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RICERCA-ALLENAMENTO-GARA

Criteri fisiologici

di valutazione
funzionale e di
selezione dell’atleta

Paolo Cerretelli

Dagli atti del convegno «Razionalizzazione dell’atti-
vita sportiva universitariay — Roma, 1979

La valutazione funzionale di un soggetto a fini
sportivi e la selezione attitudinale dell’atleta che ne
costituisce un aspetto particolare si basano
sull'analisi di numerose variabili morfologico-
antropometriche, fisiologico-ambientali e psico-
logiche.
Il presente articolo verte esclusivamente sugli
aspetti fisiologici della valutazione funzionale che,
dal lato della ricerca, appaiono anche i piu stimo-
lanti. Essi, tral'altro, sono i soli suscettibili di analisi
quantitativa prestandosi pertanto ad un’eventuale
verifica con i risultati della prestazione nel campo.
La scelta dei criteri da adottare per la valutazione
dell’atleta non puo prescindere dalla conoscenza
di alcune nozioni fisiologiche fondamentali quali:
a) I'entita e la qualita delle sorgenti energetiche
disponibili nell'organismo ed utilizzabili per il
lavoro muscolare;
b)i fattori limitanti la massima prestazione fisica
nei suoi diversi aspetti;
c) il costo energetico delle varie attivita sportive.
La conoscenza delle suddette nozioni costituisce
la base per una descrizione delle prove piu idonee
alla esplorazione funzionale dell’atleta con I'indi-
cazione dei criteri da adottare in casi specifici.

Le sorgenti energetiche per il
lavoro muscolare

Il muscolo dispone di sorgenti energetiche anaero-
biche ed aerobiche o ossidative. Il processo ener-
getico primario € di natura anaerobica ed & stato
identificato nella scissione dei fosfati cosiddetti
«ad alta energia», in particolare dell’adenosin-
trifosfato (ATP) e della fosfocreatina (PC). Tali
composti costituiscono la forma di energia chi-
mica esclusiva attraverso cui sono possibili i pro-

Q2 capillari

cessi vitali della cellula tra i quali la contrazione

della fibra muscolare.

A seguito di impulsi provenienti dalla corteccia

motrice via i motoneuroni spinali si verifica nel

muscolo una serie di eventi che conducono alla
contrazione, attraverso i seguenti stadi:

a) liberazione di ioni calcio (Ca®*) dal reticolo sar-
coplasmatico;

b) formazione del complesso actomiosinico;

c) idrolisi dell’ATP in adenosindifosfato (ADP) e
fosfato inorganico (P;), fase che corrisponde alla
liberazione di energia (A H = 11 kcal per mole di
ATP idrolizzato);

d) modificazioni fisico-chimiche in cui si realizza la
trasformazione dell’energia chimica derivata
dall'idrolisi delllATP in energia meccanica.

L'ADP prodotto viene prontamente riconvertito in

ATP per effetto della simultanea scissione della

fosfocreatina (PC) la cui resintesi, ad opera dei

processi ossidativi o della glicolisi anaerobica
avviene con alquanto ritardo. Per effetto della serie

di eventi energetici descritti ed illustrati nella Fig. 1,

la concentrazione della PC del muscolo si riduce

progressivamente in proporzione all’intensita del
livello metabolico: il soggetto contrae obbligato-
riamente un debito di O,, cosiddetto «alattacido».

In presenza di O, ed in condizioni di equilibrio,

I'energia necessaria per la resintesi dell’/ATP pud

essere tratta, entro determinati limiti di potenza,

dalle reazioni ossidative, senza produzione di

acido lattico. In condizioni di insufficiente apporto

di O,, la resintesi dellATP pud essere realizzata

parzialmente dalla glicolisi anaerobica con produ-

zione di acido lattico. Il soggetto contrae un debito

di ossigeno definito «lattacido». Va peraltro rile-

vato che una mole di glucosio, mentre per via

aerobica conduce alla resintesi di 36 moli di ATP,
per via anaerobica ne ricostituisce solo 2, con una
riduzione del rendimento del processo dal 60 al

4%.
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"Fig. 1: Schema di processi energetici nel muscolo
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I fattori limitanti la medesima
prestazione fisica

