar continuament les reserves
d’ATP.

Una via rapida de resintesi de I’ATP,
practicament immediata, ve donada
per la transferéncia de fosfats d’alta
energia procedents de la fosfocreati-
na. La fosfocreatina constitueix una
forma d’em-magatzemament de fos-
fats d’alta energia, susceptibles de
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ser rapidament transferits a ’ADP
(adenosin-difosfat):

FOSFOCREATINA + ADP =»
CREATINA + ATP

Les reserves musculars de fosfocreati-
na sén limitades, tot i que 5 vegades
superiors a les d’ATP, i pot proporcio-
nar energia fins als 8 o 10 primers
segons des de I’inici de la contraccié.
La restitucié de les reserves de fosfo-
creatinaes du a terme pel procés invers,
quan el nivell d’ATP augmenta sufi-
cientment, generalment durant les fa-
ses de recuperacio.

Metabolisme anaerdbic lactic:
glucolisi anaerobica

La glucosa és metabolitzada sense la
intervenci6 de Oz, i s’obté lactat com a
producte final, amb un rendiment ener-
getic molt menor:

GLUCOSA + 2 ADP + 2Pi=>
LACTAT + 2 ATP

El lactat format durant I’entrenament o
la competicié és transportat en la seva
major part via sanguinia al fetge, on és
utilitzat per a la resintesi de glucosa.
També pot ser utilitzat en la mateixa
fibra muscular com a font d’energia.
Les vies anaerdbiques lactiques tni-
cament poden utilitzar glucosa com a
substrat. Com que el contingut mus-
cular del glucogen és petit, es pot
exhaurir rapidament. Les reserves de
glucogen hepatic sén superiors, perd
no sempre es troben a disposicié de
la fibra muscular quan ha de treballar
en condicions d’anaerobiosi.

Un exercici anaerdbic no es pot pro-
longar durant molt de temps perque
per la seva baixa rendibilitat origina
un rapid consum de les reserves de
glucogen, i perque davalla el pH in-
tracel-lular originant inactivaci6 dels
enzims oxidatius, aixi com altera-
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cions en la permeabilitat de la mem-
brana cel-lular, cosa que porta rapida-
ment a la fatiga muscular. Les técni-
ques actuals d’entrenament en pista
incideixen sobre la lactacidemia, de
manera que per a una mateixa potén-
cia de treball el subjecte entrenat pro-
dueix menys lactat (per aixo I’analisi
de la lactacidémia pot servir per va-
lorar I’entrenament), i la tolerincia
muscular al lactat augmenta (poden
suportar potencies de treballs supe-
riors).

Capacitat i poténcia anaerobiques

En exercicis de curta durada la trans-
feréncia d’energia depén dels sistemes
anaerdbics: metabolisme anaerdbic
alactic (ATP i fosfocreatina), i metabo-
lisme anaerobic lactic, que expressa la
utilitzacié maxima de fosfats d’alta
energia i del glucogen, i esta limitada
per les reserves de fosfagens (capacitat
anaerobica alactica) i per les reserves
musculars de glucogen (capacitat
anaerobica lactica). La velocitat maxi-
ma d’utilitzacié d’aquestes reserves in-
dica la poténcia anaerobica alactica i
lactica, respectivament.

La capacitat i poténcia anaerobiques
s6n determinants en activitats que per
la seva durada requereixen una aporta-
ci6 d’energia d’origen anaerobic im-
portant:

* Activitats de poténcia: cops.

® Activitats anaerdbiques lactiques:
punts.

® Activitats aerdbiques-anaerobiques
maximes: jocs.

* Activitats aerdbiques-anaerobiques
alternes: partits.

En condicions normals, un tennista no
arriba a nivell de tolerancia anaerdbica
lactica i, excepcionalment, el jugador
només arriba a un grau de fatigabilitat
extrema en situacions de desavantatge.
En el laboratori d’esforg analitzem les
caracteristiques anaerobiques del juga-
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Taula 3. Test de Wingate en tennistes. (Federacié Catalana de Tennis, 1992)

Grafic 1. Test de camp SV 200

Grafic 2. Test de camp SV 200
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dor, observant la seva resposta al test
de Wingate, durant 30 segons. Els va-
lors de la taula 3 han estat utilitzats amb
criteris selectius de deteccié d’aques-
tes qualitats en jugadors novells.
Mitjangant 1’analisi seriat de lactaci-
demies postesforg, tant en competicié
com en entrenaments, comprovem el
predomini del metabolisme aerdbic,
deduit dels valors de lactat obtinguts,
no gaire més elevats que els valors
basals. Solament es van obtenir valors
de lactat més elevats (tot i que sempre
al voltant de 4 mmol/l) després d’un
test especific de camp (maxima exi-
gencia fisica, similitud a les situacions
reals de joc, ien que s’assoleixen limits
d’esfor¢ dificilment apreciables en
competicid). Dades contrastades amb
el registre per telemetria de FC i proves
d’esforg en laboratori per a la determi-
naci6 individual del llindar anaerdbic
(per descartar la possible influéncia de
la cinética del clearance de 1’acid lac-
tic), confirmant d’aquesta manera I’es-
cassa participacio de les vies anaerobi-
ques lactiques en el tennis, sobretot per
a jugadors joves (taula 4).

