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Resum

En Dactualitat, investigadors i entrenadores utilitzen la repetici6 maxima (1RM) en l’exercici d’esquat com la mesura
més identificativa i representativa de la maxima for¢a muscular en el moviment d’extensi6 de maluc i genoll. El present tre-
ball de revisi6 té el proposit de descriure els procediments utilitzats en investigacié per avaluar la 1RM en 1’exercici d’esquat
i analitzar els factors determinants del seu rendiment. Amb mostres de subjectes entrenats, en la majoria d’estudis revi-
sats s’utilitzen protocols de mesura molt similars. A més a més, I’heterogeneitat dels resultats publicats en relacié amb el ren-
diment obtingut en la 1RM es deu fonamentalment a diferéncies relacionades amb 1’edat i el sexe dels executants, la técnica
d’execucié de l’exercici d’esquat i/o I’historial d’entrenament de forca de la mostra seleccionada segons practica esportiva.

Paraules clau: forca muscular maxima, una repeticié maxima, exercici d’esquat

Abstract

sample based on the type of sport done.

Repetition Maximum Squat: Measurement Procedures for Determining Factors

At present, researchers and trainers use one repetition maximum (I RM) when doing squats as the most identifiable
and representative measurement of maximum muscle strength in the movement of hip and knee extension. This review
paper seeks to describe the procedures used in research to assess 1 RM in squats and analyze the determining factors for
their performance. Using samples of trained subjects, very similar measurement protocols were used in most of the studies
reviewed. Furthermore, the heterogeneity of published results in terms of performance in 1 RM is mainly due to differences
in the age and sex of the athletes, the technical execution of the squat and/or the history of strength training of the selected

Keywords: maximum muscle strength, one repetition maximum, squats

Introduccio

L’esquat és un dels exercicis més populars i utilitzats
per al desplegament de la for¢ca muscular que forma part
habitual de programes de rehabilitacié i condicionament
fisic (Abelbeck, 2002; Escamilla, 2001; Neitzel & Da-
vies, 2000; Toutoungi, Lu, Leardini, Catini & O’Con-
nor, 2000). L’exercici d’esquat es pot definir com una
activitat de cadena cinetica tancada que s’executa amb
una acci6 d’empenta i que implica principalment la mus-
culatura del tren inferior (Escamilla, Lander & Garham-
mer, 2000; Siff & Verkhoshansky, 2000). Encara que les
extremitats inferiors son les principals responsables del

moviment en I’execucid de 1’exercici d’esquat, les extre-
mitats superiors i el tronc participen activament garantint
I’estabilitat del moviment (Neitzel & Davies, 2000).

El concepte de forca aplicada s’entén com el resul-
tat de 1’acci6 muscular sobre les resisténcies externes,
que poden ser el propi pes corporal o qualsevol altra re-
sistencia o artefacte ali¢ al subjecte (Gonzalez & Ribas,
2002). D’una banda, si la resistencia que s’utilitza per
mesurar la forca en I’exercici d’esquat se supera, i no-
més es pot superar un vegada, la forca que es mesura
(expressada en quilograms) és la for¢a dinamica maxima
(FDM) i se la coneix com la repeticidé maxima (1RM)
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(Sale, 1991). D’altra banda, el valor de forca isometrica
maxima (FIM) és el pic de for¢ca que es mesura quan no
hi ha moviment perque la resisténcia externa és insupe-
rable i el subjecte aplica la seva maxima forca voluntaria
(Gonzilez & Ribas, 2002).

Mentre que la FIM s’ha considerat tradicionalment
com la mesura de referéncia per establir la maxima
forca muscular, la majoria d’investigadors i entrena-
dores en I’actualitat, conforme als principis d’especi-
ficitat de I’entrenament, utilitzen la FDM com la me-
sura més apropiada i identificativa de la forca maxima
(Peterson, Alvar & Rhea, 2006). Encara que hi ha
alguns autors que han emprat I’exercici d’esquat iso-
metrica per mesurar la forca maxima de les extremi-
tats inferiors (p. ex., Newton et al., 2002), es podria
afirmar que en 1’actualitat cientifica i esportiva el més
comu entre investigadors i entrenadores és mesurar i
identificar la FDM (1-3 RM) en ’exercici d’esquat
com la mesura més representativa de la maxima forca
muscular en el moviment d’extensid de maluc i genoll
(Kraemer & Ratamess, 2004).