Il limite alla massima prestazione fisica di un indi-
viduo puo essere dedotto dalla capacita (o entita)
dei singoli meccanismi energetici di cui dispone
(riserve di PC, di glicogeno e di substrati ossidabili)
e dalla massima potenza che ciascuno dei suddetti
meccanismi & in grado di sviluppare. | dati di capa-
cita e potenza dei singoli processi energetici di cui
dispone I'organismo sono presentati nella tabella1
(Margaria, 1967). La massima potenza meccanica
assoluta (esplosiva) che I'organismo umano & in
grado di sviluppare mediante il meccanismo alat-
tacido (Wpmax) risulta molto elevata, variando a
seconda del soggetto e del metodo di determina-
zione, da circa 2,5 a 16 volte quella sviluppabile
per via aerobica. La massima potenza anaerobica
lattacida & di circa 1,5 volte piu elevata della mas-
sima potenza aerobica del soggetto. | fattori limi-
tanti la massima potenza aerobica (Vo2max) pos-
sono essere classificati come segue:

fattori 1) la ventilazione polmonare;

polmonari 2)la diffusione dei gas attra-
verso la membrana alveolo-
capillare;

fattoriematici  3)il trasporto dell'O2 e del CO2
da parte del sangue;

fattori 4)la gettata cardiaca;

cardiocircolatori 5)la circolazione periferica

6)la capacita di diffusione
dell’'O2 dai capillari ai tessuti
e, viceversa, del CO2 dai
tessuti al sangue;
7)la capacita di utilizzazione
dell'O7 da parte dei tessuti.
In generale, & la gettata cardiaca (o volume/
minuto di sangue che scorre attraverso il cuore (Q)
il fattore primario limitante la prestazione aerobica
in quanto impone un limite al trasporto del com-
burente, I'ossigeno. Non si puo escludere, tuttavia,
che entro certi limiti, e per taluni esercizi, siano la
circolazione periferica ed i fattori tissutali a deter-
minare il livello dela massima prestazione aero-
bica del soggetto. La meccanica respiratoria in
quanto limite potenziale alla massima ventilazione
polmonare, non sembra giocare un ruolo determi-
nante.

fattoritissutali

Il costo energetico delle princi-
pali attivita sportive

particolari categorie per ciascuno delle quali si
impongono prestazioni energetiche abbastanza
simili e pertanto, come sara indicato in seguito,
metodi di valutazione funzionale analoghi.

Debito di ossegno

Potenza Capacita Massimo Tempo minimo Velocita di
(kcal/kg.h) (cal/kg) (ml/kg) per la pagamento
contrazione t1/2
totale del
(sec)
Meccanismo alattaci 48 100 22 8 22 sec.
Meccanismo ossidativo 13 - - - -
Meccanismo lattacido 25 220 45 40 15 min.

E possibile fare una distinzione fra:

— Esercizi esaurienti in un tempo brevissimo (I
tipo), da qualche frazione di secondo a poche
decine di secondi;

— Esercizi che conducono all'esaurimento in
tempi brevi, da 1 a 10 minuti circa (Il tipo);

— Esercizi che possono essere sostenuti a lungo,
da 10 minuti a parecchie ore in una condizione
di quasi-equilibrio (lll tipo).

In ciascuno dei suindicati esercizi si manifesta una

prevalenza quantitativa dell’'una o dell’altra tra le

sorgenti energetiche anaerobiche od aerobiche
descritte.

/ tipo: Nell'ambito di questo gruppo di esercizi &

opportuna un’ulteriore distinzione fra esercizi che

consistono in azioni uniche, sia pure preparate da
una serie di movimenti accessori (salto in alto, in
lungo, con I'asta, lancio di attrezzi sportivi) che

coinvolgono gruppi limitati di muscoli, e prove che
comportano azioni ripetitive di gran parte dei
muscoli del corpo (corse di velocita a piedi ed in
bicicletta, ecc.). In tutte queste prove il mecca-
nismo energetico prevalente se non esclusivo, € la
scissione dei fosfati ad alta energia che, come si &
detto, rendono possibile una prestazione «esplo-
siva» per la quale i meccanismi ossidativo e latta-
cido sarebbero inadeguati in quanto troppo lenti
ad instaurarsi.