En tests de camp (SV 200) aplicats a
jugadors professionals de tennis hem
extret alguns resultats grafics de la res-
posta lactica i de freqii¢éncia cardiaca
(grafics 1 i 2) que demostren la possi-
bilitat de participaci6 de la via
anaerobica lactica, sobretot pel que fa
a la tolerancia al lactat durant la com-
petici6.

For¢a muscular

Els indicadors de for¢a en un jugador
sén de tres tipus:

1. Indicadors basics, com ara la for¢a
maxima, laforga mitjana d’un determi-
nat moviment, o el moment d’una
forga.

apunts . fqucado Fisica i Esports 199 (44-45) 115-121



2. Indicadors integrals i impulsos de
forga, molt significatius en activitats
d’impacte o copeig.

3. Indicadors diferencials o gradients
de forga (relaci6 forga-temps), que re-
flecteixen el nivell de desenvolupa-
ment de la forca explosiva.

A la taula 5 s’expressen els valors di-
namometrics de laboratori, tant abso-
luts com relatius al pes corporal.

Per avaluar la forca del tennista i la
seva progressié podem utilitzar, per-
que és facilment assequible, els ni-
vells de forca maxima isometrica de
totes dues mans, grups musculars
dorsolumbars i extremitats inferiors.
Indubtablement, els nivells obtinguts
han de ser considerats sempre en fun-
cié de I’edat biologica del tennista.
Es un error important fonamentar els
&xits esportius inicament en els ni-
vells de for¢a d’un jugador. Per tant,
hem de rebutjar la idea d’un tennista
“fort” fora del seu cicle de desenvo-,
lupament. Els valors descrits repre-
senten fidelment els criteris de millo-
ra, solament amb 1’entrenament fisic
i técnic, i també la corpuleéncia innata
del jugador. Per aixo, és interessant
la utilitzaci6 d’un index dina-
mometric relatiu al pes corporal del
jugador, i que reflecteix de manera
més fidel les modificacions origina-
des pel creixement i el desenvolupa-
ment, i per ’entrenament (evolucio
individual), de la mateixa manera que
facilita la comparaci6 interindividual
(taula 5).

Flexibilitat

La flexibilitat és el conjunt de qualitats
morfologiques i funcionals que garan-
teixen I’amplitud dels moviments.
Aquesta qualitat fisica s’ identifica amb
la mobilitat articular, una de les pre-
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INTENSITAT EXERCICI TEMPS MOSTRA (POSTESRORD).
AR BT 3%
Competicio
Valorsmians 16 14 13
Valorsexrems a7 27 12
Entrenaments
itnstat mana 12 12 11
Inenstat cevaca 14 14 11
itenstat at (Tes e camp) 46 45 43

Taula 4. Lactacidémies en tennistes (mmol/l)
(Federacié Catalana de Tennis, 1992)

i ABSOLUT (Kp) RELATIU
CADET INFANTIL CADET INFANTIL
3 267.81 185.65 5.99 494
10 324.20 243.85 6.47 496
20 365.46 286.42 6.76 6.61
30 395.35 317.27 6.95 7.05
40 420.82 343.55 7.08 7.39
50 444.60 368.09 7.21 7.68
60 468.38 392.63 7.32 7.98
70 493.85 418.91 7.44 8.26
80 523.74 449.76 7.56 8.57
95 599.21 527.64 7.83 9.29

Taula 5. indexs dinamométrics
(Federacié Catalana de Tennis, 1992)

misses indispensables per al perfeccio-
nament técnic, ja que una mobilitat
articular insuficient limita la manifes-
tacié de les qualitats de forca, velocitat
i coordinacié intramuscular i entre
agonistes i antagonistes, i disminueix
el rendiment del treball.

Cada disciplina presenta les seves
exigéncies particulars en materia de
flexibilitat: és un factor de rendiment
important en alguns esports (per
exemple, gimnastica), en altres la im-
portancia recau en determinades arti-
culacions (per exemple, tennis, nata-
ci6, esports d’equip), i en altres es-
ports és una qualitat amb menor im-
portancia (per exemple, ciclisme). La
flexibilitat permet un millor aprofita-

ment del component elastic muscu-
lar, de gran incidéncia en els movi-
ments de gran velocitat d’execucid,
ja que la major amplitud de movi-
ments afavoreix la utilitzacié de
I’energia emmagatzemada per aquest
a D’inici del moviment, i permet im-
posar les carregues fins als angles
extrems de I’arc del moviment.

