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Il saluto del Presidente FIDAL

Stefano Mei
Presidente della Federazione
Italiana di Atletica Leggera

Cari lettori,

I’atletica & uno sport semplice solo in apparenza. Dietro un lancio, una corsa, un salto, ¢’@ un mondo fatto
di dettagli invisibili, di equilibri sottili, di intuizioni che nascono dallo studio e si trasformano in gesto. E
un continuo dialogo tra cio che si vede e cid che si deve ancora capire.

Sfogliando questo numero di AtleticaStudi si ha proprio questa sensazione: entrare dentro il cuore delle
cose. La biomeccanica del lancio del martello, il movimento del centro di massa, il comportamento del
tendine di Achille nei cambi di direzione... sono tutti tasselli di un puzzle affascinante, in cui ogni scoperta
aggiunge un po’ di chiarezza a un sistema complesso.

E poi ci sono gli sguardi che provano ad andare oltre, come quello che richiama la teoria del caos: perché
I'atletica, per quanto studiata e analizzata, conserva sempre una componente imprevedibile, che & anche
parte del suo fascino. Cosi come affascina la storia delle trasformazioni tecniche, come quella del getto
del peso, dove innovazione e coraggio hanno lentamente cambiato il modo di interpretare una disciplina.
Ma se c’e un filo che tiene insieme tutto, & quello che porta ai piu giovani. Nei loro primi passi, nei test
che aiutano a scoprire attitudini, nell'importanza di un approccio multilaterale, c’¢ il futuro dell’atletica.
Un futuro che non ha fretta, ma ha bisogno di attenzione, competenza e visione.

Attorno a tutto questo ruota un sistema fatto di societa, tecnici, dirigenti, e anche di cultura del benes-
sere: perché la prestazione non € mai separata dalla qualita della vita, dal’educazione, dalla cura della
persona.

E questo, in fondo, il bello dell’atletica: uno sport che continua a evolversi senza mai smettere di inter-
rogarsi. Un ringraziamento sincero agli autori e a tutti coloro che contribuiscono, con il loro lavoro, ad
arricchire il patrimonio di conoscenze del nostro movimento. A voi lettori, 'augurio di trovare in queste
pagine nuovi spunti per crescere e far crescere I'atletica italiana. Buona lettura.




A=

atleticastudi

Presentazione

Domenico Di Molfetta Maurizio Affo Zahra Bani
Consigliere Nazionale Consigliere Nazionale Consigliere Nazionale
con delega con delega con delega
Centro Studi & Ricerche Centro Studi & Ricerche Centro Studi & Ricerche

Con l'uscita del secondo numero del 2026 di AtleticaStudi e del primo dei due supplementi annuali pre-
visti, siamo giunti al giro di boa del terzo anno di vita della nuova serie della rivista.

Anche in questa occasione gli argomenti proposti affrontano tematiche di varia natura, una sorta
di miscellanea di argomenti tecnico-scientifici accomunati dalla ferma volonta del Centro Studi &
Ricerche di qualificarsi come network culturale aperto, la cui azione & coerente con l'adesione pro-
grammatica ad una visione sistemica dell’atletica, in virtu della quale si valorizzano e si qualificano le
linee di comunicazione e di contaminazione positiva fra il mondo delle conoscenze e delle esperien-
ze dell’intero sistema sportivo italiano. In effetti I'atletica leggera, intesa nella piu ampia accezione
del termine (footing, jogging, walking, ecc.), come dimostrano diverse indagini statistiche elaborate
dall’ISTAT e da altre fonti di ricerca, non solo costituisce la base tecnica di tutte le discipline sportive,
ma sta diventando sempre di piu una libera modalita di pratica sportiva all’aria aperta per qualsiasi
fascia di eta e in molteplici contesti ambientali. Non € un caso che per supportare questa visione il
numero 2-2026 di AtleticaStudi esca in contemporanea con il primo volume dell’originale e innova-
tivo Manuale dedicato alle fasce di eta delle categorie master, sicuramente utile ed interessante per
tutti i praticanti.

Cio facendo si intende arricchire il percorso di formazione continua dei tecnici con molteplici proposte
originali, utili per ampliare la visione delle affascinanti ma complesse problematiche che caratterizzano
I'atletica leggera.

Come noto, la teoria dell’allenamento non € una scienza esatta, ma un’attivita empirica condizionata da
diversi fattori (umani, ambientali, tecnici, tecnologici, ecc.), alla quale gli attuali paradigmi tecnico-scien-
tifici universalmente accertati conferiscono uno straordinario valore aggiunto. E il caso degli studi e delle
conoscenze biomeccaniche applicate al gesto sportivo, opportunamente approfonditi nelle tre indagini
che ora proponiamo sul lancio del martello, sul salto in alto e sull’analisi del comportamento meccanico
del tendine di Achille in prove di cambi di direzione, frutto degli studi di un esperto allenatore federale
di quarto livello europeo, il primo, del project work di un nuovo allenatore specialista, il secondo, e di
un’interessante ricerca di un efficace binomio “allenatore-scienziato”, il terzo. La prospettiva di studio
dell’articolo riguardante la “rivoluzione lenta” della sostituzione della tecnica lineare con quella rotatoria
nel lancio del peso é affidata alle scienze statistiche prendendo in considerazione i risultati delle gare e
in secondo luogo le informazioni relative alle tecniche utilizzate dagli atleti dal 1970 ad oggi. Un ulteriore
approccio riguarda le stimolanti riflessioni e gli emergenti concetti sull’evoluzione del pensiero scienti-
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fico applicati allo sport, che illumina le menti degli allenatori su moderni approcci sistemici alle note e
consolidate teorie dell’allenamento attualmente in vigore.

L’attenzione costantemente rivolta nei confronti delle varie sfaccettature dell’attivita giovanile vuole es-
sere di stimolo per la vasta e crescente platea di nuovi tecnici, in particolare gli istruttori, che sicuramen-
te dovranno confrontarsi con la straordinaria gamma di problematiche, ma anche di opportunita, che le
fasce di eta giovanili manifestano, accentuate dalle crescenti difficolta dei genitori a coniugare “lavoro
e famiglia” e dalla complessita del periodo socio-economico che la societa italiana sta attraversando.
Oltre all’interesse specifico che orienta la scelta dei cultori delle specialita illustrate, la validita dei lavori
accolti sta nel metodo adottato e nell’approccio scientifico scelto, in tutti i casi utili per qualsiasi fascia di
lettori che desideri cogliere spunti di riflessione per coltivare i propri interessi con nuovi stimoli culturali.
Un conclusivo punto di interesse riguarda l'inaspettata e vasta adesione dei tecnici e studiosi italiani, i
quali attraverso pregevoli contributi editoriali manifestano attivamente la volonta di partecipare e con-
tribuire concretamente allo sviluppo e all’affermazione di AtleticaStudi, un progetto culturale che nume-
ro dopo numero sta riscuotendo apprezzamenti e crescenti adesioni.
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Giuliano Grandi

| processi del sapere non possono
essere ridotti alla produzione

di algoritmi sempre piu potenti, ma,
al contrario, richiedono un adeguato
livello di responsabilita umana

e di valutazione etica

(Papa Leone XIV)

Considerate la vostra semenza

Fatti non foste a vivere come bruti
Ma per seguire virtute e canoscenza
(Dante Alighieri, Divina Commedia,
Inferno, XXVI, 118-120)

Foto di Nicold Montanari

EDITORIALE 2/2026

Il dirompente ingresso nella societa civile e nel
mondo produttivo dell’intelligenza artificiale (1A
oppure Al) sta causando gli stessi effetti, positivi
e negativi, che ebbe a fine ottocento la seconda
rivoluzione industriale, con profondi cambiamen-
ti e innovazioni che incisero profondamente sulla
crescita economica dei paesi piu industrializza-
ti, aumentando tuttavia contemporaneamente la
dimensione delle disuguaglianze fra i vari strati
sociali della popolazione.

Che cos’e l'intelligenza artificiale? La Commissio-
ne Europea da la seguente definizione: “L’intelli-
genza artificiale (IA) e l'abilita di una macchina di
mostrare capacita umane quali il ragionamento,
l'apprendimento, la pianificazione e la creativita.
L’intelligenza artificiale permette ai sistemi di ca-
pire il proprio ambiente, mettersi in relazione con
quello che percepisce e risolvere problemi, e agi-
re verso un obiettivo specifico. Il computer rice-
ve i dati (gia preparati o raccolti tramite sensori,
come una videocamera), li processa e risponde.
| sistemi di IA sono capaci di adattare il proprio
comportamento analizzando gli effetti delle azio-
ni precedenti e lavorando in autonomia”.

Premesso che il progresso scientifico, in questo
caso I'lA, € una risorsa tecnologica preziosa che
non va demonizzata, occorre porre al centro del-
la questione l'inderogabile necessita di gestir-
la pensando al bene comune e non all’interesse
economico o politico di pochi, chiedendoci re-
sponsabilmente se il ritmo di evoluzione della
scienza e della tecnica sia coerente con quello
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della cultura, dell’etica e del senso di umanita.

E quindi urgente adottare iniziative etiche, morali,
sociali e anche organizzative per alzare 'asticella
del “vivere civile”, al fine di diminuire il gap che si
& drammaticamente ampliato tra i due fenomeni.

A tal fine & stimolante richiamare I'attenzione
dei lettori su un illuminante aneddoto storico, ri-
salente ai tempi di Pericle. Si narra che, durante
'epoca di Pericle (431-403 a.C.), un giavellot-
to, in occasione di una gara sportiva, colpi uno
spettatore. Protagora, filosofo sofista dell’epoca,
intavold un ragionamento con I'amico imperato-
re ponendo a sé e al condottiero il quesito se la
responsabilita fosse da ascrivere all’atleta, allo
spettatore o alllorganizzatore. Provando a mette-
re su un grafico questo aspetto, assegnando alle
ascisse lo scorrere del tempo da allora ad oggi e
alle ordinate la crescita delle tecnologie in vigore
e della percezione etica, non & difficile notare che
il gap tra i due fenomeni si € ampliato con an-
damento esponenziale. Allora si combatteva con
archi, frecce e lance, e si ponevano quesiti etici di
guesta natura; ora si adottano armi di distruzione
di massa, che quotidianamente lasciano vittime
tra bambini, donne e popolazione civile, quindi
sensibilita, umanita e percezione dei valori etici
non sono aumentati, ma forse diminuiti.

Come in tutte le rivoluzioni tecnologiche, accom-
pagnate da un rilevante impatto socio-economi-
co I'lA, allo stato attuale, & accompagnata conte-
stualmente da vantaggi, opportunita e rischi.

| vantaggi sono percepibili con una certa facili-
ta considerando i miglioramenti che ne possono
derivare a beneficio dei cittadini, quali: assisten-
za sanitaria, sicurezza in alcuni ambienti di lavo-
ro, trasporto, prodotti e servizi su misura, facilita
nell’accesso all'informazione ed alla formazione,
nuova generazione di prodotti e servizi, compe-
titivita delle imprese, sicurezza, prevenzione dei
reati, benefici nei servizi pubblici (Green Deal
europeo), prevenzione della disinformazione, raf-
forzamento della democrazia, ecc.

Purtroppo questi vantaggi sono accompagna-
ti da rischi altrettanto rilevanti, se non superiori,
quali: abuso, impiego errato, utilizzo fuorviante
in ambito sociale, minaccia ai diritti fondamentali
dei cittadini e alla democrazia, alla protezione dei
dati personali, alla privacy, al diritto alla vita pri-
vata, problemi per la trasparenza e rischi per la
sicurezza, creazione di immagini, video e audio
falsi ma estremamente realistici, noti come deep
fake, che possono essere usati per truffare, rovi-
nare la reputazione e mettere in dubbio la fiducia
nei processi decisionali. Tutto questo rischia di
condurre alla polarizzazione del dibattito pubbli-

® o

co e alla manipolazione delle elezioni. Creazione
delle “bolle” in rete, dove i contenuti sono pre-
sentati in base ai contenuti con cui I'utente ha in-
teragito in passato, invece di creare un ambiente
aperto per un dibattito a piu voci, inclusivo e ac-
cessibile. Inoltre 'uso dell’intelligenza artificiale
potrebbe portare alla scomparsa di molti posti di
lavoro. L'auspicio € quello che ne vengano creati
altri e migliori; cruciale a questo proposito che
ci sia I'adeguata formazione affinché i disoccu-
pati possano accedervi e affinché ci sia una for-
za lavoro qualificata a lungo termine. Purtroppo,
guest’ultimo & soltanto un ottimistico auspicio.
Alcune dichiarazioni di autorevoli protagonisti
della politica economica del paese fanno pen-
sare che l'obiettivo delle imprese sia quello della
produttivita, investendo di conseguenza sulla |A
per diminuire il costo del lavoro, e in tal modo
aumentare la crescita e la competitivita al fine
di finanziare gli investimenti nello stato socia-
le. Cid tradotto in termini popolari significa che
la diminuzione dei posti di lavoro conseguenti
all’introduzione dell’lA potra essere compensata
da adeguati sussidi ai nuovi disoccupati, i quali
per eta avanzata o basi culturali non hanno po-
tuto reggere il ritmo della formazione tecnolo-
gica, con buona pace alla dignita della perso-
na umana. Crescita tecnologica esponenziale
a fronte di un immobilismo e arretramento sul
piano dell’lumanita.

Dante Alighieri e Leone XIV, a parecchi secoli di
distanza I'uno dall’altro, affrontano con lungimi-
ranza ed incisivita temi profondamente attuali e
drammatici, fra i quali primeggia I'inarrestabile
affermazione dell’intelligenza artificiale, attual-
mente “sotto i riflettori” non solo tra gli studio-
si ma dellintera opinione pubblica. Leggendo
bene i tre versi di Dante si coglie un aspetto ri-
voluzionario: I'indole e l'intelletto umano, spin-
ti dal desiderio di conoscenza, ci inducono ad
affrontare nuove sfide, cercando di raggiungere
traguardi sempre piu ambiziosi ed apparente-
mente irraggiungibili, anche a costo della pro-
pria vita, come fece in quel caso Ulisse varcando
le colonne d’Ercole certo di trovare la morte. Di
questo pensiero, tuttavia, ne va colto il significa-
to profondo, riflettendo sul fatto che la “virtute”
viene prima della “canoscenza”, o in ogni caso i
due termini sono contestuali, cioé si al progres-
SO ma non a tutti i costi.

Papa Leone X1V, seguendo le orme di Papa Fran-
cesco e riallacciandosi ad alcuni pontefici che lo
hanno preceduto (tra i quali bellissimo il richiamo
alla posizione che Papa Leone Xlll assunse ema-
nando I'Enciclica Rerum Novarum), affronta con
straordinaria forza e lungimiranza il tema della
dottrina sociale della chiesa nel tempo dell’intel-

ligenza artificiale ponendolo al centro della sua
prima Enciclica Magnifica Humanitas, emanata il
25 maggio 2026 nel 135° anniversario di Rerum
Novarum. Al di la delle scelte confessionali indi-
viduali di ciascuno questa Enciclica dovrebbe es-
sere letta da tutte le persone di buona volonta,
soprattutto le giovani generazioni.

Il tema dell’intelligenza artificiale non & nuovo per
la Chiesa. Ricordiamo innanzitutto alcuni passag-
gi sulla posizione della Chiesa, puntualmente ed
efficacemente ribadita dai due ultimi Pontefici,

sorretti da studiosi di prima grandezza e da in-
crollabili principi religiosi.

“L’IA non & neutra. E uno strumento potente, e
come ogni potere porta con sé il rischio della
manipolazione, della disuguaglianza, della vio-
lenza, accompagnata da una comunicazione di-
gitale sempre piu governata da logiche di otti-
mizzazione e calcolo: le fake news, i deep fake, la
manipolazione dell’'opinione pubblica nhon sono
incidenti, ma sintomi di una crisi della verita. L’in-
telligenza artificiale puo essere l'arma perfetta
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per chi intende piegare la realta a una narrazio-
ne strumentale”.

Nella sua ultima Enciclica, la Dilexit nos, Papa
Francesco ha affermato tra l'altro che “nell’era
dell’intelligenza artificiale, non possiamo dimen-
ticare che per salvare 'umano sono necessari la
poesia e 'amore. L’IA non possa mai sostituire cio
che é specificamente umano: la coscienza morale,
il discernimento, la relazione autentica con l'altro.
La macchina puo imitare, ma non comprendere;
puod processare, ma non giudicare;, pud appren-
dere, ma non amare. E qui che si gioca il confine,
sempre pil sottile, tra simulazione e realta”.

“Nel tempo in cui gli algoritmi decidono chi vedra
cosa, chi otterra un prestito, chi verra selezionato
per un colloquio di lavoro, I'etica non puo piu es-
sere un lusso”. Papa Francesco ha chiesto esplici-
tamente un trattato internazionale vincolante che
regoli 'uso dell’'intelligenza artificiale. Non solo
per evitare abusi, ma per stimolare la responsabi-
lita. Ha chiesto che nei dibattiti pubblici vengano
ascoltate anche le voci degli esclusi: i poveri, i mi-
granti, i bambini, coloro che non hanno accesso

alla tecnologia ma ne subiscono gli effetti. Nasce
quindi “furgenza di sviluppare un’etica dell’intel-
ligenza artificiale che metta al centro la dignita
della persona umana. Non una retorica astratta,
ma una linea di resistenza: la persona come va-
lore non computabile, non surrogabile. E questo
significa, tra l'altro, che I’Al deve restare al servi-
zio dell’'umano, non sostituirlo. Non tutto cio che
e tecnicamente possibile € moralmente accetta-
bile. La vera intelligenza non € quella che analizza
dati, ma quella che sceglie responsabilmente, con
coscienza. In una parola: quella che discerne”.
Dopo avere richiamato in sintesi alcuni straordi-
nari aspetti etici e morali dell’Al, magistralmente
esposti nei documenti della Chiesa, analizziamo
ora la posizione della Commissione Europea, la
quale con l'approvazione dell’Al Act affronta i ri-
schi dell'lA e posiziona I'Europa per svolgere un
ruolo di leadership a livello globale.