| soggetti piu dotati per questo tipo di esercizi sono
quelli con massime muscolari voluminosi (mag-
giore riserva di fosfato ad alta energia) e con una
maggior proporzione di fibre muscolari cosiddette
«rapide», caratterizzate dal lato metabolico in
senso prevalentemente anaerobico, e quindi su-
scettibili di una piu rapida variazione di livello
energetico. Tali qualita muscolari consentono di
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Fig. 2: Costo energetico (V2) in vari tipi di locomozione in funzione della velocita in un soggetto adulto del peso di

70 kg (da Cerretelli, 1973)
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sviluppare una piu elevata potenza per tempi bre-
vissimi e/o di protrarre una data prestazione so-
vramassimale (che richiede cioé un livello energe-
tico superiore alla massima potenza aerobica) per
un periodo di tempo maggiore. Nel piu protratto

fra gli esercizi arbitrariamente classificati del | tipo,
la corsa dei 200 metri, le riserve alattacide sono in
parte integrate dalla glicolisi anaerobica mentre
anche i processi ossidativi contribuiscono per
circa il 20% al dispendio totale.
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/I tipo: In tali esercizi, oltre all’energia di origine
alattacida ed all'energia di provenienza ossidativa,
un importante contributo deriva dalla glicolisi
anaerobica. Il soggetto, al termine di questo
genere di esercizi si trova ad aver contratto la tota-
lita del debito di ossigeno di cui & capace, sia della
frazione alattacida che di quella lattacida. | sog-
getti fisiologicamente piu idonei a questo genere
di esercizi sono coloro che associano ad un’elevata
capacita dei due meccanismi anaerobici, alatta-
cido, una elevata massima potenza aerobica, che
permette loro di ridurre nel corso di una data pre-
stazione sovramassimale il tasso di deplezione del
glicogeno per via anaerobica. Cio rende possibile
in minor accumulo di idrogenioni (derivante dalla
produzione di acido lattico) e pertanto un ritardato
raggiungimento del limite di acidita della cellula
oltre il quale gli enzimi regolatori, fosforilasi e fos-
fofruttochinasi, risultano inattivati con conse-
guente blocco del meccanismo lattacido.

Il tipo: Le prestazioni protratte (maratona, fondo
su sci, fondo nel nuoto e nel ciclismo, ecc.) richie-
dono un flusso energetico elevato ad equilibrio.
Quanto maggiore € la massima potenza aerobica
del soggetto tanto piu elevata sara la prestazione
che egli sara in grado di fornire.

Sulla base dei dati di costo energetico della marcia
(Margaria, 1938) e della corsa (Margaria e Coll.,
1963) e nota la massima potenza aerobica del sog-
getto, risulta possibile il calcolo del tempo minimo
necessario per percorrere una determinata
distanza in una prestazione di marcia e/o di corsa.
Nella Fig. 2 (Cerretelli, 1973) € indicato il costo
energetico necessario ad un soggetto adulto di
70 kg di peso corporeo per spostare il proprio
corpo, in funzione della velocita, in diversi tipi di
locomozione. Si rileva che, a parita di velocita, il
costo energetico del nuoto & circa 5 volte piu ele-
vato di quello della marcia; che il costo della corsa
(circa 1 kcal per kg di peso corporeo e per km di
percorso) € indipendente dalla velocita e che il
costo della corsa in bicicletta varia a seconda del
tipo di attrezzo, dalla meta ad un quarto del costo
della corsa a piedi.

Le prove di valutazione dell’atlet.i

Come puo essere desunto dai paragrafi prece-
denti, un’elevata prestazione muscolare & resa
possibile dalla convergenza di vari processi ener-
getici, operanti ad un livello di eccellenza.

La valutazione di un soggetto puo avere differenti
finalita: a) quella di esaminarne le attitudini spor-
tive, o b) quella piu specifica e selettiva di collo-
carlo in una graduatoria di merito, su basi esclusi-
vamente fisiologiche, in funzione di una determi-
nante prestazione atletica. Nel primo caso saranno
adottare prove indicative delle qualita atletiche di