En I’ambit de ’entrenament esportiu, i tenint en
compte 1’heterogeneitat dels resultats publicats en rela-
ci6 amb la FDM (1RM) que es manifesta en ’exercici
d’esquat, els objectius del present estudi sén: 1) des-
criure els procediments o protocols de mesura que en
I’actualitat s’empren per avaluar la 1RM, i 2) analit-
zar els principals factors que determinen la capacitat de
I’executant per aplicar la maxima for¢a muscular (edat
1 sexe de 1’executant, técnica d’execucid de 1’exercici
d’esquat i historial d’entrenament de la mostra selec-
cionada).

Procediments per al mesurament de
la repeticio maxima en I’exercici
d’esquat

S’ha revisat com la majoria d’estudis que han em-
prat mostres d’esportistes entrenats per avaluar la
FDM a través de la 1RM (p. ex., vegeu taula 1), ho
han fet utilitzant procediments de mesura molt simi-
lars. Prenent com a referéncia la guia de la Natio-
nal Strength and Conditioning Association (Harman,
Garhammer & Pandorf, 2000), el protocol per al me-
surament de la 1RM es pot estructurar en tres parts
ben diferenciades: 1) escalfament no especific i exe-
cucié de ~ 10 repeticions (rep.) de 1’exercici d’es-
quat enfront d’una resisténcia lleugera; 2) increment

progressiu de la intensitat de la carrega en percen-
tatges de la 1RM estimada pel subjecte (5-6 rep. al
60 %; 2-3 rep. al 70 %; 1-2 rep. al 80 %); 3) incre-
ment progressiu de la carrega en quilograms de pes
(de 2 a 10 kg) fins a la fallada en 1’execuci6 del sub-
jecte (’dltim intent fet correctament amb la maxima
carrega possible és el resultat que determina el valor
de la IRM).

A la taula 1 es resumeixen una serie d’estudis re-
presentatius que en I’dltima década han emprat 1’exer-
cici d’esquat per mesurar la FDM a través de la 1RM.
En general s’observa com tots els subjectes van neces-
sitar entre 2 i 6 intents fins que van aconseguir el seu
1RM, les recuperacions entre intents van ser completes
i els resultats de FDM (1RM) es van expressar en va-
lors mitjans absoluts (quilograms totals que aixequen
els subjectes) i/o relatius al pes corporal (quilograms
que aixequen els subjectes per quilogram de pes cor-
poral).

Factors determinants
de la magnitud de la repeticio
maxima en I'exercici d’esquat

Dels treballs revisats (vegeu faula 1), destaca la
variabilitat en els resultats publicats, ja que s’observa
com la 1RM oscil-la en un rang de 63,5 a 305 kg en
valors absoluts i de 0,98 a 3,07 kg/kg en valors rela-
tius. Aquesta heterogeneitat en les dades es pot deu-
re a diferéncies relacionades amb 1’edat dels subjec-
tes (Izquierdo et al., 1999; Newton et al., 2002), el
sexe (Cotterman, Darby & Skelly, 2005; Thomas et
al., 2007), la tecnica d’execuci6 de 1’exercici d’esquat
(Cotterman et al., 2005; Harris, Cronin & Hopkins,
2007; Harris, Cronin, Hopkins & Hansen, 2008) i/o
I’historial d’entrenament de for¢a dels subjectes segons
practica esportiva (Baker & Newton, 2008; Izquierdo,
Hakkinen, Gonzalez, Ibafiez & Gorostiaga, 2002; Mc-
Bride, Triplett-Mcbride, Davie, Abernethy & Newton,
2003).