Il Regolamento (UE) 2024/1689 (Al Act) del Par-
lamento Europeo e del Consiglio del 13 giugno
2024 stabilisce il Regolamento sull’intelligenza
artificiale, il primo quadro giuridico completo

sull'lA a livello mondiale, e stabilisce regole ar-
monizzate sull'intelligenza artificiale. Lo scopo
delle regole € promuovere |A affidabile in Euro-
pa. L'Al Act garantisce che gli europei possano
fidarsi di cido che I'lA ha da offrire.

II diritto fondamentale alla protezione dei dati
personali &€ garantito in particolare dai regola-
menti (UE) 2016/679 e (UE) 2018/1725 del Par-
lamento europeo e del Consiglio e dalla diretti-
va (UE) 2016/680 del Parlamento europeo e del
Consiglio. La direttiva 2002/58/CE del Parla-
mento europeo e del Consiglio tutela inoltre la
vita privata e la riservatezza delle comunicazioni,
in particolare stabilendo le condizioni per I'archi-
viazione di dati personali e non personali e I'ac-
cesso ai dati in apparecchi terminali.

Anche il mondo della scienza si pone diversi
quesiti. Hany Faid, pioniere e ricercatore dell’in-
formatica forense all’Universita della California a
Berkeley, in un’intervista pubblicata sulla rivista
“Le Scienze” nel mese di aprile 2006, afferma
che “'equivoco pit grosso sia proprio pensare
che si tratti di intelligenza artificiale. lo preferi-
sco chiamarla <miscelatore di token>. Quello che
fanno questi sistemi & prendere enormi quantita
di testo, ridurre le parole a token numerici e poi
applicare una sorta di sofisticato completamento
automatico”. Egli sostiene che “se vogliamo un
mondo in cui le prove contino ancora qualcosa,
dobbiamo ricostruire le regole di responsabilita
e attaccare i punti critici che rendono economico
e redditizio I'inganno digitale”. Egli pone con for-
za il tema della fiducia nell’era dell’lA, in quanto
cio che e stato vissuto sinora in termini di disin-
formazione sara esponenzialmente amplificato
dall’lA generativa, creando un generale clima di
sfiducia non potendo piu distinguere cid che é
vero da cio che é falso.

Come si e visto 'argomento si puo affrontare da
diversi punti vista: scientifici, etici, morali, giuri-
dici, ecc. Il sistema sportivo indubbiamente non
€ esente dalle emergenti implicazioni che il na-
turale e inevitabile utilizzo di queste nuove tec-
nologie comporta. Infatti, il mondo dello sport, in
questi ultimi anni, si € buttato a capofitto nella
“miracolosa” nuova tecnologia del terzo millen-
nio, quasi fosse un nuovo dio che ci risolve tutti i
problemi: l'intelligenza artificiale (IA), fenomeno
che del resto sta coinvolgendo il piu ampio con-
testo socio-economico del mondo industrializza-
to. Le implicazioni giuridiche che cid comporta
sono state e sono tuttora oggetto di attenzione e
di provvedimenti da parte delle autorita europee
e nazionali, assai lontane dall’aver esaurito le mo-
tivazioni che ne legittimino 'adozione, soprattut-
to nellambito del vasto sistema sportivo, inteso
nella pit ampia accezione del termine.

Sicuramente l'aspetto piu impattante riguar-
da l'applicazione del Regolamento europeo
sulla protezione dei dati personali (reg. (UE)
2016/679), in relazione al quale il sistema sporti-
VO non si € ancora completamente adeguato, in
quanto le opportunita e le modalita applicative
dell’'lA impongono un diverso standard di acqui-
sizione del consenso informato e di autorizza-
zione ad utilizzare i dati personali, degli atleti in
primo luogo, ma anche dei coach, dei prepara-
tori atletici, medici, fisioterapisti, di collaboratori
vari, del pubblico, di ciascuno dei quali vengono
acquisite informazioni ed immagini sensibili, che
potrebbero essere utilizzate con modalita non
condivise se non addirittura in modo fraudolen-
to e/o mistificatorio. Le tecnologie di protezione
di questi dati sono adeguate a garantirne la to-
tale riservatezza? Diversi interrogativi investono
anche la problematica piu semplice da affron-
tare riguardante le immagini effettuate in occa-
sione del cosiddetto “sport spettacolo” e delle
competizioni sportive in genere, in relazione alle
quali occorre alzare I'asticella in merito agli au-
tori delle riprese e a cid che & legittimo ripren-
dere, inclusa la consapevolezza di coloro che
vengono ripresi in qualsiasi atteggiamento, oltre
alla gara in sé.

Ampliando il ragionamento alla creazione di
database strutturati relativi alla molteplicita di
aspetti che riguardano la vita sportiva (e non
solo) degli atleti (anche minorenni), appare evi-
dente che l'acquisizione di dati (inclusi foto e
video) relativi, ad esempio, a misure antropo-
metriche, allenamenti e test tecnico-scientifici,
controlli medici di qualsiasi natura, nutrizione,
analisi biomeccaniche, ecc., devono essere ge-
stiti con modalita assolutamente nuove, frutto
di un adeguato disciplinare (codice di autorego-
lamentazione) che ciascuna Federazione dovra
intraprendere nelle more dell’emanazione di op-
portune direttive di legge a livello europeo e di
conseguenza nazionale.

L’articolo dell’avv. Biagio Giancola, che propo-
niamo in esclusiva su questo numero, analizza il
fenomeno nel suo complesso e affronta tutti gli
aspetti della recente normativa Europea appli-
cati allo sport, in particolare all’atletica leggera,
illustrando con impareggiabile competenza giu-
ridica e sensibilita culturale le linee di condotta
assolutamente innovative che dovranno quanto
prima essere adottate dal “Sistema Sportivo”,
non solo a livello nazionale.

Ancora una volta la FIDAL, tramite la propria ri-
vista AtleticaStudi, organo dello storico Centro
Studi & Ricerche, si propone come leader cultu-
rale di una “Magnifica Humanitas” che nello sport
puod trovare uno straordinario testimone.
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BIOMECCANICA
DEL LANCIO DEL MARTELLO

Gian Mario Castaldi

Nato a Firenze nel 1969, allenatore di IV Livello europeo,
insignito della Palma d’oro al merito tecnico, allena

le discipline di lancio da oltre trent’anni e ha portato
venti atleti al podio nazionale, nove a vestire la maglia
azzurra, uno a partecipare ai Giochi olimpici e uno a
vincere due volte i Deaflympics. E stato responsabile
del Centro Studi Fidal Lombardia ed e attualmente
Direttore Tecnico della Nazionale per la FSSI. Laureato
in Economia presso 'Universita Bocconi e in Scienze
Motorie presso I'Universita del Foro Italico di Roma, sta
conseguendo il dottorato in bioingegneria dello sport
con una tesi sulla biomeccanica del lancio del martello.
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Il lancio del martello € una disciplina affascinante
e complessa, le cui radici affondano negli Highland
Games scozzesi e che ormai figura tra le specialita
olimpiche da oltre un secolo. Nonostante lI'indubbio
interesse che suscita tra scienziati e tecnici, la let-
teratura scientifica dedicata alla sua biomeccanica
rimane sorprendentemente esigua rispetto ad altre
prove dell'atletica leggera. Questo studio di Gian
Mario Castaldi colma in parte quella lacuna, offren-
do una rassegna critica e sistematica degli articoli
scientifici e dei principali contributi tecnici pubbli-
cati a partire dagli anni Ottanta, decennio in cui Yuri
Sedykh stabili I'ancora imbattuto record del mondo.
L'analisi si articola attorno a quattro grandi aree te-
matiche: gli aspetti balistici e aerodinamici, la cine-
matica dei centri di massa, le caratteristiche orbitali
dell'attrezzo e le forze in gioco nel lancio. Emerge

INTRODUZIONE
Il lancio del martello & una disciplina dalle caratte-
ristiche biomeccaniche uniche, che spesso hanno
catturato I'interesse di scienziati e allenatori di atle-
tica leggera. Tuttavia la maggior parte degli studi
stata pubblicata su riviste tecniche per allenatori, e
ci sono solo pochi lavori sugli aspetti biomeccanici
del lancio del martello nella letteratura scientifica.
Questo studio fornisce una valutazione critica degli
articoli pubblicati su riviste scientifiche e sulle piu
rilevanti riviste tecniche, con particolare attenzione
agli aspetti biomeccanici che sono alla base del lan-
cio e contribuiscono al miglioramento delle presta-
zioni. La tecnica di lancio moderna presenta molti
elementi in comune con quella utilizzata dai migliori
lanciatori degli anni Ottanta, pertanto & stata presa
in considerazione la letteratura a partire da allora.

Nella nostra trattazione verra messo in rilievo
come nella specialita del lancio del martello, una
volta che il lanciatore ha raggiunto una buona effi-
cienza e stabilita tecnica nell’esecuzione del movi-
mento, il fattore piu importante per massimizzare
la lunghezza del lancio é far raggiungere alla testa
del martello la velocita lineare maggiore possibile
al momento del rilascio dell’attrezzo. Per ottenere
questo, il lanciatore deve imprimere quindi un’ac-
celerazione al martello, la quale a propria volta &
ottenuta tramite l'applicazione di forza. Nel lancio
sono coinvolti tre sistemi: il sottosistema “martello”,
il sottosistema “lanciatore” e l'intero sistema “mar-
tello-lanciatore”. La curva della velocita tangenzia-
le del martello rispetto al tempo segue un anda-
mento molto simile a quello delle forze applicate
al sistema martello-lanciatore rispetto al tempo, a
dimostrazione del rapporto che lega le due varia-
bili. Il lanciatore, in particolare, utilizza I'azione e i
muscoli delle gambe per generare una certa quan-

con chiarezza come, una volta ottimizzati I'angolo
e l'altezza di rilascio, la velocita tangenziale al mo-
mento del rilascio rappresenti la variabile decisiva
per la lunghezza del lancio. Particolare attenzione
€ dedicata all'angolo di separazione tra bacino e
torace, elemento tecnico cruciale per incrementare
la velocita periferica del martello, e alla distinzione
tra fase di doppio e singolo appoggio, momenti nei
quali il sistema atleta-attrezzo si comporta in modo
profondamente diverso. Lo studio individua anche
le principali lacune della ricerca attuale, dalle rota-
zioni preliminari alla torsione dell'orbita, indicando
nella tecnologia indossabile la nuova frontiera per
approfondire la conoscenza di questa affascinante
specialita.

Federico Pasquali

tita di moto, inoltre deve usare I'azione e i muscoli
del tronco e delle braccia per trasferirla al martello,
e questo fa aumentare la velocita lineare del mar-
tello. Le accelerazioni possono essere impresse ai
centri di massa del martello, del lanciatore e del
sistema martello-lanciatore durante la fase di dop-
pio appoggio, quando il lanciatore ha entrambi i
piedi a contatto con la pedana ed € quindi in grado
di aggiungere energia al sistema lanciatore-mar-
tello. Invece, nella fase di singolo appoggio, per la
legge di conservazione della quantita di moto in un
sistema chiuso, I'energia pud solo essere trasferita
dal lanciatore al martello, e viceversa.

Dopo una descrizione del gesto, vengono conside-
rate le caratteristiche dei movimenti del centro di
massa dell’intero sistema nel suo moto roto-trasla-
torio attraverso la pedana. Sono considerati anche
i movimenti dei due sottosistemi, facendo partico-
lare riferimento a come la loro interazione caratte-
rizzi la rotazione del martello attorno al lanciato-
re. Viene quindi descritto 'angolo di separazione
tra I'asse delle anche e quello delle spalle, che ¢
un elemento tecnico cruciale per incrementare la
velocita tangenziale. Infine, I'esposizione degli ar-
gomenti trattati nella letteratura scientifica del lan-
cio del martello si conclude con un’analisi dinamica
del movimento, che descrive quali forze vengono
applicate, e come, al martello, al lanciatore e al si-
stema martello-lanciatore.

DESCRIZIONE DELLA SPECIALITA

Il lancio del martello € una disciplina relativamen-
te recente se paragonata alle altre gare dell’atletica
leggera, molte delle quali erano gia presenti nell’an-
tichita classica, come le gare di corsa o il lancio del
disco. Le origini risalgono agli Highland Games, dove
si lanciava un vero e proprio martello da fabbro. Il
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lancio del martello & presente ai Giochi olimpici dal
1900 per gli uomini e dal 2000 per le donne (Quer-
cetani, 2014; Castaldi, 2021). La disciplina consiste
nel lanciare con entrambe le mani piu lontano pos-
sibile un attrezzo costituito da una sfera di metallo,
un filo d’acciaio ed una maniglia di metallo, da una
pedana circolare di 2,135 m, in un settore dell’lam-
piezza di 34,92°deg (in tutto questo lavoro si fara
riferimento ai gradi sessagesimali), che ha origine al
centro della pedana. Per gli uomini I'attrezzo ha una
massa minima di 7,260 kg, una lunghezza massima
di 121,5 cm e il diametro della sferatrallcm e 13 cm.
Per le donne, la massa € di 4 kg min, la lunghezza di
119,5 cm max e il diametro della sfera tra 9,5 cm e
11 cm. Le regole sono disciplinate dalla Federazione
internazionale e da circa quindici anni sono uguali in
tutto il mondo, anche a livello giovanile (World Ath-
letics, 2020). Il record del mondo maschile & 86,74
m (Yuri Sedykh, Stuttgard, 30/8/1986) e quello
femminile & 82,98 m (Anita Wtodarczyk, Varsavia,
28/8/2016).

La tecnica di lancio comunemente utilizzata (Fig. 1)
consiste in una serie di rotazioni preliminari seguite
da una serie di giri, e termina con il rilascio dell’at-
trezzo (Bondarchuk, 1987; Burke, 1989; Gaede, 1990).
Nelle rotazioni preliminari (solitamente due o tre) il
martellista sta in piedi nella parte posteriore della pe-
dana (quella opposta alla direzione di lancio) con le
spalle rivolte al settore di lancio e fa ruotare il mar-
tello sopra la sua testa in senso antiorario (per tutto
il paper si fara riferimento a un lanciatore destrima-
no). Queste rotazioni servono per vincere l'inerzia
del martello, che inizialmente & fermo, posizionarlo
su un’orbita e dargli una velocita adatta per inizia-
re la fase successiva (Dapena, 1986; Dapena 1989).
Dopo le rotazioni preliminari il lanciatore compie tre
o quattro giri su se stesso (raramente cinque) tenen-
do il martello con entrambe le mani. Durante i giri il
lanciatore effettua un movimento combinato di rota-
zione e traslazione (Susanka, 1986; Murofushi, 2005).
Infatti, il piede sinistro & sempre a contatto con la
pedana, attraverso la quale fa una traslocazione con

una serie di passaggi dalla punta al tallone. In questo
modo il lanciatore passa dal bordo posteriore della
pedana a quello anteriore, dal quale il giudice misura
il lancio (Otha, 2010; Brice, 2011). Simultaneamente
il piede destro alterna fasi in cui & a contatto con la
pedana e fasi in cui & sollevato.

Vista la struttura rotatoria del lancio, nella letteratura
tecnica, per orientarsi nella sua descrizione, si & soliti
fare riferimento agli “angoli azimutali” (Samozvetov,
1974). Un angolo azimutale da la posizione del mar-
tello rispetto al centro di massa del sistema in una vi-
sione dall’alto e viene usato per definire I'istante in cui
si verifica un evento all'interno di un giro (Fig. 2). In
ogni giro si possono distinguere pertanto due fasi di
circa mezzo giro ciascuna: una fase di doppio appog-
gio (DA) e una fase di singolo appoggio (SA). Duran-
te la fase di doppio appoggio il martello raggiunge |l
suo punto piu basso (PB) e durante la fase di singolo
appoggio il suo punto piu alto (PA). Durante i giri, la
fase di doppio appoggio inizia solitamente con angoli
azimutali di 230°-270° e termina con angoli azimu-
tali di 40°-90° a seconda della tecnica del lanciatore
(Bondarchuk, 1987) (Fig. 2). L'ultima fase del lancio &
il rilascio, in cui il lanciatore si posiziona con entrambi i
piedi in pedana, con le spalle rivolte al settore di lancio
ed estende le gambe e le anche con una simultanea
torsione della parte superiore del corpo, ed infine rila-
scia l'attrezzo a circa 90° azimutali (Fig. 1) (Susanka,
1986; Murofushi, 2005; Otha, 2010; Brice, 2011; Dapena
1984; Dapena, 1986; Dapena, 1989; Dapena, 1989).