GIOVENTU E SPORT 10/81



base del soggetto (funzionalita cardiocircolatoria,
respiratoria, muscolare, ecc.), nel secondo caso,
oltre alle prove precendenti, si ricorrera ad altri
test pil specifici, quali la misura della massa, della
forza e della potenza di differenti gruppi musco-
lari, la determinazione del peso specifico del
corpo, I'esame della coordinazione visivo-motoria
e neuromuscolare. la determinazione della latenza
di determinati riflessi, ecc.
Un soggetto caratterizzato, ad esempio, da un’ele-
vata massima potenza aerobica per unita di peso
corporeo, potra essere avviato con probabilita di
successo a specialita atletiche di fondo, caratteriz-
zate da un’importante componente antigravitaria
(corsa), mentre un altro soggetto, dotato di elevata
potenza aerobica totale ma di bassa potenza per
unitd di peso corporeo potra essere indirizzato
verso specializzazioni in cui la componente anti-
gravitaria sia limitata o nulla, come il nuoto, il
canottaggio, il ciclismo su pista. Al contrario, un
soggetto dotato di elevata potenza anaerobica,
ma caratterizzato da una limitata potenza aero-
bica, sara indirizzato preferibilmente verso prove
di corsa veloce (sprint), sempre che un’analisi dei
riflessi lo indichi idoneo a tale tipo di prestazione:
un soggetto di tali caratteristiche non sara avviato
invece a specializzazioni che richiedono un’elevata
potenza aerobica che non pud essere acquisita
neppure con un allenamento intenso. Una gradua-
toria di meriti ad esempio fra canottieri o saltatori,
nell'ambito cioé di gruppi che abbiano gia rag-
giunto un livello di eccellenza nella rispettiva spe-
cializzazione, potra essere perfezionata da un’ana-
lisi biomeccanica rispettivamente della voga e del
salto, a mezzo di traduttori di forza (Celentano e
Coll., 1974), di piattaforme sensibili alle forze nelle
tre direzioni dello spazio, verticale, anteroposte-
riore e latero-laterale (Cavagna, 1975).
La valutazione fisiologica di uno sportivo nell’am-
bito di un laboratorio di Medicina Sportiva pud
essere effettuata:
1) determinando la massima forza muscolare;
2) con prove della funzione respiratoria;
3) con prove della funzione cardiocircolatoria;
4) con esami del metabolismo energetico;
5) con esami della coordinazione neuro-musco-
lare;
6) con esami della funzione nervosa.

1) Misura della massima forza o tensione
muscolare
Puo essere effettuata nel corso di contrazioni iso-
metriche (il muscolo si contrae senza accorciarsi
contro una resistenza esterna fissa) o di contra-
zioni dinamiche in cui il muscolo si contrae vin-
cendo una resistenza esterna, ad esempio, solle-
vando un peso. La misura deve essere effettuata in
condizioni rigidamente standardizzate per quanto
concerne la lunghezza iniziale del muscolo, I'as-

setto delle leve ossee e la posizione del soggetto
nei riguardi del dispositivo di misura. In generale si
misura la massima tensione sviluppata da diversi
gruppi muscolari e si esprimono i risultati (con un
indice globale) in funzione dell’eta, del sesso e del
grado di allenamento. La forza sviluppata
aumenta bruscamente nel maschio all’'epocadella
puberta per rimanere pressoché costante fino ai
40 anni di eta e poi lentamente discendere. Nella
femmina, essa risulta di circa il 40% inferiore che
nel maschio (Asmussen, 1968).

Anziché della tensione sviluppata, la prestazione
meccanica del muscolo puo essere valutata con
un’indagine elettromiografica. Integrando i poten-
ziali d"azione registrati alla superficie del muscolo
durante la contrazione, si puo ottenere un’indica-
zione quantitativa media dell’attivita elettrica che
risulta linearmente correlata con la tensione svi-
luppata in condizioni isometriche (Bigland e Lip-
pold, 1954).

2) Prove della funzionalita respiratoria

Possono essere catalogate in diversi gruppi a
seconda della variabile esaminata.

2.1 Misura dei volumi polmonari statici. Tra
questi, la capacita vitale (massimo volume d'aria
che il soggetto & in grado di espirare partendo da
un’inspirazione forzata), & un parametro di valore
pressoché nullo ai fini di un giudizio atletico; al
contrario, unitamente alla misura del volume pol-

226

monare residuo (volume di aria presente nei poi-
moni al termine di un’espirazione forzata) costi-
tuisce una variabile importante ai fini della previ-
sione di rendimento in attivita acquatiche (nuoto e
immersione in apnea libera).