Edat i sexe de I’executant

Es pot afirmar que un dels factors que determinen
la magnitud de la for¢ca maxima aplicada durant un
exercici d’esquat és ’edat del subjecte executant. Esta
comprovat que la forca maxima decreix amb 1’edat i
especialment quan s’arriba a seixanta anys (Hakkinen,
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Resultats (1RM)
Estudi Subjectes Protocol Valors mitjans (DE)
Cormie, 13 H (E, J) 1RM (MS)
Mccaulley, [7 JF, 2 ST, (1) Resistencia lleugera (~10 rep). 170,4 21,7 kg
Triplett i 2Vi2l] (2) Increment progressiu de la carrega en % de la 1RM-E. 1,9 = 0,2 kg/kg
McBridge, 2007 (3) Superat el 80-90 %, increment de 2 a 5 kg fins a
la fallada del subjecte (3-5 intents fins a aconseguir
la 1RM).
Izquierdo et al., 47 H 1RM (MS)
1999 [26 ME i (1) Resistencia lleugera (~10 rep). ME: 117,5+ 3,9 kg
21 EA] (2) Increment progressiu de la carrega en % de la 1RM-E. EA: 101 £5 kg
(3) Superat el 80-90 %, increment de 2 a 5 kg fins a
la fallada del subjecte (4-5 intents fins a aconseguir
la 1RM.
lzquierdo, 70 H (E, J) 1RM (MS)
Hakkinen, [11 Ha, 19 (1) Resistencia lleugera (~10 rep). Ha (1540,2 £ 176 kg i 19,23 = 0,77 kg/kg)
Gonzalez, JBa, 18 C, (2) Increment progressiu de la carrega en % de la 1RM-E. Jba (1334 £ 157 kg i 16,28 + 1,26 kg/kg)
Ibanez i 10CMD i (3) Superat el 80-90 %, increment de 2 a 5 kg fins a C (1314,5+ 176 kg i 18,54 = 2,75 kg/kg)
Gorostiaga, 12 Es] la fallada del subjecte (4-5 intents fins a aconseguir CMD (1069 = 108 kg i 16,09 + 1,37 kg/kg)
2002 la 1RM). Es (1030 + 49 kg i 14,52 + 1,37 kg/kg)
Zink, Perry, 12 H (E, J) 1RM (MS)
Robertson, (1) 30 % 1RM-E (8-10 rep); 50 % 1RM-E (4-6 rep); 70 175,14 + 30,6 kg
Roach i % 1RM-E (2-4 rep); 90 % 1RM-E (1 rep). 1,87 =0,21 kg/kg
Signorile, (2) Superat el 90 %, increment de 2 a 10 kg fins a la
2006 fallada del subjecte (3-4 intents fins a aconseguir la
1RM/3 min descans).
McBride, 20 H (E,J) 1RM (MS)
Triplett-Mchbride, [5 Es, 5 Ha, (1) 30% 1RM-E (8-10 rep); 50% 1RM-E (4-6 rep); Es (151,0 = 14,8 kg)
Davie, 5LPi5V] 70% 1RM-E (2-4 rep); 90% 1RM- E (1 rep). Ha (249 + 24,2 kg)
Abernethy (2) Superat el 90 %, increment de 2 a 10 kg fins a la LP (214,0 £ 12,3 kg)
i Newton, 2003 fallada del subjecte (3-4 intents fins a aconseguir la V (173,0+19,0 kg)
1RM/3 min descans).
Baker 48 H (E, J) 1RM (SC)
et al., 2001 [24 JRNP i (1) Resistencia lleugera (~10 rep). JRNP (147,6 + 25,2 kg)
24 JRP] (2) Increment progressiu de la carrega en % de la 1RM-E. JRP (161,2 + 16,9 kg)
(3) Superat el 80-90 %, increment de 2 a 10 kg fins a
la fallada del subjecte (3-5 intents fins a aconseguir
la 1RM).
Baker i 40 H (E, J) 1RM (MS)
Newton, 2008 [20 JRD1 i (1) Resistencia lleugera (~10 rep). JRD1 (175,0 £ 27,3 kg);
20 JRD2] (2) Increment progressiu de la carrega en % de la 1RM-E. JRD2 (149,6 = 14,3 kg)

(3) Superat el 80-90 %, increment de 2 a 10 kg fins
a la fallada (3-5 intents fins a aconseguir la 1RM).

FDM = forga dinamica maxima; 1RM = una repetici6 maxima; 1RM-E = una repetici6 maxima estimada; kg = quilogram; DE = desviaci6 estandard;
H = homes; M = dones; E = entrenats; J = joves; JF = jugadors futbol; ST = saltadors de triple; V = velocistes; L = llangadors; EM = mitjana
edat; EA = edat avangada; Ha = halterofils; Jha = jugadors handbol; C = ciclistes; CMD = corredors mitja distancia; Es = estudiants; LP = algadors
de pesos; JR = jugadors rugbi; JRNP = jugadors rugbi no professionals; JRP = jugadors rughi professionals; JRD1 = jugadors rughi primera divisio;
JRD2 = jugadors rugbi segona divisié; JB = jugadors basquetbol; S = esquat; MS = mig esquat; SC = esquat complet; SS = esquat tisora; rep = re-
peticions; min = minuts; % = percentatge; ~ = aproximadament.