ASPETTI BALISTICI E AERODINAMICI

[l martello, dal momento in cui si stacca dalle mani del
lanciatore, segue il moto di un proiettile. A differenza
di altri attrezzi dell’atletica leggera, come il disco o il
giavellotto, in cui gli aspetti aerodinamici giocano un
ruolo importante, nel lancio del martello la differenza
di forma e di lunghezza della traiettoria dell’attrezzo in
condizioni ambientali reali (che saranno analizzate nei
prossimi paragrafi) rispetto ad un ipotetico lancio nel
vuoto, sono molto minori. In assenza d’aria, il martello
dopo il rilascio segue un moto parabolico la cui lun-
ghezza dipende dallaltezza di rilascio, dall'angolo di ri-
lascio e dalla velocita di rilascio. La traiettoria del centro
di massa del martello € una parabola la cui gittata puod
essere determinata dalla seguente equazione:

dove, v e la velocita del martello all'istante del ri-
lascio, g e l'accelerazione di gravita, h, la quota all’i-
stante del rilascio e 6 I'angolo di rilascio rispetto
all’'orizzontale. Da un punto di vista matematico, l'e-
quazione ci indica che la gittata aumenta allaumen-
tare della quota iniziale e della velocita di uscita del
martello, mentre per 'angolo di uscita il valore otti-
male varia al variare delle altre due variabili (Pozzo,
1992; Brice, 2018).

FIGURA 1. Fasi del lancio del martello. Preliminari [1-3]. Entrata [3-4-5-6]. Singolo appoggio del primo giro SA1[6-8].
Doppio appoggio del secondo giro (DA2) [8-10]. Singolo appoggio del secondo giro (SA2) [10-12]. Doppio appoggio del
terzo giro (DA3) [12-14]. Singolo appoggio del terzo giro (SA3) [14-16]. Rilascio [16-20]. Primo giro (G1) [3-8]. Secondo
giro (G2) [8-12]. Terzo giro (G3) [12-16]. Punto basso del martello nel primo giro (PB1) [5]. Punto basso del martello nel
secondo giro (PB2) [9]. Punto basso del martello nel terzo giro (PB3) [13]. Punto basso al rilascio (PBR) [18]. Punto alto
del martello nel primo giro (PA1) [7]. Punto alto del martello nel secondo giro (PA2) [11]. Punto alto del martello nel

terzo giro (PA3) [15].

O

FIGURA 2. Posizionamento azimutale del punto alto del martello (PA), del punto basso del martello (PB), della fase di

singolo appoggio (SA) e della fase di doppio appoggio (DA).
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Considerando il movimento del lancio possiamo fare
delle considerazioni aggiuntive. Se 'obiettivo del lan-
ciatore & massimizzare la lunghezza del lancio, egli
deve trovare la combinazione ottimale delle tre varia-
bili (velocita, angolo e altezza di rilascio) (Otto, 1990;
Dapena, 2003). Con la tecnica di lancio attuale, anche
considerando tutte le interpretazioni tecniche sog-
gettive, l'altezza di rilascio & fortemente condizionata
dalle caratteristiche antropometriche del lanciatore
ed e pari circa all’altezza delle spalle da terra. Barto-
niez (2008) fa notare che l'ipotetico vantaggio dato
dalla ricerca da parte del lanciatore di un’altezza di
rilascio dell’attrezzo maggiore a quella delle spalle
determinerebbe una diminuzione della velocita di ri-
lascio eccessiva, con un conseguente accorciamento
della lunghezza del lancio.

Data un’altezza dirilascio pari a circa quella delle spal-
le, Fangolo dirilascio ottimale € leggermente inferiore
a 45°. In particolare, per lanci di lunghezza variabi-
le da 60 m a 80 m ¢ di circa 44°. Nella realta, perd,
si osserva che la tendenza dei lanciatori & quella di
lanciare con un angolo di uscita inferiore, dai 40° ai
42°, con una certa variabilita da atleta ad atleta (Pa-
vlovic, 2020a; Pavlovic, 2020b; Pavlovic, 2020c¢). La
differenza tra 'angolo ottimale e quello osservato nei
lanci dei migliori lanciatori & da attribuire a un com-
promesso tecnico: la ricerca del suddetto angolo ot-
timale dal punto di vista matematico determinerebbe
una diminuzione della velocita di uscita eccessiva ai
fini della massimizzazione della lunghezza del lancio
(Bartoniez, 2008). Quindi, quando il lanciatore ha co-

struito una tecnica che ottimizza l'altezza di rilascio
e langolo di rilascio, 'unica variabile su cui pud agire
per incrementare la lunghezza del lancio & la velocita
di rilascio (Bondarchuk, 1987; Morris, 1991).

Sono stati fatti diversi studi sullincidenza dei fattori
aerodinamici e balistici nel lancio del martello. Essi
hanno rilevato che per lanci attorno ai 75 m la presen-
za dell’aria diminuisce la gittata del 3% circa, mentre
ogni 2 m/s di vento a favore l'incremento della lun-
ghezza del lancio € di circa 60 cm. E stata calcola-
ta anche l'incidenza, diretta o indiretta, della forza di
gravita, della forza centrifuga e delle forze di Coriolis
nei diversi punti della Terra (Janosi, 2002). L’altitudi-
ne incide di circa 55 cm ogni 1000 m di dislivello e
la latitudine di circa 45 cm tra polo ed equatore (34
cm tra latitudini di 67,5° e 17,5°, che rappresentano gli
estremi del pianeta entro cui solitamente si svolgono
competizioni). Con riferimento alla pressione dell’aria,
il lancio varia di circa £ 8 cm ogni + 2 kPa (P, = 101
325 kPa) e le forze di Coriolis lanciando da est a ovest
rispetto a un lancio in verso opposto (180°) restitui-
scono una differenza di 3,4 cm, a cui si aggiungono
1,5 cm a seconda che si lanci su un bordo o l'altro del
settore lanci (40°). Variazioni di temperatura di = 10°
determinano variazioni della lunghezza di lancio di
17 cm. Infing, le variazioni dell’inclinazione del settore
di lancio (che il regolamento tollera nella misura di
0,001%) possono determinare variazioni fino a £ 8 cm
per lanci di 80 m (Mizera, 2002; Hunter, 2005).
Jermy et al. (2014) hanno studiato nella galleria del
vento anche le variazioni della resistenza aerodinamica

dovuta alle differenti posizioni che il filo e la maniglia
del martello possono assumere in aria dopo che il mar-
tello & stato lanciato. Hanno osservato, in particolare,
che mentre per lanci relativamente modesti la resisten-
za dellaria € dovuta prevalentemente al moto della te-
sta del martello, per lanci piu lunghi anche il filo e la ma-
niglia influenzano la lunghezza del lancio. La lunghezza
¢ influenzata anche dalle variazioni del diametro della
testa del martello: Dapena (1982) ha calcolato una dif-
ferenza di circa 30 cm su un lancio di 80 m effettuato
con martello di diametro 120 cm rispetto allo stesso
lancio effettuato con un martello di diametro di 110 cm,
il minimo consentito dal regolamento.

Gli studi scientifici sugli aspetti balistici e aerodinamici
del lancio del martello ci forniscono un quadro abba-
stanza completo della loro influenza sulla lunghezza
del lancio. Esistono tuttavia dei limiti di questi studi.
Innanzitutto, spesso si confrontano i risultati delle ela-
borazioni dei dati a partire dalle misurazioni ufficia-
li dei giudici di gara, le quali considerano la distanza
dal punto di atterraggio dell’attrezzo ad un punto di
misurazione che & diverso dal punto di rilascio dell’at-
trezzo. In secondo luogo, nel calcolare le variabili del
lancio si fa solitamente riferimento ad una prospettiva
bidimensionale sul piano sagittale, e non si fa riferi-
mento anche ad una prospettiva sul piano orizzonta-
le: per quanto riguarda ad esempio listante di rilascio,
si considera laltezza di uscita (quindi la posizione
sullasse Z), ma in una visione dall’alto si coglierebbero
anche le posizioni sullasse X e sull’asse Y, che influi-
scono anch’esse sulla lunghezza del lancio. Infine, con
riferimento agli aspetti aerodinamici, non risultano
studi che approfondiscano l'influenza della resistenza
dell'aria durante la fase di accelerazione del martello
da parte del lanciatore (Dapena, 1982; Goff, 2013).

CINEMATICA DEI CENTRI DI MASSA

| centri di massa che dobbiamo considerare sono tre:
il centro di massa del lanciatore, il centro di massa
del martello e il centro di massa del sistema lancia-
tore-martello (Dapena, 1986; Karalis, 1991). Di ogni
centro di massa dobbiamo considerare la posizione
e il movimento. Dapena (1986), inoltre, suggerisce
che sia piu semplice ed opportuno affrontare questa
prospettiva del lancio analizzando separatamente le
componenti orizzontali e quelle verticali.

La posizione del centro di massa dell’attrezzo € co-
stante durante il lancio e si trova vicino al centro del-
la testa del martello per I'attrezzo maschile, che pesa
7,26 kg, e vicino al perno per I'attrezzo femminile, che
pesa solo 4 kg (Dapena 1982). Con riguardo a quella
del centro di massa del lanciatore e del sistema lan-
ciatore-martello, non esistono studi specifici. Istante
per istante la posizione del centro di massa del lan-
ciatore dipende dalle masse dei segmenti corporei
del lanciatore e dalla loro posizione, e la stessa cosa ¢
conseguentemente valida per la posizione del centro

di massa del sistema martello-lanciatore (Virmavirta,
2014).

In ciascuna delle fasi del lancio i centri di massa com-
piono movimenti diversi. Non ci risultano studi scien-
tifici sui movimenti dei centri di massa durante le ro-
tazioni preliminari e durante il rilascio, mentre nella
letteratura scientifica sono presenti alcune pubblica-
zioni su questo argomento durante i giri del lanciatore
(Dapena, 1986; Murofushi, 2007).

Durante i giri, il movimento dei suddetti centri di mas-
sa puod essere scomposto nelle sue componenti verti-
cale e orizzontale. Secondo Murofushi (2007) e Otha
(2010), la componente orizzontale ha un’influenza
sulla lunghezza del lancio minore di quella verticale.
La componente verticale presenta un’oscillazione ci-
clica ad ogni giro per tutti e tre i centri di massa (Da-
pena, 1984). Tuttavia la loro altezza non varia simul-
taneamente: c’@ una asincronia tra il punto piu alto
del centro di massa del martello rispetto a quello del
lanciatore. Il centro di massa del sistema si trova in un
punto intermedio tra i due, che hanno un ritardo di
fase tra loro di circa 115°, ma piu vicino al secondo. Il
punto basso del centro di massa del sistema, inoltre, si
trova circa a meta della fase di doppio appoggio, e il
punto alto a circa la meta della fase di singolo appog-
gio (Dapena, 1986; Dapena, 1984).

Murofushi (2007) ha osservato che per il primatista
asiatico del lancio del martello il punto piu basso del
centro di massa dellattrezzo & situato dopo l'inizio
della fase di doppio appoggio e coincide con listan-
te del punto piu alto del martello, mentre negli at-
leti di minore qualificazione i due centri di massa si
muovono molto piu in sincrono. Anche Yuri Sedykh,
nel lancio in cui ottenne l'attuale primato del mondo,
raggiunse nei vari giri il punto basso del suo centro
di massa subito dopo l'inizio della fase di doppio ap-
poggio (Otto, 1990). Pure in questo studio era stato
rilevato che lanciatori di minor qualificazione aveva-
no un innalzamento delle anche abbastanza sincrono
con quello del martello durante la fase di singolo ap-
poggio, a differenza di Sedykh, che aveva un ritardo di
fase di quasi mezzo giro.

Nellanalizzare la componente orizzontale dei centri
di massa dobbiamo considerare che il lancio consiste
in un movimento composto da una traslazione e una
rotazione; infatti, il lanciatore, mentre gira su se stes-
SO, Si sposta gradualmente dal bordo posteriore della
pedana a quello anteriore nella direzione di lancio. De-
finendo V/ la velocita di traslazione e V" la velocita di
rotazione, si € visto (Dapena, 1986) che siccome per il
centro di massa del martello V/ € maggiore di V', la
sua traiettoria ha una forma trocoide. Invece, il centro
di massa del lanciatore, per il quale V" & circa uguale
a V", ha una traiettoria cicloide, e quello del sistema,
in cui V" & minore di V/, ha una forma pit 0 meno
ondulata, anche se con delle differenze tra lanciatore
e lanciatore (Fig. 3). Infatti, se per il centro di massa
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del lanciatore e quello del martello le traiettorie sono
sempre rispettivamente cicloidi e trocoidi, da analisi
di lanci (Dapena 1984) e emerso che esistono due tipi
di traiettorie percorse dal centro di massa del sistema
martello-lanciatore: una denominata “loop pattern”,
in cui si & in presenza di un trocoide/cicloide, anche
se meno accentuato di quello descritto dal centro di
massa del martello; e una denominata “fixed point
pattern”, in cui il centro di massa del sistema ha un
movimento orizzontale all’incirca rettilineo (Dapena,
1984).

rilascio, quando il martello interrompe la sua traietto-
ria orbitale, perché vincolata alle mani del lanciatore, e
inizia una traiettoria all’incirca parabolica (con tutte le
considerazioni che abbiamo fatto nei paragrafi prece-
denti sullinfluenza dei fattori aerodinamici sul conse-
guente percorso del martello in aria) (Mizera, 2002).

Relazione tra velocita tangenziale, velocita
angolare e raggio di istantanea rotazione

Per la comprensione dello sviluppo della velocita
della testa del martello durante il lancio dobbiamo

Allora, il lanciatore, per sfruttare al meglio le sue ca-
pacita atletiche, in ogni istante del lancio dovra tro-
vare il compromesso tra r e w piu efficiente possibile
(cioé che massimizzi v nell’istante del rilascio) che
riesce ad esprimere in quel dato momento di iner-

zia (Brice, 2014; Bartoniez, 2008). Nella Fig. 4 sono
illustrati andamenti tipici della velocita tangenziale,
della velocita angolare e del raggio di istantanea ro-
tazione durante il lancio.

FIGURA 3. Rotazione e traslazione nel lancio del martello. Adattato da Dapena (1986).

ORBITA DEL MARTELLO

Quando analizziamo i lanci dell’atletica (lancio del
peso, lancio del disco, lancio del giavellotto e lancio
del martello) la specialita che stiamo studiando appa-
re diversa dalle altre in modo evidente e immediato,
per un motivo: negli altri tre lanci il centro di massa
dell'attrezzo che viene lanciato si trova nella mano
dell’atleta, invece nel lancio del martello si trova a cir-
ca 1,20 m di distanza. Questa considerazione rende
molto interessante lo studio dellorbita del martello
per la comprensione della specialita. Abbiamo gia
evidenziato come, tra i molteplici elementi tecnici a
cui il lanciatore deve prestare attenzione, uno dei piu
importanti, se non il pit importante, sia la massimizza-
zione della velocita di uscita dell’attrezzo (Bartoniez,
2008), e quindi la velocita tangenziale al momento del

® »

considerare tre parametri: la velocita tangenziale, la
velocita angolare e il raggio di istantanea rotazione.
Questi tre parametri sono in relazione tra loro e in un
modello semplicistico (Brice, 2014) e planare di un
punto materiale in un sistema chiuso privo di attrito
possiamo dire che in ogni istante la velocita lineare
del centro di massa del martello € uguale a:

V=reow 1.2)

dove r ¢ il raggio di rotazione (cioé la distanza del
punto dall'asse di rotazione) e w la velocita angolare.
Secondo questa relazione, quindi, &€ possibile incre-
mentare la velocita lineare di un punto rotante sia
incrementando la velocita angolare sia incrementan-
do il raggio.

FIGURA 4. Velocita tangenziale V,, raggio R, (A) e velocita angolare o, (B). La barra sull’ascisse mostra le fasi di doppio
appoggio (nero) e di singolo appoggio (bianco). Adattato da Bartoniez (2008).
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La velocita tangenziale

Nel primo dei due grafici della Fig. 4 € rappresentata
la curva della velocita tangenziale del martello, dall’ul-
timo preliminare fino al momento del rilascio. Il gra-
fico mostra che, durante l'ultimo preliminare, il quale
ovviamente corrisponde a una fase di doppio appog-
gio, la velocita lineare del martello aumenta fino al di-
stacco del piede destro. Successivamente, in ogni giro
si alternano fasi di singolo appoggio, in cui la velocita
tangenziale diminuisce, e fasi di doppio appoggio, in
cui aumenta, e questo andamento della velocita & ri-
scontrato in molti altri studi (Rojas-Ruiz, 2009; Lapp,
2014; Dapena, 1984; Susanka, 1986; Murofushi, 2005;
Brice, 2008). E’ stato anche evidenziato (Murofushi,
2005; Murofushi, 2007; Brice, 2008) che gli incremen-
ti di velocita durante le fasi di doppio appoggio e i
decrementi di velocita durante le fasi di singolo ap-
poggio, sono maggiori negli atleti di elevata qualifica-
zione. Infine, dopo l'ultima fase di singolo appoggio,
il lanciatore rilascia l'attrezzo, e in corrispondenza di
questa fase la velocita lineare del martello aumenta
repentinamente. | valori massimi che la velocita rag-
giunge in ogni giro sono sempre maggiori di giro in
giro e ancora maggiori al momento del rilascio finale
(Dapena, 1984; Murofushi, 2005).