2.2) Misura di alcuni volumi polmonari dinamici,
quali la massima ventilazione volontaria, la mas-
sima ventilazione da sforzo, il volume massimo
espirato nel primo secondo di unespirazione for-
zata, la resistenza opposta dalle varie aeree al
flusso. Si tratta di indici rispettivamente di effi-
cienza della pompa respiratoria e di pervieta delle
vie aeree al flusso dell’aria, aventi peraltro pil un
valore negativo (esclusione di candidati da deter-
minate attivita) che positivo.

2.3) Misura della cinetica del ritorno alla norma
della ventilazione polmonare e della frequenza
respiratoria, utili indici di allenamento atletico.

2.4) Misura della massima capacita di diffusione
dei gas respiratori attraverso la membrana alveo-
lo-capillare del polmone, un indice correlato posi-
tivamente con la massima potenza aerobica del
soggetto.

2.5) Determinazione della resistenza all'ipossia
(bassa pressione parziale dell’O2 che si riscontra a
grandi altezze), di notevole interesse per la valuta-
zione funzionale dell’alpinista.

2.6) Misura della pressione parziale e del grado di
saturazione in O2 del sangue arterioso specie nel
corso del lavoro muscolare intenso, sia in normos-
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sia che inipossia, un indice globale della funziona-
lita respiratoria (meccanica e scambi gassosi).

3) Prove di efficienza della funzione
cardiocircolatoria

Lo studio piu approfondito della funzione cardio-
circolatoria pud essere effettuato solo con la
misura della gettata cardiaca (Q) sotto sforzo. Pur-
troppo la misura di Q richiede tecniche cruente
(cateterismo cardiaco) oppure attrezzature molto
complesse per effettuare rilievi indiretti con
metodi respiratori. |l fisiologo ha dovuto pertanto
ricorrere ad altri indici della funzione cardiaca
basati sul rilievo della frequenza cardiaca (f.c.) e
del rapporto fra f.c. e consumo di ossigeno del
soggetto (Vp2). Purtroppo la f.c. € una variabile
influenzata da fattori soggettivi fisiologici (tipo di
muscoli coinvolti nell’esercizio, entita della com-
ponente isometrica della contrazione), psicologici
(fattori emotivi) ed ambientali (temperatura) che
ne rendono |'utilizzazione pratica molto aleatoria.
Ciononostante vi sono indici, quali quello della
cinetica del ritorno alla norma della f.c. dopo
sforzo, o del rapporto f.c./Vo2 che sono utilizzati
per stabilire il livello di allenamento, specie nel
corso di indagini longitudinali.

La massima f.c. da sforzo si riduce in funzione
dell'eta da circa 220 a 120 pulsazioni/min.
nell’ambito di eta da 5 a 90 anni. Lampiezza della
variazione (A) della f.c. max. — f.c. rip) € un indice
del metabolismo di base.

707 ) 4) Esami del metabolismo energetico

Massima polenza ‘ Lo studio della capacita dell'organismo di com-
aerobica piere lavoro aerobico o anaerobico pud essere
effettuato con una serie di prove le piu indicative

(““ oz/ kg' mm) : delle quali possono considerarsi:
GO+ 'l' ' 4.7) La misura del massimo consumo di O2 della
massima potenza aerobica (V02 max) particolar-
l [ mente idonea per I'esame di sportivi dediti ad atti-

vita atletiche intense e protratte. Un elevato valore
di VO02max ha il significato di un‘ottima funziona-
-[ T lita globale degli apparati respiratorio, cardiocir-
colatorio e muscolare. Le tecniche di misura pos-
sono essere dirette od indirette. Queste ultime, di
piu facile realizzazione, si basano sulla misura
della f.c. del soggetto nel corso del 3°-4° minuto
dall'inizio di 2 o piu esercizi moderati o submassi-
mali di intensita nota e standardizzata (Margaria e
Coll., 1965).
Soggetti adulti sani di sesso maschile presentano,
in media, valori di VO2max di circa 3 I'min-1 pari
a40 ml di 02 per kg di peso corporeo e per minuto
mi-kg-1-min-1-
30 elle femmine, tali valori risultano inferiori del
Fig. 3: Massima potenza aerobica (ml 02/kg-min) in atleti olimpici praticanti varie specializzazioni sportive (da di 30% e del 10%, rispettivamente. Il dato di VO2 per
Prampero e Coll., 1970) kg risulta sostanzialmente identico anche tra
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gruppi di soggetti sedentari etnicamente diversi.
L'atleta presenta valori di VO2max variabili in
relazione alla specializzazione praticata, da 80 a
45 ml-kg-1-min-1. L'allenamento atletico pud con-
durre ad un incremento di Vg2max nel sedentario
di circa il 20%, una misura del tutto insufficiente
per trasformare quest’ultimo in atleta fondista
anche di modesta capacita.