PN

Taula 1

Resum d’estudis en qué s’ha emprat I'exercici d’esquat per mesurar la FDM a través de la 1RM
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Estudi Subjectes Protocol V:Iif:lsit;a(::%)b')
Wisloff et al., 17 H (E, J) 1RM (MS)
2004 [JF] (1) Resisténcia lleugera (~10 rep). 171,7 21,2 kg
(2) Increment progressiu de la carrega en % de la 1RM-E. 2,2 +0,3 kg/kg
(3) Superat el 80-90 %, increment de 2 a 10 kg fins
a la fallada (3-6 intents fins a aconseguir la 1RM).
Thomas et al., 19 H (E, J) 1RM (MS)
2007 14 M (E, J) (1) 40-60% 1RM-E (5-10 rep); 60-80% 1RM E H: 121,0 = 22,5 kg
[JF] (2-3 rep). M: 83,2+ 12,6 kg
(2) 3-5 intents fins a aconseguir la 1RM (3 min des-
cans).
Harris, Cronin 18 H (E, J) 1RM (S 110°)
i Hopkins, [JR] (1) Resistencia lleugera (~10 rep). 280 + 50kg
2007 (2) Increment progressiu de la carrega en % de la 1RM-E. 2,67 +0,46 kg/kg
(3) Superat el 80-90 %, increment de 2 a 10 kg fins a
la fallada del subjecte (2-3 intents fins a aconseguir
la 1RM).
Harris, Cronin, 30 H (E,J) 1RM (S 110°)
Hopkins i [JR] (1) Resistencia lleugera (~10 rep). 305+ 46,6 kg
Hansen, (2) Increment progressiu de la carrega en % de la 1RM-E. 3,07 0,48 kg/kg
2008 (3) Superat el 80-90 %, increment de 2 a 10 kg fins a
la fallada del subjecte (2-3 intents fins a aconseguir
la 1RM).
Sleivert 30 H (E J) 1RM (MS) y 1RM (SS 100°)
i Taingahue, [27 JR (1) 50% 1RM-E (2X5 rep); 80% 1RM-E (1 rep); 90% ST (149,5 + 22,6 kg)
2004 i 3JB] 1RM E (1 rep) SS (206,6 + 34,4 kg)
(2) maxim de 5 intents amb increment de 5 a 10 kg
fins a aconseguir la 1RM (15 min descans).
Cotterman, 16 H 1RM (S -barra guiada vs. barra lliure-)
Darby i Skelly, 16 M (J) (1) 50% 1RM-E (8-10 rep); 75% 1RM-E (3-5 rep); Barra lliure Barra fixada
2005 1RM-E (3-4 rep). H: 168,2 + 32,2 kg H: 171,5+ 35,7 kg
(2) Una serie d'intents amb increment de 2,5 a 10 kg M: 80,4 +17,2 kg M: 86,6 = 13,8 kg
fins a la fallada del subjecte (2-3 min descans).
Petterson, 19 H (E, J) 1RM (MS)
Alvar i Rhea, 36 M (E, J) (1) Resisténcia lleugera (~10 rep). H: 155,77 = 23,98 kg M: 85,79 + 16,38 kg
2006 (2) Increment progressiu de la carrega en % de la 1RM-E. H: 1,85 = 0,29 kg/kg M: 1,27 + 0,22 kg/kg
(3) Superat el 80-90 %, increment de 2 a 10 kg fins a
la fallada del subjecte (3-5 intents fins a aconseguir
la 1RM).
McGuigan, 10 H (E, J) 1RM (MS)
Ghiagiarelli 10 M (E, J) (1) 30% 1RM-E (8-10 rep); 50% 1RM-E (4-6 rep); H: 148,6 + 36,9 kg
i Tod, 2005 70% 1RM-E (2-4 rep); 90% 1RM- E (1 rep). M: 63,5 + 19,3 kg/kg

(2) Superat el 90 %, increment de 2,5 a 10 kg fins a
la fallada del subjecte (3-5 intents fins a aconseguir
la 1RM).

FDM = forga dinamica maxima; 1RM = una repetici6 maxima; 1RM-E = una repetici6 maxima estimada; kg = quilogram; DE = desviaci6 estandard;
H = homes; M = dones; E = entrenats; J = joves; JF = jugadors futbol; ST = saltadors de triple; V = velocistes; L = llangadors; EM = mitjana
edat; EA = edat avangada; Ha = halterofils; Jha = jugadors handbol; C = ciclistes; CMD = corredors mitja distancia; Es = estudiants; LP = algadors
de pesos; JR = jugadors rugbi; JRNP = jugadors rugbi no professionals; JRP = jugadors rugbi professionals; JRD1 = jugadors rugbi primera divisio;
JRD2 = jugadors rugbi segona divisié; JB = jugadors basquetbol; S = esquat; MS = mig esquat; SC = esquat complet; SS = esquat tisora; rep = re-
peticions; min = minuts; % = percentatge; ~ = aproximadament.
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Taula 1 (Continuacio)
Resum d’estudis en qué s’ha emprat I'exercici d’esquat per mesurar la FDM a través de la 1RM
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a) BILATERAL 1RM
(kg)
140+
@ Homes 40 anys
B Homes 65 anys