Molti allenatori, e alcuni autori di articoli tecnici (Bar-
toniez, 2008; Otto, 1992; Lapp, 2014), osservando che
la velocita lineare del martello aumenta nelle fasi di
doppio appoggio e diminuisce nelle fasi di singolo
appoggio, hanno ipotizzato che esista una relazione
di causa-effetto tra i due fenomeni. Altri autori (Dape-
na, 1984; Dapena, 1986; Murofushi, 2005; Rojas-Ruiz,
2009), hanno invece messo in discussione questa vi-
sione, sottolineando come l'incremento della velocita
e le fasi di doppio appoggio siano simultanei, ma non
siano necessariamente in relazione tra loro. In parti-
colare la velocita tangenziale del martello sembra in-
crementare dal punto alto fino al punto basso e de-
crementare dal punto basso al punto alto (Murofushi,
2005; Murofushi, 2007; Otha, 2010; Brice, 2011; Brice
2015), pertanto le sovrapposizioni delle variazioni di
velocita con le fasi di doppio appoggio e di singolo
appoggio sarebbero parziali. Dapena (1984) ha an-
che messo in evidenza linfluenza della gravita sulle
oscillazioni della velocita, rilevando che, sottraendo la
componente della gravita alla velocita tangenziale si
ottiene una curva teorica con delle fluttuazioni minori,
in alcuni casi quasi assenti. Inoltre, Rojas-Ruiz (2009)
ha evidenziato una diminuzione dello spazio percor-
so dal martello lungo la sua orbita durante la fase di
doppio appoggio negli ultimi due giri (rispetto ai pri-
mi due), quando il lanciatore riesce a far raggiunge-
re al martello le maggiori velocita. Se viene messo in
discussione il nesso di causa-effetto tra la lunghezza
della fase di doppio appoggio e 'aumento della velo-
cita tangenziale del martello, allora viene messa in di-
scussione anche la necessita di ricercare una lunghez-

O =

za della fase di doppio appoggio piu lunga possibile
(Rojas-Ruiz, 2009; Murofushi, 2005).

Considerando la fase di singolo appoggio, molti auto-
ri non la considerano una fase passiva e preparatoria
alla successiva fase di doppio appoggio, nella quale la
possibilita di accelerare il martello & comungue mag-
giore. La velocita, per effetto della gravita (Dapena,
1984) e dellattrito della pedana con il piede sinistro,
diminuisce, ma il sistema pud comungue beneficiare
di un momento torcente che accelera il martello, in
quanto la forza verticale di reazione al suolo del piede
sinistro non passa dal centro di massa del lanciatore
(Pozzo, 1992; Bartoniez, 2008).

Il raggio di istantanea rotazione e la velocita
angolare

La Fig. 4 descrive un lancio di 82,34 m di Yuri Sedykh,
e mostra nel grafico in alto 'andamento del raggio
e nel grafico in basso quello della velocita angolare.
Sappiamo che il prodotto delle due grandezze ci re-
stituisce la velocita lineare, anch’essa evidenziata nella
Fig. 4, per ogni istante di lancio (Bartoniez, 2008). Nei
due grafici si pud notare che circa in corrispondenza
delle fasi in cui il raggio di istantanea rotazione, cioe la
distanza del centro di massa del martello dall’asse del
momento angolare del sistema lanciatore-martello,
aumenta, la velocita angolare diminuisce, e viceversa.
Dapena (2003) rileva che la lunghezza del raggio di-
pende anche dalla posizione del centro di massa del
martello, che nell’'attrezzo maschile € vicino a quello
della testa del martello e nell’'attrezzo femminile € vi-
cino al perno. Dyson (1973), inoltre, rileva che il rag-
gio dipende anche dalla massa del lanciatore. Dapena
(1986), infine, afferma che il fattore che incide mag-
giormente nel determinare il raggio di istantanea ro-
tazione ¢ la postura del lanciatore.

Mentre per la velocita lineare la letteratura ha identifi-
cato in maniera unanime quali sono le fasi di lancio in
cui essa aumenta o diminuisce, con riferimento al rag-
gio di istantanea rotazione le visioni degli autori sono
piu controverse. In particolare, gli studi di Bartoniez
(2008) e Lee (2016), identificano nella fase di dop-
pio appoggio gli istanti in cui il raggio di istantanea
rotazione aumenta, anche se individuano il picco di
massimo raggio in istanti diversi: Lee (2016) sul punto
basso, Bartoniez (2008) al termine della fase di dop-
pio appoggio. Altri autori, viceversa, affermano che |l
raggio aumenti durante la fase di singolo appoggio
(Dapena, 1989; Maronski, 1991; Murofushi, 2005; Otha,
2010). Infine, Fujii (2007), nel suo studio, identifica la
fase di singolo appoggio come quella in cui principal-
mente il raggio diminuisce, ma al contempo rileva un
certo incremento subito dopo che il martello ha rag-
giunto il punto basso nella fase di doppio appoggio
(Bartoniez, 2008; Lee, 2016).

Nel corso del lancio (e tenendo conto delle fluttua-
zioni nelle varie fasi) la velocita angolare tende ad au-

mentare, insieme alla velocita lineare, mentre il raggio
diminuisce leggermente. Tuttavia, pur considerando
questa tendenza, Dapena (1989) e Maronski (1991)
rilevano che i lanciatori, dopo aver cercato nel corso
dei giri il miglior compromesso tra velocita angolare e
raggio diistantanea rotazione, ricercano un rapido ac-
corciamento al momento del rilascio finale (Dapena,
1989; Bartoniez, 2008; Maronski, 1991).

Con riguardo alle strategie del lanciatore per massi-
mizzare la prestazione, Maronski (1991) afferma I'uti-
lita di ricercare un raggio di lunghezza piu costante
possibile durante le rotazioni, con esclusione della
fase del rilascio. Invece, Dapena (1989), descrive la po-
stura del lanciatore, identificando due varianti tecni-
che differenti, quella a “spalle contrapposte” e quella
ad “anche contrapposte”. La prima, consiste nel ri-
cercare una posizione e una postura stabile di con-
trapposizione al martello nell’arco dei giri. La secon-
da, invece, consiste nell'arretrare le anche e portare in
avanti le spalle per cercare un’orbita del martello piu
lunga possibile. Questo tipo di tecnica permette, per
una data velocita tangenziale del martello, di avere un
raggio di rotazione maggiore e una velocita angolare
minore. Poiché la velocita di rotazione su sé stesso del
lanciatore & minore, la tecnica ad anche contrappo-
ste consente una maggiore efficacia nell’espressione
della forza e quindi la possibilita di esprimerne di piu,
poiché i muscoli coinvolti nel movimento hanno piu
tempo a disposizione per contrarsi (Dapena, 1989; Hill,

1922). Pertanto, questo accorgimento portera ad una
maggior quantita di moto angolare. Per la tecnica a
spalle contrapposte la tendenza & di mantenere quel-
la posizione per l'intero lancio, mentre per la tecnica
ad anche contrapposte la tendenza & di arretrare le
spalle e portare avanti le anche nel corso del lancio,
dopo i primi due giri, per atleti che usano una tecni-
ca a quattro giri. Questo fa si che gradualmente di-
minuisca il raggio e aumenti la velocita angolare del
lanciatore. Dapena (1989), ha ipotizzato che i fattori
che impediscono il mantenimento di questo vantag-
gio meccanico negli ultimi giri del lancio, cioé la mas-
simizzazione del raggio data dalla contrapposizione
delle anche, siano un eccessivo carico sulla colonna
vertebrale e un’insufficiente forza nella muscolatura
delle spalle.

Traslazione, inclinazione e torsione dell’orbita

Per traslazione dell'orbita (Fig. 5) si intende lo spo-
stamento lungo la pedana dellasse di istantanea
rotazione dell'orbita durante il lancio. Essa avviene
prevalentemente nella direzione di lancio, cioé dalla
parte posteriore della pedana a quella anteriore. In-
fatti, come gia detto, il movimento del sistema lancia-
tore-martello € la risultante di una rotazione e di una
traslazione. In particolare, il movimento che determina
lo spostamento ¢ il passaggio del contatto del piede
con la pedana dal tallone alla pianta nella parte della
rotazione che si trova circa dai 90° ai 180° azimutali,
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ovvero nella prima meta della fase di singolo appog-
gio di ogni giro (Pozzo, 1992). E’ importante notare
che questa traslazione influenza la velocita tangenzia-
le del martello, perché aggiunge alla velocita tangen-
ziale dovuta alla rotazione una velocita lineare dovuta
alla spostamento del sistema lanciatore-martello e del
suo centro di massa lungo la pedana. Di conseguenza,
la variazione della velocita dovuta alla traslazione non
€ uniforme, poiché il passaggio tacco-punta del piede
sinistro che fa avanzare il lanciatore in pedana avviene
in una porzione limitata del giro (Bondarchuk, 1987
Bartoniez, 2008).

Per inclinazione dell’'orbita (Fig. 5) si intende I'angolo,
in una visione laterale della pedana, tra I'orizzontale e
la retta che passa dai punti piu alti e i punti piu bas-
si che il martello raggiunge in ogni giro. L’inclinazio-
ne & generalmente crescente nel corso dei giri, ma la
dinamica del suo aumento & soggettiva per i diversi
lanciatori. Al variare dell’inclinazione variano diverse
caratteristiche cinematiche (la distanza del martello
dall’asse di rotazione sul piano orizzontale), dinami-
che (I'influenza della gravita) e tecniche (la postura
del lanciatore in varie fasi del giro) (Bondarchuk, 1987;
Pozzo, 1992; Bartoniez, 2008).

Per torsione dell’orbita (Fig. 5) si intende lo sposta-
mento, in una visione dall’alto della pedana, di giro
in giro lungo l'orbita stessa dei punti piu bassi e dei
punti piu alti che il martello raggiunge rispetto al giro

precedente. Nella tecnica moderna i lanciatori hanno
la tendenza a tenere il punto basso davanti alle loro
spalle durante i giri, quando si trovano nella parte cen-
trale della fase di doppio appoggio. In passato l'orbita
del martello raggiungeva il punto piu basso all'incir-
ca di fronte al piede destro (Bondarchuk, 1987). Inol-
tre, di solito in molti lanciatori si osserva un graduale
e leggero spostamento del punto basso e del punto
alto verso sinistra nel corso dei giri. Al variare del po-
sizionamento dei punti bassi e dei punti alti cambiano
anche alcune posture del lanciatore in varie fasi del
lancio e le tensioni sul filo dell’attrezzo. Inoltre, variano
le condizioni balistiche al momento del rilascio dell’at-
trezzo, soprattutto laltezza di rilascio (Bartoniez,
2008) e la direzione di lancio. Nella letteratura scien-
tifica non esistono studi che affrontino il tema della
torsione dell'orbita e in generale sul posizionamento
dei punti bassi e dei punti alti sul piano frontale.

L’orbita del martello nei preliminari

Con riferimento alle rotazioni preliminari, Dapena
(1989) rileva che I'inclinazione della loro orbita aumen-
ta nel corso dei giri, in quanto il punto basso raggiun-
ge ad ogni rotazione preliminare una quota piu bassa,
e il punto alto quote piu alte. Questa affermazione
€ confermata da Rozhkov (2020), che ha condotto
un’analisi su tutti i principali parametri cinematici delle
rotazioni preliminari dei finalisti dei Campionati mon-

FIGURA 5. Inclinazione, traslazione e torsione dell’orbita del martello.
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diali di Londra nel 2017. Alla fine dei preliminari si sta-
bilizza un ritardo di fase tra il lanciatore e il martello di
circa 180° che rimane abbastanza costante durante i
giri (Rozhkov, 2020). Comunque, nel complesso la let-
teratura scientifica che studia i movimenti e le velocita
orbitali dei preliminari & scarsa e per questa fase del
lancio sono necessari ulteriori approfondimenti. Inve-
ce, gli articoli tecnici hanno dedicato una maggiore
attenzione allargomento, sottolineando come un’ese-
cuzione dei preliminari efficace sia cruciale per una
buona riuscita del lancio (Dapena 1989; Bondarchuk,
1987; Pozzo, 1992; Bartoniez, 2008).

ANGOLO DI SEPARAZIONE

TRA BACINO E TORACE

Uno degli elementi piu importanti della tecnica del
lancio del martello & 'angolo di separazione tra l'asse
delle anche e I'asse del torace (vedi Fig. 6). Nonostan-
te Iimportanza di questo elemento della tecnica di
lancio sia riconosciuta in maniera molto diffusa nella
letteratura tecnica, esistono pochissime pubblicazio-
ni scientifiche sul’argomento. L'angolo di separazio-
ne tra l'asse delle anche e l'asse delle spalle 6 viene
definito positivo quando in una rotazione antioraria
(quella di un atleta destrimano) I'asse delle anche ha
un valore in angoli azimutali maggiore di quello del
torace, quindi quando ¢ il bacino che guida e che an-
ticipa il torace. Viceversa, 0 & negativo quando ¢ I'asse

del torace ad avere un valore maggiore di quello delle
anche. In questo caso ¢ il torace che guida e che anti-
cipa il bacino. Nel corso dei giri i lanciatori solitamen-
te hanno un angolo di separazione positivo. Inoltre, la
tendenza dei lanciatori, tra cui anche quella del prima-
tista del mondo Yuri Sedykh, & diminuire I'angolo di
separazione nella fase di doppio appoggio durante i
giri e aumentarla durante la fase di singolo appoggio,
e questa variazione di valori &€ anche voluta e ricercata
(Sedykh, 2018; Brice, 2018; Bartoniez 2008).

Bartoniez (2008), infatti, ha evidenziato che la ricerca
di un aumento di 6 nella fase di singolo appoggio ha
un’incidenza positiva sul lancio soltanto se nella fase
di doppio appoggio I'anticipo del bacino sul torace si
riduce. Infatti il mantenimento di un valore di 6 eleva-
to durante entrambe le fasi dei giri provoca una di-
minuzione del raggio di rotazione del sistema. Brice
(2018), ha evidenziato che esiste una correlazione po-
sitiva estremamente alta tra la lunghezza del lancio e
la diminuzione di 6 nella fase di doppio appoggio nei
primi due giri, quando la velocita di rotazione &€ ancora
bassa e il lanciatore puo essere piu efficace nell’'otte-
nimento di questo particolare tecnico.

Nonostante un aumento dellangolo di separazione
nella fase di singolo appoggio e una diminuzione nella
fase di doppio appoggio sia un elemento che contri-
buisce allaumento della velocita tangenziale del mar-

FIGURA 6. (A) Angolo di separazione positivo (il bacino guida il torace) e (B) angolo di separazione negativo

(il torace guida il bacino). Adattato da Brice (2018).
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tello nel corso dei giri, la ricerca di questo elemento
tecnico non deve portare ad un valore eccessivo di 6
nella fase di singolo appoggio (Brice, 2008; Bartoniez,
2009; Bondarchuk, 1987). Infatti, se questo accade, si
possono verificare due fenomeni. Il primo, che si de-
termini un’eccessiva diminuzione del raggio e quindi
una diminuzione della velocita tangenziale del mar-
tello eccessiva. Il secondo, & che il lanciatore si trovi
in una posizione di equilibrio precario, dato che nella
fase di singolo appoggio di ogni giro & in contatto con
la pedana con un solo piede. Questo equilibrio pre-
cario non permetterebbe di accelerare il martello nel
migliore dei modi e di diminuire il valore dell’angolo di
separazione 6, che come abbiamo visto & condizione
fondamentale per una buona esecuzione del lancio.
Bartoniez (2008) ha evidenziato che durante l'ese-
cuzione dei giri, Iistante in cui si raggiungono i valori
maggiori dellangolo di separazione 6 &€ nella seconda
parte delle fasi di singolo appoggio di ogni giro e che i
valori ottimali che il lanciatore dovrebbe raggiungere
in quel momento oscillano tra i 20° e i 40°.
Dall'insieme degli studi scientifici si evince quindi che
la strategia dei lanciatori per aumentare la velocita
periferica del martello & quella di aumentare I'angolo
di separazione tra bacino e torace nella fase di singolo
appoggio (ma non eccessivamente, per non compro-
mettere la velocita tangenziale del martello e I'equili-
brio dinamico del movimento), e diminuire 'angolo di
separazione nella fase di doppio appoggio, soprattut-
to nei primi due giri, per aumentare la velocita tangen-
ziale del martello (Murofushi, 2007; Bartoniez, 2008;
Brice, 2008).

Dopo aver visto 'angolo di separazione durante i giri,
aggiungiamo alcune considerazioni su questo aspet-
to tecnico nelle rotazioni preliminari e nel rilascio fina-
le. Vista la necessita di creare fin dall'inizio dei giri un
angolo di separazione 0 positivo, la letteratura tecnica
ha sempre ritenuto che la creazione di questo anti-
cipo prima del passaggio dai preliminari ai giri fosse
uno degli obiettivi principali delle rotazioni prelimina-
ri. Langolo di separazione 6, dato che il martello ruota
attorno al lanciatore piazzato in pedana, assume in
ogni giro un’alternanza di valori positivi e di valori ne-
gativi. Alla fine dei preliminari, 6 deve essere comun-
que positivo, e tra l'altro la realizzazione dell'angolo
di separazione ottimale non & un compito semplice
perché, durante le rotazioni preliminari del martello,
il lanciatore & fermo con i piedi, mentre durante i giri
il lanciatore ruota con i piedi insieme al martello. Per-
tanto il passaggio dalle rotazioni preliminari ai giri, che
nella letteratura tecnica & chiamata “entrata al primo
giro”, & considerato una fase molto delicata e crucia-
le per la buona riuscita del lancio (Bondarchuk, 1987
Pozzo, 1992; Bartoniez, 2008).

Nella fase del rilascio finale, dopo che 6 & rimasto co-
stantemente positivo (con eccezioni in pochi atleti e
solo in alcune fasi dei giri, tipicamente alla fine della
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fase di doppio appoggio), diventa negativo, dato che
i piedi si piazzano in pedana e il tronco continua la
sua rotazione per accelerare il martello il piu possibile
fino all'istante del rilascio finale, a circa 90° azimutali
(Susanka, 1986; Murofushi, 2007; Brice, 2008).