4.2) 'Harvard step-up test (HST). Si tratta di una
prova avente significato simile a quello della mas-
sima potenza aerobica descritta in precedenza con
la quale presenta un elevato indice di correlazione.

4.3) La misura della massima potenza anaerobi-
ca (W~pmax). Puo essere effettuata seguendo
varie procedure ad esempio calcolando la mas-
sima potenza sviluppata dal soggetto durante un
balzo, a partir dalla forza esercitata su una piatta-
forma sensibile in funzione del tempo (Davies e
Rennie, 1968), determinando la massima velocita
di salita su una scala (Margaria e Coll., 1966) o
alternativamente determinando la massima
potenza meccanica sviluppata dal soggetto
durante uno sforzo sovramassimale della durata di
pochi secondi effettuato al cicloergometro (lkuta e
lkai, 1972). Tutte queste prove sono in grado di
valutare le potenzialitd del meccanismo anaero-
bico lattacido e sono quindiidonee per la selezione
e la valutazione di soggetti dediti ad esercizi brevi
ed esaurienti, in particolare corse veloci.

4.4) La determinazione del massimo debito di O2
lattacido. Questa prova viene eseguita misurando

il livello massimo di acido lattico nel sangue dopo
uno sforzo esauriente. Tale prova puo essere inte-
grata dalla misura del massimo tasso di incre-
mento dell’acido lattico nel sangue (massima
potenza lattacida). '

4.5) L'esame integrato della funzione cardiocirco-
latoria del soggetto da cui si possono ricavare
alcune importanti variabili a partire da coppie di
variabili correlate, oggetto di misura diretta.

5) Esami della coordinazione neuro-
muscolare

Si tratta di esami relativamente complessi che
possono permettere di valutare il rendimento con
cui si pratica un dato esercizio. Si giovano di tec-
niche cinematografiche, della cronofotografia e
dell’'uso di piattaforme sensibili alle forze impresse
dal piede sul suolo duranteil ciclo del passo, il salto
in alto, in lungo ed i vari tipi di lancio (peso, giavel-
lotto, martello).

6) Esami della funzione nervosa

Sono richiesti per I'esplorazione funzionale di
atleti dediti ad attivita complesse in cui gioca un
ruolo preminente la prontezza e la precisione dei
movimenti (piloti di mezzi veloci, sciatori, salta-
tori). L'esame pil comune € la misura dei tempi di
reazione semplici e complessi: si determina in pra-
tica l'intervallo che intercorre tra uno stimolo
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(meccanico, luminoso, acustico) e la risposta
motoria. Lo studio di tali variabili, oltre ad indagare
lo stato del recettore, delle vie afferenti ed effe-
renti e dell’effettore, pud condurre ad una valuta-
zione della funzione di integrazione corticale. Altri
esami pil complessi consistono nello studio della
conduzione dell’eccitamento nervoso nel riflesso
monosinaptico e lo studio della funzionalita di
interneuroniche complesse (ad esempio, nell’ana-
lisi del riflesso dell’ammiccamento in risposta ad
uno stimolo luminoso).

Come si puo rilevare da questa sia pur sommaria
elencazione, le tecniche di indagine funzionale svi-
luppate nell’ambito della Fisiologia Sportiva sono
finalizzate al tipo di funzione esplorata ed in gene-
rale, se correttamente applicate, risultano molto
attendibili. Alcune di esse richiedono attrezzature
importanti e costose, ma una serie sufficiente-
mente probativa di misure pud essere realizzata
con mezzi semplici, alla portata di qualsiasi
medico sportivo od educatore fisico. Pertanto se
ne deve auspicare una maggior diffusione sia nelle
comunita sportive che nell’'ambito scolastico.
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