120
100
801
60+

40+

Extremitats
superiors

Extremitats
inferiors

**p < 0,01; *** p < 0,001.

b) FORCA ISOMETRICA
UNILATERAL MAXIMA (Nm)

250 e
I Homes 40 anys
200 B Homes 65 anys
150
* k%
100
50
Extensio Flexio
de genolls de genolls

s

Figura 1

Mitjana i desviacié estandard. a) Una repeticié maxima (1RM) en l'execucio bilateral de I'exercici de mig esquat i aixecament de banca.
b) Forca isométrica maxima en l'extensio i flexio del genoll en homes de mitjana edat (40 anys) i grans (65 anys)

(Reimprés d'lzquierdo et al., 1999)

Hallinen & Izquierdo, 1998; Hakkinen, Kraemer
& Kallinen, 1996; Hakkinen, Pastinen, Karsikas &
Linnamo, 1995; Narici, Bordini & Cerretelli, 1991;
Skelton, Greig, Davies & Young, 1994; Vandervoort
& McComas, 1986). Aixi, per exemple, Skelton,
Greig, Davies i Young (1994) van demostrar que la
FIM disminuia entre 1’1 i el 2% a ’any en un grup
d’homes de ~ 65 anys.

En aquesta linia d’investigaci6, s’han revisat no-
més dos estudis (Izquierdo et al., 1999; Newton et
al., 2002) que han comparat la forca maxima produi-
da en l’exercici d’esquat en grups de subjectes de di-
ferents edats. Newton et al. (2002) van mesurar en un
grup de subjectes joves (29,75 = 5,34 anys) i grans
(61 =4,40 anys) la FIM que es produia en un esquat
(90° de flexi6 de genolls) abans i després d’aplicar un
programa d’entrenament de forca que va durar deu set-
manes. Aquests autors van comprovar com els joves
van aplicar el 60 % més de for¢a que els grans abans
i després de I’entrenament (abans: 1040 N vs. 661 N;
després: 1318 N vs. 820 N). Després del programa,
la FIM en I’exercici d’esquat es va incrementar d’una
forma significativa tant en el grup de joves com en el
de grans. Aquest guany va estar acompanyat d’incre-
ments significatius en ’activacié neural voluntaria de
la musculatura del quadriceps. L’entrenament de forca
progressiu va poder portar no sols a I’augment en 1’ac-
tivaci6 de la musculatura agonista sin6 també a I’efec-
te d’aprenentatge traduit en termes de reduccié en la

coactivacié agonista/antagonista (Carolan & Cafarelli,
1992; Hakkinen et al., 1998).

Izquierdo et al. (1999) van mesurar la 1RM en
I’exercici d’esquat (des de 90¢ de flexi6 de genolls)
a 26 homes de mitjana edat (~40 anys) i a 21 d’edat
avancada (~ 65 anys). Els subjectes de mitjana edat
van aixecar una mitjana de 117,5 = 3,9 quilograms,
mentre que el resultat obtingut pels grans va ser de
101 =5 quilograms (fig. ). A més a més, aquests
autors van avaluar la FDM produida en 1’exercici
d’esquat unilateral (des dels 70° de flexi6 de genoll i
fins que el subjecte aconseguia una extensié minima
de 170°). El valor de la 1RM en 1’esquat unilate-
ral va ser significativament major (p <0,001) en el
grup d’homes de mitjana edat (75 = 10 kg) que en
el grup d’homes grans (55 *+ 10 kg). Izquierdo et al.
(1999) van completar I’estudi mesurant la FIM dels
extensors i flexors del genoll de la cama dreta, i van
mostrar que els valors de forca produits en el grup
de mitjana edat van ser també majors (p £ 0,01) que
els produits en el grup de grans (fig. 1).

Els resultats obtinguts per Newton et al. (2002) i
Izquierdo et al. (1999) suporten la noci6 que amb ’edat
es produeix una disminucié de la capacitat de generar
forca maxima. Amb els anys es produeix una peérdua de
massa muscular com a conseqiiencia d’una reducci6 en
la grandaria i/o una pérdua de fibres musculars, espe-
cialment de fibres de contracci6 rapida (Lexell, Henriks-
son-Larsen, Winblad & Sjostorm, 1983; Lexell, Taylor
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Mitjana = DE
SM FwW