FORZE COINVOLTE

Per descrivere le forze coinvolte nel movimento del
lancio del martello, consideriamo separatamen-
te quelle che agiscono sul martello, sul lanciatore e
sull’intero sistema lanciatore-martello (Brice, 2014).

Forze che agiscono sul martello

Le forze che agiscono sul martello sono le forze di na-
tura aerodinamica, la gravita e le forze applicate dal
lanciatore tramite il filo del martello. Le forze aerodi-
namiche che agiscono sul martello possono essere
analizzate prima che il martello venga rilasciato dal
lanciatore e dopo. Le seconde sono state gia discusse
analizzando gli aspetti balistici del lancio, mentre non
ci risultano studi scientifici riguardo le prime (Dapena,
1984).

Consideriamo allora le altre due forze: la gravita e la
forza applicata dalle mani del lanciatore tramite il filo
del martello. Queste ultime possono essere scompo-
ste, istante per istante, usando una terna di riferimento
avente per origine il centro di massa del martello nella
direzione tangenziale, radiale e normale al piano della
traiettoria. Le componenti normali delle forze consi-
derate sono trascurabili per quel che riguarda l'effetto
sulla velocita tangenziale del martello, invece la loro
risultante lungo la direzione radiale influisce sul rag-
gio di curvatura dell’attrezzo durante i giri. Le uniche
componenti delle forze che agiscono sul martello che
determinano la variazione della velocita sono quelle
tangenziali (Dapena, 1984; Pozzo, 1992; Brice, 2014).
La legge oraria della risultante delle forze applicate
al martello rispetto al tempo ha uno sviluppo simile a
guello dello sviluppo della velocita tangenziale: il pe-
riodo delle fluttuazioni & di un giro, le fasi di incremen-
to dell’applicazione della forza e quelle della velocita
tangenziale si trovano in ogni fase di doppio appoggio
(mentre si osservano decrementi nelle fasi di singolo
appoggio) e i picchi di massima tensione applicata al
filo e di accelerazione del martello si trovano in pros-
simita del punto basso dell’orbita del martello (vedi
Fig. 7). Lo sviluppo della curva della forza suggerisce
quindi che i lanciatori applichino la forza dal punto
alto al punto basso delle rotazioni, sfruttando anche
la gravita, ma gli studi scientifici non evidenziano un
nesso di causalita certa tra le forze applicate dal lan-
ciatore e gli incrementi di velocita. Dapena (1989), ha
scorporato l'effetto delle accelerazioni determinate
dalla gravita e dalla traslazione attraverso la pedana
da parte del lanciatore dagli effetti determinati dalla
rotazione, avendo notato in studi precedenti (1984,
1985) che questi ultimi in alcuni lanciatori erano quasi

assenti e in altri lanciatori, invece, ancora presenti. In
particolare ha rilevato che la componente orizzonta-
le della variazione di velocita tangenziale del martello
dovuta esclusivamente all’applicazione della forza da
parte del lanciatore & positiva se la forza € esercitata
davanti all’asse di istantanea rotazione (<90° nella
fig. 8a), ed € negativa se applicata dietro (B>90° nel-

la Fig. 8b). In entrambi i casi la componente normale
della forza applicata dal lanciatore tramite il filo del
martello agisce perpendicolarmente al piano di rota-
zione ed é rivolta verso I'alto, mentre la componente
normale della forza di gravita é rivolta verso il basso
(Murofushi, 2005; Murofushi 2007; Gesser, 2017; Brice,
2008).

FIGURA 7. Sviluppo della tensione del filo durante il lancio del martello. Adattato da Brice (2008).

FIGURA 8. Componenti della tensione del filo quando il vettore della tensione del filo si trova davanti (A) o dietro (B)

’asse di rotazione. Adattato da Brice (2011).
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| principali fattori che agiscono sul’lampiezza della for-
za sono, oltre al sesso, I'abilita tecnica del lanciatore e la
sua capacita di esprimere forza. In particolare, Dapena
(1989) rileva come il primo fattore sia il presupposto
per esprimere efficacemente il secondo e Bartoniez
(2008) osserva come il ruolo dei muscoli delle gam-
be sia diverso da quello dei muscoli del tronco e delle
braccia: infatti, la muscolatura delle gambe & piu im-
portante per generare forza e quella del tronco e delle
braccia per trasferirla al martello. Con riferimento alla
forza del lanciatore, la letteratura scientifica specifi-
ca per le specialita dei lanci & scarsa. In questi studi i
fattori individuati che agiscono sulla quantita di forza
espressa sono due: la massa del lanciatore e la capacita
contrattile dei muscoli. La massa incide sulla quantita
di forza, perché i lanciatori che hanno una massa mag-
giore di solito hanno anche un maggior volume di mu-
scoli, e cio permette loro di generare una maggior for-
za meccanica lungo il filo del martello (Billeter, 2003;
Singh, 2011). Inoltre, maggiore & la massa del lanciatore,
maggiore ¢ il raggio di istantanea rotazione del martel-
lo (Dyson, 1973). Quest’ultimo, infatti, passa dal centro
di istantanea rotazione del sistema martello-lanciatore,
la cui posizione dipende dalla massa e dalla disposizio-
ne nello spazio dei corpi coinvolti, il martello e il lancia-
tore (Dapena, 1989). Per quanto riguarda la capacita
contrattile dei muscoli, gli studi scientifici riportano la
tendenza dei lanciatori ad avere un volume di fibre mu-
scolari a contrazione veloce percentualmente maggio-
re rispetto alla popolazione sedentaria o che non svol-
ge attivita sportiva a livello agonistico (Billeter, 2003;
Terzis, 2009; Terzis, 2010). Si osserva, inoltre, come sia
la percentuale di fibre a contrazione veloce sia il loro
volume, entrambi grandemente influenzati da fattori
genetici, con lallenamento specifico per gli sport di
potenza possano negli anni aumentare. Si rileva anche
come guesto fenomeno sia reversibile quando si inter-
rompe l'attivita agonistica (Billeter, 2003).

Forze che agiscono sul lanciatore

Ci sono tre tipi di forza che agiscono sul lanciato-
re: la forza di gravita, la forza di reazione esercitata
dalla pedana e la forza di reazione alla tensione da
parte del filo del martello, che & uguale ed oppo-
sta. In particolare la gravita ha solo una componen-
te verticale, mentre gli altri due tipi di forza hanno
sia una componente verticale sia una componente
orizzontale (Dapena, 1986; Dapena, 1989). Esistono
diversi studi scientifici che indagano con misurazio-
ni dirette come la forza di reazione alla tensione del
filo del martello agisca sul lanciatore (Wang, 2014;
Wang, 2016; Wang, 2018; Wan, 2020), ma molto po-
chi che si occupano delle forze di reazione al suolo,
probabilmente anche per la difficolta di effettuare
delle rilevazioni (Murofushi, 2005; Murofushi, 2007).
E’ stato misurato che nel corso del lancio la forza di
reazione alla tensione del filo aumenta di giro in giro,
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mentre la forza di reazione al suolo aumenta molto
di meno, con eccezione della fase del rilascio finale,
dove anche quest’ultimo tipo di forza aumenta con-
siderevolmente (Murofushi, 2005; Brice, 2008; Brice,
2014). Murofushi (2007) ha rilevato che negli atleti
di elevata qualificazione c’@¢ comungue un maggior
incremento della forza di reazione alla tensione del
filo rispetto agli atleti di minor qualificazione.
Analizzando le componenti verticali delle forze che
agiscono sul lanciatore si nota un’accelerazione po-
sitiva dal punto basso al punto alto del suo centro di
massa, che nell’arco dei giri & situato prevalentemen-
te nelle fasi di doppio appoggio, quando I'equilibrio
del lanciatore & piu stabile e le possibilita di eserci-
tare forza sono maggiori, in quanto il lanciatore ha
entrambi i piedi a contatto con la pedana (Murofushi,
2007). L’accelerazione positiva € dovuta al fatto che
la somma delle componenti verticali della forza di re-
azione € maggiore del peso del lanciatore. L'opposto
si osserva quando la somma dei due tipi di forza e
inferiore alla forza di gravita, cioé prevalentemente
nelle fasi di singolo appoggio (Dapena, 1986).
Analizziamo ora le componenti orizzontali delle for-
ze che agiscono sul lanciatore. La componente oriz-
zontale della forza di reazione alla tensione del filo
ha una grandezza molto maggiore della componen-
te orizzontale della forza di reazione al suolo, men-
tre quella della gravita € nulla. Pertanto c’é¢ una forza
risultante orizzontale che agisce sul lanciatore in di-
rezione della forza di reazione alla tensione del filo
del martello. Questa forza fornisce un’accelerazione
centripeta che permette al lanciatore di ruotare at-
torno al centro di massa del sistema martello-lancia-
tore (Dapena, 1986).

Forze che agiscono sul sistema martello-lanciatore
Se si analizza il sistema lanciatore-martello, ovviamen-
te non si tiene conto delle forze scambiate tra il lancia-
tore e il martello, e sono la forza di gravita e la forza di
reazione al suolo a influenzare il movimento del cen-
tro di massa del sistema (Dapena, 1986).

Come abbiamo visto per le componenti verticali delle
forze che accelerano il centro di massa del lanciatore,
anche con riferimento al centro di massa del sistema
viene trasmessa un’accelerazione positiva quando la
forza di reazione al suolo € maggiore del peso del
sistema lanciatore-martello. Questo avviene preva-
lentemente nella fase di doppio appoggio, durante la
quale il centro di massa del sistema passa dal punto
basso al punto alto. Viceversa, quando la reazione vin-
colare verticale & minore del peso del sistema (preva-
lentemente nelle fasi di singolo appoggio), il centro di
massa del sistema martello-lanciatore accelera verso
il basso e passa dal punto alto al punto basso. Que-
ste oscillazioni del centro di massa del sistema, con
accelerazioni positive nelle fasi di doppio appoggio
e accelerazioni negative nelle fasi di singolo appog-

gio, & stata osservata sia nei lanciatori di élite sia negli
atleti di livello prestativo inferiore. Inoltre, Murofushi
(2007) ha rilevato delle importanti differenze nelle
componenti verticali di reazione al suolo tra atleti di
differenti livelli. Nei lanciatori migliori, i maggiori livelli
di forza del piede sinistro sono simili a quelli del piede
destro, il piede destro mostra un picco di forza molto
elevato nel momento dell’impatto col terreno ad ogni
giro (quando inizia la fase di doppio appoggio), e infi-
ne durante la fase di doppio appoggio di ogni giro si
assiste ad un trasferimento graduale delle forze di re-
azione al suolo dal piede destro al piede sinistro. Negli
atleti di livello prestativo inferiore questi fenomeni si
notano molto meno (Dapena, 1986; Murofushi, 2007).
Con riferimento all’'unica componente orizzontale che
influisce sul movimento del centro di massa del siste-
ma martello-lanciatore, cioe quella di reazione al suo-
lo, Dapena (1986) ha osservato che il suo movimento
orizzontale & piuttosto dritto attraverso il diametro
della pedana, o leggermente cicloide, a differenza del
movimento verticale, che ha delle oscillazioni molto
maggiori. Questo gli ha suggerito che le componenti
orizzontali della forza di reazione al suolo siano picco-
le, se paragonate a quelle verticali. Murofushi (2007)
ha confermato lipotesi di Dapena in uno studio in cui
ha misurato direttamente le componenti orizzontali e
quelle verticali delle forze di reazione al suolo (Dape-
na, 1986; Murofushi, 2007).

CONCLUSIONI

Il presente studio ha preso in considerazione tutti gli
articoli pubblicati su riviste scientifiche e i principali
articoli tecnici che trattano questa disciplina (Castal-
di, 2022). E stata fatta una suddivisione degli argo-
menti per aree tematiche ed & stata fatta una loro
esposizione critica. In particolare sono stati descritti
gli aspetti balistici e aerodinamici della specialita e i
movimenti dei centri di massa; & stato anche analiz-
zato il movimento del martello nella sua caratteristica
orbita e sono state descritte le forze che interven-
gono nel lancio. La tecnica di lancio attuale presen-
ta molti elementi di continuita con quella adoperata
dai migliori lanciatori negli anni Ottanta e per questo
molti articoli della letteratura scientifica sono ancora
attuali. Cid nonostante le nuove tecnologie permet-
terebbero riesaminazioni di diversi aspetti del lancio,
e da questo punto di vista la tecnologia indossabile
rappresenta senz’altro la nuova frontiera della ricerca.
Esistono inoltre lacune nella ricerca che riguardano
alcuni aspetti balistici e aerodinamici. Nella letteratura
scientifica manca inoltre una descrizione piu accurata
e supportata da misurazioni specifiche sulle rotazioni
preliminari e sull’entrata al primo giro. Un altro aspetto
del lancio che € poco presente nella letteratura scien-
tifica del lancio del martello riguarda I'identificazione
e la descrizione degdli assi di rotazione e dei momenti
angolari coinvolti.
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Cos’é cambiato nel salto in alto dai Campionati
del mondo di Roma 1987, quelli dell’allora record
mondiale di Kostadinova e dei quattro uomini ol-
tre i 2,35 metri, ai giorni nostri? Lo svela con ri-
gore e passione tecnica il project work di Giulio
Ciotti, elaborato nell'ambito del Corso Allenatori
Specialisti FIDAL 2024, con la supervisione del
Prof. Gaspare Pavei. Attraverso I'analisi compara-
tiva dei dati biomeccanici raccolti in sette gran-
di manifestazioni internazionali, da Roma '87 a
Birmingham ’18, I'autore ricostruisce I'evoluzione
tecnica del Fosbury-flop con uno sguardo che va
ben oltre la semplice nostalgia dei risultati. Tre
i momenti chiave esaminati: la rincorsa, la curva
e la fase di stacco, scomposti nei loro parame-

Giulio Ciotti
Tecnico federale di atletica leggera con oltre quindici anni
di esperienza nel settore dei salti maturata ai massimi
livelli internazionali. Dal 2016 al 2023 Responsabile salto in
alto, allenatore e coordinatore di atleti di livello nazionale
ed internazionale del Gruppo Sportivo Fiamme Azzurre
Roma. Dal 2017 collabora con la FIDAL come assistente del

1. INTRODUZIONE

Il salto in alto € una delle discipline piu affascinanti
e tecnicamente complesse dell’atletica leggera. Ri-
chiede una combinazione di velocita, forza, coor-
dinazione e tecnica per superare un’asticella posta
a diverse altezze. Negli ultimi decenni, I'analisi bio-
meccanica ha giocato un ruolo cruciale nel miglio-
rare la comprensione delle dinamiche del salto in
alto, permettendo agli atleti di ottimizzare le loro
prestazioni e ai tecnici di sviluppare programmi di
allenamento piu efficaci.

Nel campo della biomeccanica, I'analisi dei dati &
fondamentale per comprendere il comportamento
meccanico del corpo umano durante diverse atti-
vita. Questo progetto si propone di confrontare i
dati ottenuti da diverse analisi biomeccaniche, con
'obiettivo di identificare differenze e similitudini
tra i vari set di dati. Attraverso un’analisi compara-
tiva dettagliata, si cerchera di evidenziare quali fat-
tori influenzano maggiormente i risultati. Sara un
momento di grande approfondimento e scoperta,
che ci auguriamo porti a una crescita personale e
professionale.

L’analisi biomeccanica consente di scomporre il
movimento complesso del salto in alto in compo-
nenti piu semplici, permettendo di studiare detta-
gliatamente ogni fase del salto. Questo approccio
scientifico offre una visione approfondita su come
le forze, i momenti e le velocita influenzano la per-

tri fondamentali, velocita orizzontale e verticale
del centro di massa, lunghezze e angoli dei pas-
si finali, altezze allo stacco. Emerge un quadro di
grande interesse: le prestazioni medie sono ca-
late rispetto agli anni Ottanta, ma gli atleti sono
mediamente piu bassi di 4-5 centimetri, dunque
in rapporto alla propria statura saltano propor-
zionalmente di piu. | passi finali si sono accorciati
e il ritmo "lungo-corto” convive ormai con quello
"corto-lungo”. Un lavoro che offre ai tecnici stru-
menti concreti per costruire modelli tecnici ag-
giornati, sfidando anche qualche luogo comune
radicato sui campi di atletica.

Federico Pasquali

Responsabile di settore per il salto in alto: con lo staff della
Nazionale italiana ha preso parte a due edizioni dei Giochi
olimpici (Tokyo 2021, Parigi 2024), due Campionati del
mondo (2019, 2023) e due Campionati europei (2022, 2024).
Da marzo 2023 é tecnico personale di Gianmarco Tamberi.

Tutor: Prof. Gaspare Pavei

formance. Attraverso I'uso di tecnologie avanzate
come la cinematica 3D, € possibile raccogliere dati
precisi e dettagliati che aiutano a identificare le
aree di miglioramento per gli atleti.

Questo progetto si propone di confrontare i dati
ottenuti da diverse analisi biomeccaniche condot-
te durante competizioni di salto in alto a livello glo-
bale nell’arco di trenta anni. L’obiettivo principale &
identificare informazioni chiave che possano con-
tribuire alla creazione di un modello tecnico ideale
da fornire ai tecnici del settore. Attraverso un’a-
nalisi comparativa dei dati, verranno esaminati vari
aspetti come la fase di rincorsa, la fase di stacco e
la fase di volo (escludendo la fase di atterraggio,
che non comporta significative conseguenze per
la performance), al fine di individuare le migliori
pratiche e strategie tecniche.