Es fonamental tenir en compte que
qualsevol activitat esportiva exigeix un
minim de flexibilitat, ja que desenvo-
lupa un paper actiu en la prevenci6 de
les lesions, perqué facilita I’escalfa-
ment muscular i la preparacié per al
treball, constituint a més un mitja efec-
tiu de recuperacié i relaxaci6 després
del treball muscular.
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METABOLISME AEROBIC

INDEX ERGOMETRIC 4.50+0.34

PWC 170 4.03+0.31

VOz MAX. " 63.87+5.02
Q:57.74+3.86

METABOLISME ANAEROBIC (TEST DE WINGATE)

POTENCIA ANAEROBICA 30" CADET: 113.50+6.41
INFANTIL: 119.77+7.09

DINAMOMETRIA

INDEX DINAMOMETRIC CADET: 7.21+0.61

INFANTIL: 7.68 +1.37

Taula 6. Perfil fisiologic e tennistes joves
(Federacié Catalana de Tennis, 1992)

Perfil fisiologic del tennista

La valoraci¢ fisiologica del tennista la
podem dur a terme en el laboratori de
fisiologia de 1’esforg (ergometria) o en
la mateixa pista (tests de camp). En el
laboratori d’esforg, les variables que
determinen els resultats es troben sota
control estricte (ambient, instruments
de mesurament, ergometres, etc.), per
la qual cosa les proves s6n generalment
més precises i fiables. En contraparti-
da, en el terreny de joc les variables s6n
més dificils de controlar, perd els tests
sén més especifics, ja que el jugador es
troba en ’ambient on estd habituat a
rendir, i I’activitat es realitza amb les
seves caracteristiques temporals i d’in-
tensitat propies, i especialment amb les
seves caracteristiques biomecaniques
especifiques.

En els controls realitzats en tennistes
en laboratori, podem observar els re-
sultats reflectits a la taula 6. A la
prova d’esforg per a la valoracié del
metabolisme aerdbic (prova triangu-
lar sobre cicloergometre, progressi-
va, maxima i amb analisis dels gasos
espirats), valorem el consum maxim
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d’oxigen (havent obtingut valors que
contrasten amb la idea general de ni-
vells baixos en el tennis, en compara-
cié amb altres esports), 1’index er-
gometric maxim (vats mobilitzats en
el cicloergometre en relacié amb el
pes corporal), i la PWC 170 (com a
reflex de la resisténcia fisica del ju-
gador). El test de Wingate (valoracié
del metabolisme anaerdbic) ens do-
nara una idea del grau d’explosivitat
del tennista, i és interessant de deter-
minar I’index de fatiga (especialment
per als jocs llargs en ter-ra batuda) i
la poténcia anaerdbica en els primers
5 segons del test, a més de 1a poténcia
mitjana com a reflex indicatiu de la
capacitat anaerdbica. I, finalment,
observem I’index dinamométric, tant
en valors absoluts, com relatius al pes
corporal.

Eficiéncia del tennista

Dins la practica del tennis hem de dis-
tingir entre el tennis de formaci6 i la
practica professional. Aquesta 1ltima
no esta necessariament relacionada

amb la practica remunerada, siné que
ja podem considerar com a tennistes
professionals alguns jugadors des de la
categoria cadet (14 i 15 anys), segons
sigui el seu nivell esportiu.

Fase de formacio

Durant aquest periode 1’augment de
les qualitats fisiologiques és menys
important, en favor de la maduracid i
formaci6 equilibrada, juntament a la
millora de la tecnica adquirida. En
aquesta etapa hi ha periodes de des-
cans per tal d’estructurar-la en cicles
d’entrenament. No ens hem d’en-
tossudir a canviar les qualitats fisio-
logiques de manera brusca, siné que
els hem d’aplicar un seguiment co-
rrecte.

Etapa professional

Durant aquesta etapa no hi ha periodes
de descans, i es combinen la base fisica
adquirida en les etapes prévies junta-
ment amb microcicles d’entrenament.
Els entrenaments en aquesta etapa
assoliran intensitats i caracteristiques
equivalents a les de la competici6.
L’eficiéncia del tennista pot ser fun-
cional, i és progressiva en els juga-
dors més joves i acumulativa en els
professionals, i anatomica, que sera
considerada com a selectiva per als
joves i adaptativa per als professio-
nals (per exemple, relacié de la talla
amb el servei o de I’envergadura amb
el cop de volea).

Draltra banda, I’aprofitament de les
qualitats anatomofuncionals en el ten-
nis dependra de la conjuncié d’altres
factors tecnicotactics, com el movi-
ment/joc de peus, acceleracié del brag,
precisi6 i control, percepcié de la tra-
jectoria i velocitat de la pilota (“lectura
de la bola”), entre altres.
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Aixi doncs, en I’esport del tennis hem
trobat un camp de treball on les carac-
teristiques fisiologiques i anatdmiques
varien en funcié de I’aprenentatge de
la tecnica. D’aquesta manera el tennis
representa per a nosaltres un dels mi-
llors exemples per entendre que la mi-
llora esportiva dependra de 1’analisi
multidisciplinari del jugador, i que els
factors condicionants del rendiment en
la pista no actuen separadament.
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