Esquat

* Homes 171,5+ 35,7 168,2 +32,2

* Dones 86,6 +13,8 80,4+17,2

Total 129,0 + 50,6 124,3+51,3
Aixecament de banca

* Homes 100,6 + 17,6 112,9+ 18,8

* Dones 34,2+8,3 43,7+9,2

Total 67,4+36,3 78,3+38,0

Diferéncia mitjana

3,28 4
Taula 2
6,25 Mitjana i desviacié estandard

(DE) dels resultats obtinguts en

4,77 I'execucio de la repeticié maxima
(1RM) en l'exercici d’esquat i
aixecament de banca per una

-12,34 mostra de 32 subjectes entrenats

(16 homes i 16 dones) en una
-9,51 Smith Machine (SM) i amb
pesos lliures (FW). (Modificat de
-1
= Cotterman et al., 2005)

& Sjostorm, 1988). La combinaci6 dels efectes propis
de I’edat amb uns nivells d’activitat fisica que sén cada
vegada més baixos i/o de menor intensitat (Evans &
Campbell, 1993) provoquen que les fibres de contraccid
rapida mostrin una major desinnervacio i atrofia que les
fibres de contraccid lenta (Faulkner & Brooks, 1995).
En aquest sentit, una recent revisioé (Galvao, Newton &
Taafe, 2005) recull com 1’entrenament sistematic de for-
ca intervé de manera efica¢ contra la sarcopénia i sug-
gereix que és una de les formes més efectives d’induir
adaptacions anaboliques tant en homes com en dones
grans (> 60 anys).

Un altre factor que determina la magnitud de la ca-
pacitat de generar forca maxima en 1’exercici d’esquat
és el sexe de I’executant. Els resultats publicats en els
estudis representatius que es recullen a la taula 1 mos-
tren que el valor mitja de la 1RM obtingut pels homes
supera 1’obtingut per les dones (151,67 +31,45 kg vs.
79,89 15,73 kg) (Cotterman et al., 2005; McGui-
gan, Ghiagiarelli & Tod, 2005; Peterson et al., 2006;
Thomas et al., 2007). Aquest fet no sorpren si es té en
compte que les dones respecte als homes son capaces de
produir nivells de forca inferiors (Lynch et al., 1999;
Newman et al., 2006) a causa fonamentalment del fet
que tenen una superficie de greix subcutani major i pre-
senten, tant en les extremitats superiors com en les in-
feriors, una massa muscular inferior (Goodpaster et al.,
2001). Es a dir, es podria afirmar que les caracteristi-
ques antropometriques i fisiologiques que diferencien
homes de dones (p. ex., pes, talla i composicié corpo-
ral) influeixen clarament en la produccié dels nivells
més baixos de forca maxima en el sexe femeni (Cotter-
man et al., 2005).

Técnica d’execucio de I'exercici
d’esquat

Quant al tipus d’equipament emprat per mesurar la
produccié de forca maxima, Cotterman et al. (2005)
van determinar els efectes de les variables indepen-
dents sexe i tipus d’equipament sobre la variable de-
pendent 1RM per a I’exercici d’esquat (vegeu taula 2).
Aquests autors van observar que quan tots els subjectes
(16 homes i 16 dones) es van incloure en I’analisi, el
resultat de la 1RM executada en portic de musculaci6
va ser significativament major que el resultat obtingut
amb 1’execucié de I’exercici d’una forma lliure. No
obstant aix0, quan es va fer la divisidé per sexes, la
IRM va ser significativament major només per a les
dones (els homes van aixecar de mitjana 3,3 kg més i
les dones 6,3 kg). Aquests autors suggereixen que la
major experiencia en 1’execuci6 de 1’exercici d’esquat
amb pesos lliures i carregues elevades que presentaven
els homes respecte a les dones podria ser la rad per la
qual no es van trobar diferencies significatives en els
valors de 1RM en el grup d’homes.

Estudis previs que han analitzat 1’esquat executat
en portic de musculacié comparant-lo amb 1’execucid
d’aquest mateix exercici d’una forma lliure (Andrews,
Hay & Vaughan, 1983; Doktor, 1993; McLaughlin,
Dillman & Lardner, 1977; McLaughlin, Lardner & Dill-
man, 1978) han comprovat que l’esquat amb barra
guiada redueix la necessitat del subjecte de garantir
I’equilibri, i per tant I’activitat muscular necessaria per
mantenir 1’estabilitat en el moviment es veu disminuida.
Respecte a aix0, Doktor (1993) i Mclaughlin, Dillman i
Lardner (1977), Mclaughlin, Lardner i Dillman (1978)
van demostrar que l’augment de 1’angle tronc-cuixa
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Figura 2
Maquina per a I'execucié de I'exercici d’esquat (fabricacio propia)
(Reimprés de Harris et al., 2008)

durant ’esquat executat en un portic de musculacié si-
mulava I’execucié d’alcadors experimentats en 1’entre-
nament d’esquat amb pesos lliures i que per tant la car-
rega que podrien aixecar subjectes menys experimentats
amb aquesta teécnica seria major.