A) METODOLOGIA

Per raggiungere gli obiettivi prefissati, verranno
analizzati i dati provenienti da diverse competi-
zioni internazionali di salto in alto. | dati sono sta-
ti raccolti utilizzando tecnologie avanzate e sono
analizzati attraverso software specifici per 'analisi
biomeccanica. La metodologia prevede:

1. Raccolta dei dati: utilizzo di telecamere ad alta
frequenza di campionamento per la registra-
zione dei movimenti (fig. 1).
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Figura 1. Esempio di posizionamento delle telecamere,
un sistema coordinato e un sistema di calibrazione
multifasica usato per I'area del salto in alto (nello

specifico ai WCH di Helsinki 2005)

2. Analisi dei dati: elaborazione dei dati cinema-
tografici per ottenere parametri come tempi di
contatto e volo, velocita, accelerazione e angoli
articolari, ecc.

3. Confronto dei dati:

* Confronto dei dati raccolti da atleti di élite
attraverso l'esame di diverse analisi bio-
meccaniche di competizioni globali.

* Creazione di tabelle specifiche per favorire
il percorso logico e temporale.

* Valutazione delle sopracitate.

* Creazione di grafici.

B) RISULTATI ATTESI

Attraverso gquesto studio, si prevede di ottenere

una comprensione approfondita delle componen-

ti biomeccaniche che influenzano la performance

nel salto in alto. | risultati attesi includono:

* |dentificazione dei parametri chiave che contri-
buiscono a un salto efficace.

e Sviluppo di un modello tecnico ideale basato
sui dati raccolti.

* |dee e proposte pratiche per i tecnici (in primis
chi scrive) del settore per ottimizzare I'allena-
mento e le prestazioni degli atleti.

C) IMPLICAZIONI PRATICHE

| risultati di questo project work potrebbero avere
importanti implicazioni pratiche per il settore spe-
cifico. | tecnici potranno utilizzare le informazioni
ottenute per sviluppare programmi di allenamento
piu mirati e personalizzati, migliorando cosi le pre-
stazioni degli atleti.

Inoltre potra facilitare la comprensione delle varia-
bili biomeccaniche del salto in alto e non ultimo
potrebbe contribuire alla prevenzione degli infor-
tuni, permettendo agli atleti di competere in modo
piu sicuro ed efficace.

O =

D) ANALISI DEI DATI

Iniziando dallo studio biomeccanico meno recen-
te rinvenuto on line (C.d.M. Roma 1987) per arri-
vare agli ultimi datati 2018 (C.d.M. Birmingham)
andremo a confrontare i dati che piu trovano un
filo di continuita dal passato a oggi, in modo da
evidenziare la correlazione con la performance
e come questi dati si siano variati o meno nel
tempo.

Per ogni manifestazione presa in esame, cerchia-
mo di trovare i dati comuni allo scopo prefissato,
partendo dal foglio gara (quando pervenuto) e da
un primo racconto di come si sono svolte.

In alcuni casi sono stati trovati i dati relativi al salto
in alto donne e uomini, in altri solo uomini. La scel-
ta & ricaduta sui dati degli uomini perché decisa-
mente superiori in numero.

Verranno riportati entrambi in una tabella allegata,
ma per ovvie ragioni il ragionamento & diretto per
lo piu verso i dati maschili.

2. INTRODUZIONE DI CONCETTI BASE
DI BIOMECCANICA

a) Larincorsa

Per iniziare la corsa di avvicinamento all’asticella,
nella prima parte rettilinea alcuni atleti camminano
per qualche passo e poi iniziano a correre, mentre
altri partono da fermo. Il successo di una rincor-
sa dipende dalla consistenza delle prime due o tre
falcate. E qui che si sviluppa il ritmo della corsa. Se
la corsa € inconsistente, di solito € a causa dell'in-
consistenza della velocita e della lunghezza delle
prime due o tre falcate (Tellez 1993).

Nella parte rettilinea, I'atleta corre con 'appoggio
metatarsale, lasciando il terreno con il tallone in
posizione alta. Cerca sempre un'estensione com-
pleta della gamba (fino a 1802 al ginocchio) e alla
caviglia per tornare con un movimento circolare in
cui il tallone si avvicina ai glutei. Da qui, la gamba
supera l'anca portando il ginocchio in avanti e leg-
germente sollevato; in seguito, la si estende pro-
gressivamente ruotando verso il suolo cercando
trazione.

Il busto, in questa prima parte della corsa, & sem-
pre piegato in avanti, permettendo l'allineamento
dell'asse anca-spalla e le braccia agiscono in modo
coordinato e alternato con le gambe. Tutte que-
ste azioni permettono il raggiungimento di grandi
ampiezze, una certa fluidita di movimento e aiuta-
no ad evitare la perdita di velocita (Velez Blasco
1992).

Lo sviluppo dei primi impulsi della rincorsa € ne-
cessario per impostare una corretta meccanica di
corsa piu avanti, nell’'avvicinamento allo stacco.
Questo impulso deve essere sviluppato precoce-
mente, perché i tempi di contatto con il terreno piu

brevi a velocita piu elevate danno meno possibili-
ta di applicare forza e generare impulso (Leite W.
2013).

Questa prima fase motoria, anche detta fase di dri-
ve, e caratterizzata da lunghi tempi di contatto con
il suolo. La fase di drive nel salto in alto & molto
meno radicale che nei salti orizzontali. L'inclinazio-
ne iniziale in avanti & meno esagerata e il processo
di aumento dell’'angolo del corpo fino alla postura
eretta é praticamente completo entro la quarta fal-
cata (Schexnayder 1994).

In questa fase rettilinea della corsa, nelle fasi di
volo, I'unica forza che agisce sull'atleta é la forza
di gravita, corrispondente al suo peso corporeo,
mentre nei momenti di contatto con il terreno,
oltre al peso dell'atleta c’'€ una forza di sostegno
che gli consente il movimento rettilineo in avanti
e di contrastare la forza peso (Velez Blasco 1992).
Nella prima parte della corsa, 'atleta dovrebbe se-
guire una progressione graduale in cui ogni falcata
€ un po’ piu lunga e piu veloce della precedente.
Dopo poche falcate, il saltatore in alto dovrebbe
correre abbastanza velocemente, con falcate lun-
ghe e rilassate molto simili a quelle dei corridori
dei 400/800 metri (Dapena 1990).

La prima parte della rincorsa & una fase di accele-
razione e copre un numero di passi molto variabi-
le. L'esecuzione meccanica in questa fase, come la
posizione del busto in avanti e, successivamente, il
ritorno alla postura eretta e una leggera inclinazio-
ne laterale, favoriscono una maggiore velocita, fino
a 8 m/s negli atleti di alto livello. Secondo Tellez la
transizione dalla corsa in linea retta alla curva deve
essere sufficientemente graduale in modo che I'ac-
celerazione sia continua.

b) La curva

| saltatori, da anni ormai utilizzano esclusivamente
la tecnica Fosbury-flop; & capitato recentemente
di poter vedere in qualche manifestazione giova-
nile, atlete/i provenienti da remote parti del globo
avventurarsi in qualche stile passato, piu per una
mancanza di conoscenza dei rispettivi allenatori
piuttosto che per convenienza tecnica.

Dicevamo i “fosburisti”, dopo una prima fase di av-
viamento rettilinea passano ad una corsa in curva.
Uno degli scopi principali della curva & far si che
il saltatore si allontani dall'asticella all'inizio della
fase di stacco (Dapena 1990). Secondo Velez Bla-
sco (2010), la parte curva della corsa pud avere
tre, o, nella maggior parte dei casi, cinque passi.
Recentemente solo 'ucraino B. Bondarenko e 'au-
straliano B. Starc hanno impostato rincorse con sei
passi in curva.

Quando il saltatore aumenta la sua velocita ed en-
tra nella parte curva della rincorsa, oltre alla forza
di gravita e sottoposto all'azione della forza cen-

trifuga (la cui direzione é radiale rispetto al centro
di curva ed il suo verso € ad allontanarsi) dettata
dalla velocita stessa e dal raggio di curvatura. In
questo modo, resiste creando una forza centripe-
ta (verso il centro della curva) ogni volta che la
sua gamba prende contatto con il terreno. Questa
azione conferisce un andamento “inclinato” alla
corsa di avvicinamento (fig. 2), soprattutto nelle
ultime falcate.

Figura 2. Inclinazione laterale durante la fase di corsa
in curva (Velez Blasco - 2010)

La forza risultante (Fr) tra la forza di appog-
gio (Fap) e la forza centripeta (Fctr) ha origi-
ne nell’'appoggio del piede; per neutralizzare i
momenti angolari, questa forza risultante deve
essere diretta verso il centro di massa (CM)
dell’atleta. In questo modo, nella parte curva
della corsa, il centro di massa & piu vicino al
centro della curva rispetto al piede di appoggio.
In questo caso, l'inclinazione laterale, caratteri-
stica dell’atleta verso l'interno della curva nel
Fosbury, prodotta istintivamente per mantene-
re I'equilibrio e la velocita, pud superare i 30°,
soprattutto nell'appoggio della gamba all’inter-
no della curva. Questa inclinazione laterale pro-
voca la pendenza laterale del centro di massa
dell’atleta. La risultante della forza centripeta e
della forza dell’appoggio a terra deve essere di-
retta in modo da attraversare il centro di massa
dell’'atleta per evitare momenti di rotazione, che
potrebbero causare problemi di equilibrio e po-
trebbero limitarlo nell’laumentare la sua veloci-
ta. Questa posizione inclinata rispetto al centro
della curva & uno dei vantaggi di questa tecnica,
secondo Velez Blasco (2010).

Nelle fasi di volo, il CM crea una linea retta. Questa
linea & tangente al punto in cui il piede ha lasciato
terra. Solo quando c'é contatto con il suolo il CM
si sposta verso la linea della curva creata dagli ap-
poggi, ma nelle fasi aeree questo spostamento &
rettilineo (fig. 3).
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Figura 3. Le traiettorie del CM e degli appoggi

Alla fine della curva, i percorsi del CM e degli ap-
poggi convergono, e questo pone il CM piu 0 meno
direttamente sopra il piede di stacco alla fine dello
stacco. Una conseguenza della convergenza delle
due curve é che I'angolo finale del percorso del CM
(p) & sempre maggiore dell'angolo corrispondente
al percorso dell'appoggio ().

In base a cio, gli atleti piu longilinei avranno quindi
una grande ampiezza delle falcate, nelle fasi aeree
avranno un percorso molto piu rettilineo che cur-
vilineo rispetto agli atleti con gambe piu corte e
godranno meno, rispetto ai brevilinei, dei vantaggi
della corsa in curva, poiché avranno meno capa-
cita di frequenza. Ci sono saltatori molto alti che
creano parte del movimento di salto introducendo
importanti azioni con gli arti superiori, poiché la
corsa non provoca una velocita sufficiente per sal-
tare efficacemente (Velez Blasco 1992).

Secondo Bravo, Ruf e Velez (2003), la corsa
in curva provoca, oltre all'inclinazione laterale
dell'atleta per neutralizzare il momento angolare,
un aumento della frequenza delle falcate, prodot-
to fondamentalmente da una riduzione del tempo
di volo (soprattutto nelle ultime falcate). Di con-
seguenza, si ha una tensione della muscolatura
estensoria delle gambe, cosi come una brusca
spinta della gamba interna alla curva, elementi

©® :

che poi favoriscono una risposta piu dinamica du-
rante lo stacco.

| risultati di tutti gli studi presi in considerazione
[bibliografial;2;3;4;5;6;7] ci confermano una ten-
denza generale verso I'abbassamento dei tempi
di volo negli ultimi passi della rincorsa. | tempi
di contatto generalmente rimangono gli stessi o
crescono leggermente, conducendo a un incre-
mento nella frequenza dei passi. Nell’allenamen-
to, questo viene espresso come un incremento
dell’attivita della corsa negli ultimi passi (da qui
il termine di allenamento dell’attivita ad alta fre-
guenza di corsa), con una perdita minima di ve-
locita orizzontale.

Angoli della rincorsa (fig. 4): I'angolo che si ge-
nera tra la proiezione del CM durante il passo della
rincorsa e il piano dei ritti.

Figura 4. Angoli della rincorsa
c) La fase finale e lo stacco

Gli ultimi tre passi

Qui inizia il momento culminante del salto, dove
I'atleta compie una serie di azioni che trasforme-
ranno la velocita orizzontale del CM in velocita
verticale durante lo stacco, e dove si formeranno i
momenti angolari per superare I'asticella.

Gli ultimi tre appoggi hanno un ruolo fondamen-
tale nel salto. E molto importante sottolineare che,
con l'evoluzione della tecnica dell'atleta, questi
tre appoggi saranno eseguiti molto piu vicini allo
stesso asse. Questa azione evita una rotazione
prematura sull'asse longitudinale dell'atleta e una
maggiore oscillazione della gamba libera. Questo &
un problema dei saltatori principianti, che aprono
il penultimo appoggio all'esterno della linea curva
per consentire il passaggio veloce della gamba di
stacco, causando una precoce rotazione longitu-
dinale della schiena verso l'asticella (Bravo, Ruf e
Velez 2003).

Si ha quindi una rotazione prematura sull'asse lon-

gitudinale. Correndo sulla linea di corsa, tutte le
forze che l'atleta genera sul terreno passeranno
direttamente al CM e non si trattera di una proie-
zione di queste forze, come accade quando l'ap-
poggio esce dalla curva.

Dapena (1990) sostiene che un atleta dovrebbe
imparare a correre piu velocemente e ad abbas-
sare il CM nelle ultime falcate, per poi provare a
saltare utilizzando una corsa piu veloce e piu bas-
sa di quella abituale dell'atleta (questo concetto
ribadito da Dapena anche recentemente durante
un webinar per la Regione Lazio, va fortemente a
contrastare quello che da anni viene richiesto sui
nostri campi: “stare alti”).

Secondo Dapena, l'atleta deve fare attenzione
all'uso di una rincorsa piu veloce e piu bassa, per-
ché questa sottopone la gamba di stacco a uno
stress maggiore e quindi pud aumentare il rischio
di lesioni se la gamba non & abbastanza forte. Per-
tanto, 'adozione di una corsa piu veloce e piu bas-
sa puo richiedere un rafforzamento specifico della
gamba di stacco (esercizi specifici di prevenzione
per gli hamstring), per sopportare l'impatto mag-
giore che si produrra quando la gamba di stacco
viene “puntellata” alla fine di una corsa piu veloce
e piu bassa. Di conseguenza, una corsa piu veloce
€ utile per aumentare la forza verticale esercitata
durante la fase di decollo.

Secondo Velez Blasco (1992), negli ultimi tre pas-
si (preparazione allo stacco) si modifica la posi-
zione del busto, aumentando l'inclinazione verso
il centro del cerchio (20-30%) per compensare la
forza centrifuga e cercare di mantenere la veloci-
ta orizzontale.

La velocita raggiunta nelle ultime falcate della cor-
sa, negli uomini, & di 77 - 8,7 m/s, e nelle donne
va da 6 a 7,5 m/s. E importante che non ci sia una
grande perdita di velocita tra la terzultima e I'ulti-
ma falcata.

L'ultima parte della rincorsa & la piu importante,
poiché & qui che l'atleta cambia la velocita oriz-
zontale (Vo) in velocita verticale (Vv) che verra uti-
lizzata nello stacco.

L'altezza massima che raggiunge il CM & dovuta prin-
cipalmente alla velocita verticale generata dall’atleta
allo stacco. Il passaggio dal terzultimo al penultimo
appoggio diventa molto importante; I'atleta inizia a
compiere una serie di azioni che gli consentiranno un
impulso proficuo per ottenere la massima altezza del
CM durante il volo (Velez Blasco 1992).

Il contatto del piede nel penultimo appoggio (Fig.
5), avviene tendenzialmente “flat”, piatto, e si pone
in avanti rispetto all'asse verticale del ginocchio.

Il busto si trova un po' inclinato in avanti o quasi
verticale, mantenendo l'inclinazione laterale. L'at-
tenzione ¢ rivolta all’asticella. In questo momento,
I'anca deve essere relativamente alta e in avanti. La

gamba sinistra (posteriore) dopo la flessione del
ginocchio va velocemente in avanti senza avvici-
nare molto il tallone ai glutei (passaggio radente).
Le braccia aiutano attivamente e possono agire in
modi diversi (Bravo, Ruf e Velez 2003).

Durante la prima parte di questo appoggio (am-
mortizzazione), il saltatore accumula energia ge-
nerando tensione ai quadricipiti per rilasciarla
nella seconda parte, creando attivamente accele-
razione che si concretizza in una spinta in avanti.
Velez Blasco (1992) ha analizzato il tempo e le du-
rate relative delle due fasi che effettua il saltatore
(ammortizzazione, quindi eccentrico, vs. accelera-
zione, quindi concentrico) per migliorare la qua-
lita del penultimo appoggio, considerato cruciale
per lo stacco. Da queste analisi ha concluso che
gli atleti migliori mostrano un tempo doppio nella
fase concentrica rispetto a quella eccentrica; in al-
tre parole, la fase di estensione & doppia rispetto a
quella di flessione.

Figura 5. La sequenza fotografica della fase finale
del salto a 2,43m di M. Barshim.

Nel penultimo appoggio, terminando la fase di am-
mortizzazione, la gamba in appoggio raggiunge la
sua massima flessione, iniziando da qui la fase atti-
va, mantenendo la coscia dell’arto di stacco (quella
controlaterale) quasi orizzontale al suolo.

La gamba si estende rapidamente e quasi com-
pletamente (150 + 109), portando l'anca in avanti,
di conseguenza il busto rallenta perche il bacino
accelera.

Il forte impulso orizzontale del penultimo appog-
gio e la rapida estensione della gamba di stacco
avanti portano a una posizione simile a una “spac-
cata” aerea, ottenendo anche un'inclinazione del
tronco verso la parte posteriore prima dello stac-
co. Il tempo di volo (Tv) di questo passo & quasi la
meta dei precedenti (Velez Blasco 1992).

Durante l'ultimo passo & fondamentale non avere
perdite di velocita raggiunte durante le fasi prece-
denti della rincorsa. La velocita in avvicinamento

7 @
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allo stacco deve essere tale da permettere al salta-
tore di convertire la Vo in Vv.

Quando la gamba di stacco viene portata davanti
al corpo alla fine della rincorsa, i muscoli estenso-
ri del ginocchio cercano di opporsi alla flessione
della gamba, ma la gamba & costretta a flettersi
comunqgue (fase eccentrica dello stacco), a cau-
sa dell’'avanzamento del saltatore e delle forze in
gioco. In questo processo i muscoli estensori del
ginocchio della gamba di stacco sono allungati
(Tellez 1993).

Al momento del posizionamento del piede di stac-
co, questo deve trovarsi sulla stessa linea del pe-
nultimo appoggio. Durante il tempo che il saltato-
re impieghera per eseguire lo stacco, I'azione della
forza centrifuga portera il suo CM sulla verticale. Il
volo e le rotazioni necessarie per valicare I'asticel-
la dipendono molto dal comportamento dell’atleta
durante questa oscillazione. Quando in questa fase
il raddrizzamento & eseguito correttamente, i di-
versi segmenti corporei dell’'atleta sono animati da
una velocita lineare crescente in direzione del pie-
de d'appoggio-testa (Fig. 6); si prosegue con mo-
vimenti di tipo rotazionale quando si lascia il terre-
no (momenti angolari in avanti - LADEL -, e laterali
- LLAT -). Inoltre, I'atleta deve generare un'altra ro-
tazione intorno al proprio asse longitudinale (LZ)
per portare la schiena parallela all’asticella, e cid si
ottiene principalmente grazie all'azione della gam-
ba libera.

Figura 6. Raddrizzamento e momento angolare
(Velez Blasco - 1993)

d) La velocita orizzontale e la velocita verticale
del CM negli ultimi appoggi

La velocita verticale alla fine della fase di stacco,
che é di fondamentale importanza per l'altezza del
salto, & determinata dalla velocita verticale all'ini-
zio della fase di stacco e dalla variazione del suo
valore durante la fase di stacco. Nel salto in alto,
normalmente, alla fine della rincorsa (cioé all'inizio
della fase di stacco) I'atleta si muove velocemente
in avanti e anche leggermente verso il basso. In al-
tre parole, la velocita verticale all'inizio della fase di
stacco ha solitamente un piccolo valore negativo.
E evidente che per una data variazione della velo-
cita verticale durante la fase di decollo, 'atleta con
la minore quantita di velocita verticale negativa al
momento del touchdown saltera piu in alto (Leite
W. 2013).

O ::

La velocita orizzontale del CM dell'atleta presenta
una grande tendenza individuale. | saltatori d'élite
raggiungono, alla fine della rincorsa, una velocita
orizzontale compresa tra 70 e 8,5 m/s (le donne
circa 1 m/s in meno).

Durante lo stacco, la velocita orizzontale del sal-
tatore & ridotta a 2.3-3.7 m/s (Dapena 1980). Que-
sta riduzione sembra essere un valore costante
per ogni atleta. Valori corrispondenti negli uomini
vanno, nel caso dei migliori saltatori del mondo,
da 3.5 m/s a 4.2 m/s. Diversi studi hanno inoltre
trovato che la velocita verticale nello stacco, che
determina strettamente l'altezza del volo, va da
4.5 a 5.0 m/s negli uomini e da 3.8 a 4.3 m/s nelle
donne.

e) Le lunghezze dei passi

In letteratura (Dapena 1990; Tellez 1993; Velez
Blasco 1992; Schexnayder 1. 1994), c’@ un con-
senso quasi unanime sul fatto che una rincorsa
tipica sia caratterizzata dall’accorciamento del
terzultimo passo e del passo di stacco, e dall’al-
lungamento del penultimo passo. Questa discre-
panza in lunghezza crea “due ritmi”, che sono
definiti nel gergo di campo come “lungo-corto/
corto-lungo”.

Questi passi possono sembrare trascinati rispetto
alla parte rettilinea della rincorsa a causa di una
pronunciata attivita della pianta del piede e di
una riduzione dei tempi di volo (azione radente).
Tuttavia, I'allungamento del penultimo passo so-
pra menzionato non e stato riscontrato in tutti i
saltatori.

Dapena (1980) fornisce una quantita di dati sulla
lunghezza dei passi finali. Egli ha riportato che le
lunghezze dei passi variano da 1,55 m a 2,11 m per
il terzultimo passo, da 1,57 m a 2,10 m per il penul-
timo passo e da 1,62 m a 2,10 m per l'ultimo pas-
so. Tuttavia, riteniamo che la lunghezza dell’ultimo
passo vari individualmente e che non sia ancora
stata accertata una chiara tendenza ad allungare o
accorciare l'ultimo passo.

f) Le altezze del CM allo stacco

Da un punto di vista biomeccanico, Hay (1973) sta-

bili che lo stacco e il volo nel salto in alto potevano

essere separati in tre altezze parziali.

1. H1 - Laltezza dello stacco. E’ determinata da
parametri antropometrici come le masse dei
segmenti del corpo, le lunghezze dei segmen-
ti e la locazione del baricentro nei segmenti,
come anche gli angoli del corpo nell’istante
dello stacco.

2. H2 - L’altezza del volo. Dipende strettamen-
te dalla velocita verticale del CM alla fine dello
stacco (TO). La velocita verticale (Vv) del CM
nello stacco stesso € determinata dall'impulso

verticale, dalla velocita verticale del CM nella
spinta e dalla massa del saltatore. In alcuni stu-
di & presentata come altezza massima da terra
mentre in altri come altezza massima relativa
dal punto di partenza H1.

3. H3 - L'altezza oltre I'asticella (Fig. 7). La diffe-
renza tra l'altezza massima della parabola del
CM e l'altezza dell’asticella dipende dall’orienta-
zione dei segmenti che attraversano l'asticella.
Secondo Dapena (1980), € altamente influen-
zato dal momento angolare del corpo intero ri-
spetto 'asse trasversale attraverso il CM.

Figura 7. Altezza del CM sopra l'asta nelle diverse
tecniche di valicamento

3. BREVE PRESENTAZIONE DELLE COMPETIZIONI ESAMINATE

a) Campionati del mondo Roma 1987

Gara (Fig. 8) che ha avuto risultati eccezzionali: record del mondo per la bulgara Stefka Kostadinova (cadu-
to dopo 37 anni per opera della saltatrice ucraina Mauchikch - 2,10 m) e nella gara maschile quattro atleti

oltre i 2,35 m e sette oltre 2,30 m.

Figura 8. Foglio gara Roma 1987



/NS

atleticastudi SCIENZA / TECNICA / DIDATTICA 2/2026

A=

atleticastudi SCIENZA / TECNICA / DIDATTICA 2/2026

b) Giochi olimpici Seoul 1988

Gara (Fig. 9) che in entrambi gli eventi vide i vincitori, Avdeyenko (URS) e Ritter (USA), ribaltare i pronostici
che vedevano favoriti rispettivamente lo svedese campione del mondo in carica P. Sjoberg e la bulgara de-
tentrice del record del mondo S. Kostadinova, e stabilire i rispettivi record olimpici.

Figura 9. Foglio gara Seoul 1988

c) Campionati del mondo Helsinki 2005

La media dei risultati ufficiali (2,27 * 0,04 m) della finale (Fig. 10) in questa competizione & decisamente
bassa per un Campionato del mondo, forse condizionata dal repentino abbassamento delle temperature
nel momento topico della gara.

Anche i dati trovati nel report erano assai scarsi d'altra parte, ma non potevamo trascurarla vista la presenza
di un italiano in pedana (Nicola Ciotti, 5° in finale).

Alla prova di 2,32 m si sono presentati 8 partecipanti su 13 alla finale: tutti hanno sbagliato le prime due pro-
ve. Il finale thriller ha salutato la vittoria dell’'ucraino meno quotato, Y. Krymarenko, che ha saputo sfruttare il
piccolo vantaggio dell’essere l'ultimo a saltare. Infatti, dopo che tutti avevano sbagliato la loro terza prova,
solo lui € riuscito a valicare i 2,32 m, diventando cosi campione del mondo.

Figura 10. Foglio gara Helsinki 2005

d) Campionati del mondo Osaka 2007

La gara (Fig. 11) puod essere considerata di livello medio-alto, con tre saltatori capaci di raggiungere i 2,35
m. Tutti sono rimasti sorpresi dall’arrivo di un atleta semi sconosciuto, D. Thomas delle Bahamas, che ha uti-
lizzato una tecnica molto scolastica ma certamente efficace. Lo svedese S. Holm, che era tra i favoriti della
stagione, ¢ finito ai piedi del podio, con grande stupore suo e generale.

Figura 11. Foglio gara Osaka 2007

e) Campionati del mondo Daegou 2011

La gara (Fig. 12) vede i primi 8 tutti oltre 2,29 m, un risultato di assoluto valore. Jesse Williams, un atleta
americano di 27 anni, € stato capace di arrivare a 2,35 m senza mai sbagliare, alla quota successiva 2,37 m
invece né lui né il russo A. Dmitrik sono stati in grado di oltrepassare I'asticella. Solo per gli errori il russo
ha dovuto concedere la vittoria all’lamericano Williams, mentre T. Barry con 2,32 m si € piazzato 3° salendo
alla ribalta col proprio primato personale. Appare per la prima volta in una rassegna iridata il gatariota poco
piu che ventenne Mutaz Essa Barshim, che per i successivi quindici anni sara indiscusso protagonista della
specialita.

Figura 12. Foglio gara Daegou 2011
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f) Campionati del mondo Londra 2017

Per la finale del salto in alto (Fig. 13) il favorito d'obbligo era Barshim: il gatariota era imbattuto nelle sue
ultime sei gare e in cima alle liste stagionali all'aperto con 2,38 m.

Barshim é stato all'altezza delle aspettative superando 2,20 m, 2,25 m, 2,29 m, 2,32 m e 2,35 m tutte al primo
tentativo. Barshim detiene il record asiatico dal 2014 con 2,43 m. Daniel Lysenko e Majd Eddin Ghazal hanno
conquistato rispettivamente I'argento e il bronzo, con Lysenko che ha gareggiato condizionato da un dolore
persistente dovuto ad un precedente infortunio alla gamba di stacco.

Figura 13. Foglio gara Londra 2017

Woo Sang-hyeok, Golden Gala,
Firenze 2023

g) Campionati del mondo indoor Birmingham 2018

Nonostante abbia raggiunto il primato stagionale mondiale di 2,38 m a Teheran all'inizio di febbraio, il
campione del mondo outdoor in carica Barshim si € presentato all'appuntamento con qualche problema
tecnico. Nel frattempo, Danil Lysenko, che gareggiava come atleta neutrale autorizzato, aveva registrato i
suoi migliori risultati in tre occasioni nel periodo invernale, saltando a 2,38 m. Sebbene nessuno dei finalisti
di Birmingham abbia superato il proprio record stagionale, il salto in alto ha prodotto la prima sorpresa dei
campionati. In un'inversione di tendenza rispetto alla gara di Londra del 2017, € stato I'argento mondiale Ly-
senko a balzare in testa, conquistando il suo primo titolo internazionale di rilievo. Lui e Barshim hanno otte-
nuto alla prima prova 2,20 m, 2,25 m, 2,29 m e 2,33 m, mentre solo Lysenko ha passato la misura successiva
di 2,36 m. Nonostante il 13° posto nella classifica mondiale 2018, & stato il tedesco Mateusz Przybylko (sara
poi nella stagione estiva proprio lui ad aggiudicarsi il titolo di campione europeo a Berlino con un sontuoso
2,35 m) a conquistare la medaglia di bronzo, con un secondo salto di 2,29 m.

Figura 14. Foglio gara Birmingham 2018

4, CONFRONTO TRA PASSATO E PRESENTE

Per districarsi nella marea di dati, la soluzione piu semplice & stata quella di creare una serie di tabelle ap-
positamente pensate, nelle quali abbiamo inserito tutti i dati dei report delle manifestazioni globali presen-
tati nel paragrafo precedente. Una volta terminato 'inserimento dei dati, abbiamo realizzato dei grafici per
semplificare la comprensione degli andamenti.

Grafico 1. Performance
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Il grafico 1riporta le performance delle manifestazioni globali prese in considerazione, partendo dal 1° clas-
sificato (a sinistra del grafico) fino all’'8° classificato (a destra del grafico). Indubbiamente, il calo dagli anni
'80 a oggi € ben evidenziato; & sempre difficile quantificare se sia dovuto a un maggior controllo nell’'uso di
sostanze dopanti o a un cambiamento negativo delle metodiche di allenamento. Resta il fatto che la media
dei primi tre classificati a Roma '87 e Seoul '88 ¢ rispettivamente di 2,38 m e 2,37 m, vette mai piu raggiunte
nel terzo millennio (fino al 2018).

Grafico 2. Confronto altezze. Nel grafico I'altezza media ¢ alternata alla misura media saltata

Un possibile e semplice parametro antropometrico che poteva variare la misura saltata negli anni poteva
essere l'altezza media dei saltatori; nel grafico 2 & stato quindi presentato un confronto tra l'altezza media
dei saltatori e l'altezza saltata nelle manifestazioni esaminate.

Possiamo rilevare che la media dell’altezza degli atleti da podio & in forte calo, passando da 195-197 cm
a 191-192 cm. Anche le prestazioni dei primi otto classificati sono inferiori, ma osservando meglio il delta
percentuale tra Roma e Londra, si pud addirittura constatare un effetto contrario: in rapporto alla propria
altezza, nel 2011 per salire sul podio hanno saltato il 3-4% in piu.

Grafico 3. Lunghezza passi
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Il grafico 3 mostra la lunghezza dei passi finali e mette in evidenza il “ritmo degli ultimi due passi”. Come ab-
biamo detto nell’introduzione, questo dato & fortemente influenzato dalle caratteristiche antropometriche,
dalle capacita di forza e dalla tecnica di corsa.

Sappiamo che ci sono principalmente due modi di interpretare questi due passi finali: alcuni saltatori ricer-
cano un ritmo “corto-lungo”, mentre altri puntano su “lungo-corto”. Quale dei due sia da preferire non é
ancora stato definito con certezza, ma possiamo constatarne I'evoluzione.

Abbiamo riportato tutti i dati perché analizzando solo le medie si sarebbe travisato il trend reale. In questo
caso, notiamo come i passi siano andati via via accorciandosi. A Roma '87, 6 atleti su 8 (75%) avevano un
ritmo lungo-corto; a Seoul '88, 7 su 8 (88%) lungo-corto; a Daegu 11, 4 su 8 (50%) lungo-corto; a Londra "7,
di nuovo 4 su 8 (50%); e a Birmingham 18, 5 su 8 (63%) lungo-corto. Possiamo quindi dire che la tendenza
sia quella di utilizzare entrambe le espressioni ritmiche in egual misura.

Tabella 3 bis

Prendiamo ora in esame gli angoli della rincorsa (Tab. 4).

Purtroppo, data la difficolta di creare un grafico che spiegasse chiaramente cos’e accaduto agli angoli della
rincorsa nel corso dei decenni, abbiamo prima estratto i valori medi dall’intera tabella e poi, incuriositi dal
risultato del delta percentuale, abbiamo immaginato che le curve risultanti fossero concretamente distanti
una dall’altra come forma.

Tabella 4
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Facendo un veloce salto temporale, ci accorgiamo che negli anni '80, al momento del terzultimo passo, I'an-
golo di riferimento era di 52° per i primi 8, mentre negli ultimi rilevamenti & di 64° (+23%). La stessa cosa
avviene nel penultimo passo, dove troviamo sempre 10° di differenza, passando da 43° a 53° (+23%).

Per I'angolo della rincorsa allo stacco, invece, le cose cambiano: la media degli ultimi anni & piu bassa per i
primi 8 di un 14%, ma piu alta di un 8% per il podio.

Incrociando il grafico 3 con le tabelle 3 bis e 4, abbiamo provato a disegnare le curve risultanti per meglio
dimostrare la loro sostanziale diversita (Fig. 5).

Grafico 5. Disegno dell'autore. Le curve derivate dalle medie relative agli angoli della rincorsa
e delle lunghezze dei passi primi 8 classificati

Gli angoli al ginocchio al momento dello stacco (6) sono sempre un dato interessante da analizzare. Abbiamo pre-
so tutti i dati e dopo averli inseriti in apposite tabelle abbiamo ricavato le medie dei primi 8 classificati e del podio.

Grafico 6. Angoli allo stacco

Al momento in cui il tallone del piede di stacco prende contatto con il suolo (TD) nell’appoggio dello stacco
(in rosso), la tendenza nell’'87 era di presentare la gamba piu flessa con angoli medi di 160° e addirittura di
154° per il podio rispetto ai 166°/167° del 2017-2018.