La profunditat que s’aconsegueix amb el movi-
ment de flexié dels genolls influeix també en la capa-
citat del subjecte per aplicar forca maxima en 1’exer-
cici d’esquat (Harris et al., 2007, 2008; Sleivert &
Taingahue, 2004). Lander, Bates, Sawhill i Hamill
(1985) van definir el concepte de sticking region
com la regi6 d’aplicaci6 de la corba forca-temps on
la fallada és més probable que ocorri si 1’acceleracid
durant I’impuls inicial del moviment és insuficient.
Dit d’una altra manera, si el subjecte quan execu-
ta I’exercici d’esquat descendeix la carrega perd no
prou per passar a través de 1’sticking region (p. ex.,
el subjecte no arriba als 90° de flexié de genoll), po-
dria aixecar més pes, ja que no arribaria a aquesta re-
gi6. McLaughlin et al. (1977) van trobar aquest regid
en una angulaci6é de la cuixa respecte a 1’horitzontal
de 29,6 £2,0°. En aquest sentit, Harris et al. (2007,
2008) van recollir uns valors mitjans absoluts i rela-
tius de la 1RM més alts que els recollits per a la resta
d’estudis que apareixen a la raula 1 (280 =50 kg /
2,67 +0,46 kg/kg i 305*+46,6 kg / 3,07+0,48 kg/kg,

respectivament). Aquests autors van atribuir els re-
sultats obtinguts a la posicié de partida en 1’execucid
de I’exercici d’esquat (110° de flexi6é de genolls), que
va permetre als subjectes un moviment més explosiu
a causa de la relacidé avantatjosa tensié-longitud en
els extensors de genoll i maluc (Hay, 1992) (vegeu
fig. 2).

En aquesta mateixa linia, Sleivert i Taingahue
(2004) van observar diferencies significatives en els
valors de la 1RM entre un esquat executat amb una
tecnica split (206,6 + 34,4 kg) i un esquat tradicional
(149,5+=22,6 kg) i van argumentar també diferen-
cies en 1’angulacié de partida per a ambdos exercicis
(100° per a I’esquat tisora i 90° per a I’esquat tradi-
cional).

Historial d’entrenament de I'’executant
segons practica esportiva

Finalment cal destacar que s’han trobat diferéncies
en la FDM (1RM) produida en I’exercici d’esquat entre
subjectes que practiquen diferents modalitats esportives
(Izquierdo et al., 2002; McBride et al., 2003) i subjec-
tes que practiquen la mateixa modalitat esportiva pero en
diferents nivells de competici6é (Baker & Newton, 2008)
(taula I). Aixi, per exemple, Izquierdo et al. (2002)
van observar en un grup d’halterofils valors absoluts i
relatius de forca maxima superiors als aconseguits per
un grup de jugadors d’handbol (1.540,2+ 176 N /
19,23 +0,77N/kgi1.334,0 = 157N /16,28 + 1,26 N/kg,
respectivament). Els jugadors d’handbol, al seu torn,
van registrar valors més alts que ciclistes, corre-
dors de mitja distancia i estudiants (1.314,5+ 176 N /
18,54 £2,75 N/kg; 1.069,0 =108 N / 16,09 = 1,37 N/kg,
i 1.030,0 =49 N / 14,52 = 1,37 N/kg, respectivament).
En aquesta mateixa linia, McBride et al. (2003) van ob-
servar en halterofils i algadors de pesos valors de la 1IRM
(249,0+242 kg i 214,0+ 12,3 kg, respectivament)
superiors als obtinguts per velocistes (173,0 = 19,1
kg) i per estudiants (151,0 = 14,8 kg). Les diferéncies
de for¢a maxima entre aquests grups d’esportistes po-
drien ser degudes a adaptacions produides per 1’histo-
rial d’entrenament i/o a diferéncies en la composicié de
les fibres musculars (Izquierdo et al., 2002; McBride et
al., 2003). Els al¢adors de pesos, halterofils i jugadors
d’handbol normalment duen a terme programes d’entre-
nament contra resisténcies maximes o gairebé maximes,
mentre que ciclistes, corredors de mitja distancia i estu-
diants fan generalment entrenaments contra resisténcies
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intermedies-baixes o no duen a terme cap tipus de treball
de forca. L’entrenament de forga contra resisténcies ma-
ximes o gairebé maximes durant anys produeix adapta-
cions a llarg termini traduides en una major coordinacid
intermuscular (Moritani, 1993; Sale, 2003), una major
rigidesa musculotendinosa (Kubo et al., 2007, Kyrolai-
nen & Komi, 1994), un augment en ’activacié d’unitats
motrius de contraccid rapida (Sale, 2003) i/o una hiper-
trofia selectiva en les fibres que componen les unitats
motrius de contracci6 rapida (Goldspink, 1992; Hakki-
nen, Alen & Komi, 1985; Hakkinen, Komi & Kauha-
nen, 1986). Aixi mateix, estudis previs que han compa-
rat subjectes no entrenats amb atletes especialitzats en el
treball de resisténcia i amb atletes de forca/potencia han
demostrat que els atletes de resisténcia presenten un alt
percentatge de fibres de contraccid lenta, mentre que els
de forca/poténcia presenten una predominanca de fibres
de contraccid rapida (Costill et al., 1976; Saltin, Hen-
riksson, Nygard, Andersen & Jansson, 1977).

Conclusions

e La literatura cientifica mostra com la majoria
d’estudis que han emprat mostres d’esportistes
entrenats per avaluar la FDM a través de la IRM
ho han fet utilitzant procediments de mesura molt
similars. Tots aquests protocols es basen en un in-
crement progressiu de la intensitat de la carrega
en percentatges de la 1RM estimada pel subjecte,
seguit d’un increment progressiu de la carrega en
quilograms de pes fins a la fallada en 1’execuci6
del subjecte. A més a més, s’ha comprovat com
tots els subjectes van necessitar entre dos i sis in-
tents per aconseguir el valor del seu 1RM, i les
recuperacions entre intents van ser completes.

e Dels treballs revisats, destaca la variabilitat en
els resultats publicats. Aquesta heterogeneitat
en les dades es pot deure a diferéncies relacio-
nades amb 1’edat i el sexe dels subjectes, amb la
tecnica d’execuci6 de ’exercici d’esquat i/o amb
I’historial d’entrenament de forca dels subjectes se-
gons practica esportiva:

® Respecte a ’edat dels subjectes, el pas dels anys
(unit a uns nivells d’activitat fisica que sén cada
vegada més baixos i/o de menor intensitat) pro-
dueix una disminuci6 en la capacitat de generar
forca maxima deguda fonamentalment a la perdua
de massa muscular produida per la reducci6 en la

grandaria i/o per la pérdua de fibres musculars (es-
pecialment de fibres de contraccid rapida).

® Les caracteristiques antropometriques i fisiologi-
ques que diferencien homes de dones (pes, talla,
composicié corporal) influeixen clarament en la
producci6 dels nivells més baixos de forca maxima
en el sexe femeni.

¢ En relacié amb la técnica d’execucioé de 1’exercici
d’esquat, la profunditat que s’aconsegueix amb
el moviment de flexié dels genolls influeix en la
capacitat del subjecte per aplicar forca maxima.
D’aquesta manera, els valors de la 1RM s6n més
alts quan 1’angulaci6 de partida del subjecte en
I’execuci6 de 1’exercici d’esquat se situa per sobre
dels 90° de flexi6 de genolls. Aquesta angulacid
permet un moviment més explosiu a causa de la
relaci6 avantatjosa tensié-longitud en els extensors
de genoll i maluc.

® Les adaptacions produides per I’historial d’en-
trenament i/o per diferéncies en la composicié de
les fibres musculars de subjectes que practiquen
diferents modalitats esportives o subjectes que
practiquen la mateixa modalitat esportiva pero en
diferents nivells de competicid, també son factors
determinants que influeixen en el rendiment de la
FDM (1RM) produida en ’exercici d’esquat.

e Es destacable I’abséncia de treballs d’investigaci6
en que s’analitzin les caracteristiques dinamiques
i cinematiques de la 1RM en I’exercici d’esquat.
En aquest sentit, des d’aquesta revisio se suggereix
la necessitat de futurs estudis en qué s’analitzin
aquestes caracteristiques en les diferents variants
de I’exercici d’esquat tradicional (p. ex., esquat
tradicional amb diferents angulacions de genoll)
0 es comparin aquestes caracteristiques en grups
de subjectes de diferent sexe, edat i/o historial
d’entrenament de forca. Aixi mateix, seria inte-
ressant analitzar com evolucionen aquestes carac-
teristiques després d’un periode d’entrenament sis-
tematic de forca amb carregues maximes o gairebé
maximes en un mateix grup de subjectes.
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