Il massimo angolo di caricamento (in azzurro), invece, ha un andamento piu lineare, ma con un’interessante
inversione: infatti, se nei dati del 1987-1988 vediamo che per raggiungere il podio il massimo caricamento
era maggiore, nel 2017-2018 accade il contrario; rispetto alla media dei finalisti, il podio si ottiene con un
caricamento inferiore.

® 4

Grafico 6 bis. Tempi di contatto allo stacco

Nel grafico 6 bis troviamo la comparazione dei tempi di contatto al momento dello stacco. Durante I'elabo-
razione dei dati, la nostra idea iniziale era di analizzare sia i tempi di contatto (Tc) che i tempi di volo (Tv)
durante la fase finale della rincorsa. Tuttavia, ci siamo accorti che, rispetto agli anni '80, quando questi dati
erano tenuti in grande considerazione, col passare degli anni sono andati a scomparire. La spiegazione che
ci siamo dati & che questo tipo di rilevazioni porta prevalentemente a considerazioni sulla ritmica, risultando
di scarsa rilevanza biomeccanica.

Per lo piu, i dati trovati fanno riferimento allo stacco o al massimo agli ultimi due passi. Possiamo comungue
osservare come il Tc dello stacco si sia alzato nei primi anni 2000 per poi ridursi notevolmente in media ne-
gli ultimi anni. Inoltre, non troviamo piu Tc superiori ai 200 ms come nei report degli anni '80, probabilmente
a causa di una recrudescenza dello stile precedente, il ventrale, che oggi € completamente scomparso.

| valori medi dei primi 8 classificati fino agli inizi del nuovo millennio erano sempre piu bassi rispetto alla me-
dia dei primi 3 classificati, ma negli ultimi due report analizzati si osserva una decisa inversione di tendenza.

Grafico 7. Velocita

Il grafico 7 mostra la comparazione delle velocita orizzontali e le velocita verticali al take off. Il grafico man-
ca di alcuni dati importanti che non sono stati inseriti nei report del periodo dal 2005 al 2011.

Tuttavia, nella linea di tendenza, anche se non troppo marcata, si osserva un incremento delle velocita
orizzontali nel corso degli anni. Questo potrebbe indicare che in passato si cercava una decisa frenata sul
penultimo appoggio prima dello stacco, mentre in tempi piu recenti la tendenza & di impattare molto piu
velocemente.
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Tabella 7 bis

Come si vede anche nella tabella 7 bis, il delta % delle Vo tra gli anni 80 e il 2010 differisce di poco al TD
del terzultimo (-1;-5%), e penultimo appoggio (+2;-1%); si distanzia invece notevolmente allo stacco (+12%).
Soprattutto vediamo che il podio ha un 17% di velocita in piu al momento dell’inversione allo stacco.

Grafico 8. Altezze

Per quanto riguarda il grafico 8, abbiamo preso in considerazione il dato che meglio poteva essere con-
frontato indipendentemente dalle caratteristiche antropometriche dei saltatori: la differenza tra la misura
saltata e il picco della parabola del centro di massa (H3). Potrebbe sembrare un dato irrilevante, ma fornisce
una chiave di lettura immediata per comprendere o sviluppo e la crescita della tecnica Fosbury negli anni.
Nel grafico si vede chiaramente come la differenza H3 si sia ridotta notevolmente, praticamente dimezzata,
nel corso degli anni. Inoltre, nel 2018, per raggiungere il podio € stato necessario mettere meno luce tra sé
e l'asticella rispetto alla media dei finalisti, confermando che la tecnica di valicamento si sta perfezionando
sempre di piu.

5. CONCLUSIONE

Arrivati alla fine di questo viaggio di approfondimento, € ora il momento di trarre le dovute conclusioni.

Le performance nel periodo preso in esame sono in calo in senso assoluto, ma se messe in relazione alle
altezze degli atleti questo trend risulta meno evidente. Tuttavia, non possiamo dire |lo stesso per quanto
riguarda la rappresentazione delle curve di rincorsa, generate dalla media della lunghezza dei passi finali,
degli angoli della rincorsa e delle velocita orizzontali.

Le ampiezze dei passi finali sono in netto calo: I'8% per il penultimo passo e il 4% per 'ultimo passo. Al con-
trario, le velocita e gli angoli sembrano essere in aumento, sintomo di una crescente ricerca di inclinazione
e frequenza.

| tempi di contatto (Tc) e gli angoli di caricamento del ginocchio allo stacco confermano un deciso miglio-
ramento della fase di inversione. Infatti, osservando i dati, notiamo che i tempi di contatto si accorciano per
raggiungere il podio, mentre gli angoli di massimo caricamento aumentando di valore migliorano.

® s

In conclusione, sebbene le performance assolute siano in calo, I'analisi dettagliata delle variabili tecniche
mostra un’evoluzione positiva in termini di tecnica e biomeccanica, indicando un continuo perfezionamento
delle metodiche di allenamento e delle strategie di gara.

Dobbiamo ammettere una limitazione a tutta questa analisi. | dati sono stati raccolti in gara, il palcoscenico
in cui gli atleti sono veramente in grado di esprimere il miglior potenziale, ma indubbiamente il peggior
setup sperimentale, dove la maggior parte delle standardizzazioni normalmente richieste per un’analisi bio-
meccanica vengono a mancare. Questo pud inficiare i dati in due modi: in primis 'accuratezza e precisione
del dato sono inferiori, quindi una piccola variazione di un angolo pud essere persa o ininfluente; seconda-
riamente, 'analisi longitudinale su trent’anni con convenzioni e soprattutto tecnologie totalmente differenti
puod dare valori diversi anche per lo stesso fenomeno. D’altro canto in laboratorio nessuno ha mai raccolto
e analizzato salti oltre i 2.30 m, quindi queste analisi sono indispensabili per cercare di avere dei riferimenti.
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Nel panorama della biomeccanica sportiva, il ten-
dine d'Achille & una struttura da sempre studiata
nella corsa rettilinea e nei gesti di salto, ma rara-
mente indagata in uno dei movimenti piu frequen-
ti e impegnativi dello sport: il cambio di direzione.
Eppure, chiunque abbia mai visto un atleta frenare
bruscamente e ripartire in direzione opposta intu-
isce che qualcosa di straordinario accade in quella
frazione di secondo: un accumulo e una restituzio-
ne di energia che coinvolge strutture muscolari e
tendinee al limite delle proprie capacita. Con que-
sto lavoro, Mantio e Braggio affrontano in manie-
ra sistematica il comportamento del tendine d'A-
chille durante il cambio di direzione, applicando un
protocollo sperimentale di notevole sofisticazione
tecnologica: motion capture optoelettronico, elet-

tromiografia di superficie, pedana dinamometrica
ed ecografia ad ultrasuoni, integrati in un sistema
di acquisizione sincronizzata. La ricerca, condotta
su quindici soggetti con esperienza sportiva negli
sport di squadra, analizza le variazioni di forza, ve-
locita e potenza tendinea a tre intensita di corsa,
restituendo dati originali su una componente bio-
meccanica ancora largamente inesplorata. | risultati
aprono uno sguardo nuovo non soltanto sulla fisio-
logia del tendine, ma anche sulla comprensione del
rischio di infortuni e sulle possibili ricadute nell’al-
lenamento dell’atletica leggera, dove il cambio di
direzione € molto piu presente di quanto comune-
mente si riconosca.
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ABSTRACT

Il cambio di direzione & definito come una variazione della posizione del corpo nello spazio eseguita nel
minor tempo possibile ed € una componente fondamentale di numerose discipline sportive. Nonostante il
crescente interesse scientifico sul’largomento negli ultimi decenni, la letteratura presenta ancora una ca-
renza di studi che analizzino la relazione tra la prestazione nel cambio di direzione e il comportamento del
tendine d’Achille, una struttura biomeccanica chiave in grado di assorbire energia durante la fase di frenata
e di restituirne, almeno in parte, una quota nella successiva fase propulsiva. Alla luce di queste considerazio-
ni, lo scopo della presente tesi € analizzare e caratterizzare il comportamento del tendine d’Achille durante
il cambio di direzione, al fine di comprendere meglio il suo potenziale contributo alla prestazione in questa
specifica task motoria.

INTRODUZIONE

Sebbene il cambio di direzione (Change of Direction, CoD) sia tipico di discipline sportive come il calcio, la
pallacanestro (vedi Figura 1) e la pallamano e nonostante I'atletica leggera sia tradizionalmente considerata
uno sport caratterizzato da movimenti prevalentemente lineari, il CoD & presente in diverse discipline, assu-
mendo forme e rilevanza biomeccanica differenti.

Figura 1 - Esempio di un CoD nel basket

Nelle gare di corsa su pista, il CoD & implicito e continuo a causa della geometria curvilinea dell’anello,
richiedendo adattamenti cinematici e cinetici specifici, in particolare nelle distanze che includono curve
prolungate e nelle competizioni indoor, dove il raggio di curvatura € ridotto. Nei contesti outdoor e nel
cross country, il CoD diventa esplicito e frequente, imposto dalla variabilita del tracciato. Nelle discipline di
salto, in particolare nel salto in alto, la rincorsa curvilinea rappresenta un elemento tecnico essenziale per
la generazione del momento angolare durante la fase di stacco. Nei lanci rotatori, il CoD si manifesta attra-
verso rapide variazioni della direzione del movimento segmentale e dell’applicazione delle forze, risultando
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centrale per l'efficienza prestazionale. Nel complesso, il CoD nell’atletica leggera pud essere interpretato
come un fenomeno continuo, tecnico o rotazionale, a seconda della disciplina, suggerendo la necessita di
considerarlo come una componente biomeccanica rilevante nella valutazione della prestazione e del carico
neuromuscolare.

Dal punto di vista biomeccanico, eseguire un CoD durante la corsa richiede modificazioni del pattern loco-
motorio nella direzione di corsa, ovvero 'applicazione di un impulso al suolo addizionale nella nuova dire-
zione di corsa (Hatamoto et al., 2011), e una torsione del busto e del core (Andrews et al., 1977).

| muscoli coinvolti nella locomozione sono funzionalmente associati a tessuti elastici, presenti sia all’interno
del muscolo (componenti elastiche in parallelo) sia nei tendini (elementi elastici in serie), i quali si deforma-
no sotto carico immagazzinando energia elastica e la rilasciano quando la forza applicata diminuisce. Negli
ultimi anni, 'importanza delle molle biologiche nella locomozione & stata ampiamente riconosciuta, eviden-
ziando il ruolo essenziale dei meccanismi elastici nell’efficienza del sistema muscolo-scheletrico.

Nel presente studio I'attenzione € rivolta al tendine d’Achille (AT), struttura in grado di assorbire energia
durante la fase di frenata e di restituirne una parte nella successiva fase propulsiva. Si tratta del tendine piu
spesso e resistente del corpo umano, ma anche uno dei piu soggetti a rottura; esso rappresenta il tendine
congiunto dei muscoli gastrocnemio e soleo. Misurazioni dirette indicano che I'AT pu0 essere sottoposto a
carichi fino a 9 kN durante la corsa, pari a circa 12,5 volte il peso corporeo (Doral, 2010).

Secondo la classificazione proposta da Roberts e Azizi (2011), il ruolo funzionale dei tendini pud essere ri-
condotto a tre meccanismi principali, come mostrato in Figura 2.

Figura 3 - Efficienza apparente in funzione della potenza meccanica sviluppata a livello del tendine (Monte et al., 2021)

Il secondo meccanismo & 'amplificazione di energia, mediante il quale il lavoro prodotto dal muscolo viene
immagazzinato lentamente nel tendine e rilasciato rapidamente, consentendo I'erogazione di una potenza
superiore alla massima capacita istantanea del muscolo. Tale processo non implica un aumento dell’energia
totale del sistema, ma una sua restituzione in un intervallo temporale piu breve. Infine, i tendini possono
svolgere una funzione di assorbimento dell’energia, particolarmente rilevante nelle fasi di decelerazione. In
questo caso, I'energia del corpo viene temporaneamente immagazzinata nel tendine e successivamente
trasferita al muscolo, che viene attivamente allungato per dissiparla. Durante la corsa e in compiti motori
caratterizzati da elevati carichi di frenata, questo meccanismo consente di attenuare gli input di potenza
muscolare ed & fondamentale nella gestione della fase di assorbimento del carico. In tale contesto, 'AT
prima assorbe I'energia durante la decelerazione, poi contribuisce ad amplificare la potenza muscolare e a
trasferirla al corpo, favorendo una maggiore velocita di movimento.

METODOLOGIA

Al fine di indagare il comportamento dell’AT durante il CoD a diverse velocita (slow, medium, fast) sono stati
reclutati quindici soggetti maschi che avevano esperienza con il gesto tecnico del CoD in quanto praticanti
sport di squadra come il calcio o il basket. | soggetti hanno inizialmente compilato un questionario relativo
all’attivita fisica praticata (sport praticato, anni di pratica, numero ore allenamento settimanali e arto domi-
nante) e sono stati raccolti dati relativamente alla loro eta e alle caratteristiche antropometriche (altezza,
massa e lunghezza della gamba e spessore di caviglia e ginocchio, parametri necessari per la determinazio-
ne del modello plug-in gait): questi dati sono riportati in Tabella 1.

Figura 2 - Ruoli funzionali del tendine (tratto da Roberts e Azizi, 2011)

Il primo ¢ la conservazione dell’energia, attraverso la quale I'energia meccanica del corpo o di un segmento
viene temporaneamente immagazzinata nei tendini e successivamente restituita; nella corsa, una quota ri-
levante del lavoro meccanico & attribuibile proprio al recupero elastico. A supporto di questo meccanismo,
Monte et al. (2021) hanno analizzato l'efficienza apparente (rapporto tra potenza meccanica e potenza
metabolica) durante esercizi di hopping, osservando che essa aumenta con la potenza sviluppata a livello
del tendine e presenta un’intercetta di circa 20-25%, valore comparabile all’efficienza muscolare, come mo-
strato in Figura 3. La differenza tra efficienza apparente ed efficienza muscolare riflette quindi il contributo
del recupero elastico dell’AT, come gia suggerito da Alexander (1991).

Soggetto Eta Altezza (cm) Massa (kg) Anni pratica N. ore settimanali
S1 26 191 81 20 12
S3 19 180 73 15 18
sS4 21 174 70 16 10
S5 25 185 82 18
S7 20 172 75 10
S8 19 186 62 16
S9 26 175 73 20 12
S 25 169 60 15 4
S13 25 176 67 13 2
S14 23 180 85 2 7
S15 22 190 80 15 4
1] 22.82 179.82 73.45 14.55 773
c 2.75 7.37 8.21 5.07 4.84

Tabella 1 - Dati antropometrici e dati relativi all’attivita fisica svolta
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Dei quindici soggetti iniziali, quattro (52, S6, S10 e S12) sono stati esclusi dall’analisi dati a causa di problemi
relativi all’acquisizione del segnale di forza. Tutti i soggetti, a parte S13, avevano come arto dominante il DX
e tutti i soggetti, tranne S5, praticavano calcio.

STRUMENTAZIONE

Per I'analisi biomeccanica del CoD ¢ stato utilizzato un sistema integrato composto da motion capture,
elettromiografia di superficie, piattaforma di forza ed ecografia. Il movimento & stato acquisito mediante
un sistema di motion capture optoelettronico Vicon MX, basato sulla triangolazione 3D delle traiettorie dei
marker riflettenti illuminati da LED nel vicino infrarosso. Il sistema, preceduto da una procedura di calibra-
zione, & stato configurato con otto telecamere disposte in modo da coprire I'intero CoD (vedi Figura 4); i
dati cinematici sono stati campionati a 200 Hz.

Figura 4 - Sistema MoCap Vicon nel laboratorio di biomeccanica

Per quanto riguarda il marker set, & stato utilizzato un PluginGait Lower Body modificato con 30 marker,
inclusi marcatori specifici lungo la linea d’azione dell’AT per descriverne la curvatura, e un marker applicato
alla sonda ecografica, come illustrato in Figura 5.

Figura 5 - Preparazione del soggetto prima dello svolgimento delle prove
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L’attivita muscolare & stata registrata tramite elettromiografia di superficie wireless (Aurion/Wave, Come-
ta), dotata di 16 canali con frequenza di campionamento di 1000 Hz (vedi Figura 6).

Figura 6 - Sistema EMG Aurion
Gli elettrodi sono stati posizionati secondo le linee guida SENIAM, dopo adeguata preparazione della cute,

sui muscoli vasto laterale, bicipite femorale, tibiale anteriore e gastrocnemio mediale, come mostrato in
Figura 7.

Figura 7 - Elettrodi EMG posizionati sul vasto laterale e sul tibiale anteriore
Le forze di reazione al suolo sono state misurate mediante una pedana dinamometrica AMTI (riportata in

Figura 8), in grado di rilevare le componenti della GRF, i momenti delle forze e il centro di pressione, utiliz-
zando celle di carico disposte ai vertici della piattaforma.

Figura 8 - Pedana dinamometrica AMTI nel laboratorio di biomeccanica
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Il comportamento dell’AT & stato analizzato tramite ecografia ad ultrasuoni Telemed MicrUs EXT-1H rev.D
(riportata in Figura 9), con frequenza di campionamento di 46 Hz. La sonda lineare (6 cm) & stata posi-
zionata in corrispondenza della giunzione mio-tendinea tra gastrocnemio mediale e AT, fissata con bande
elastiche e interposta a un guanto in lattice riempito di gel per migliorare 'aderenza e la qualita del segnale.

Figura 9 - Ecografo Telemed MicrUs EXT-1H rev.D, con doppia sonda

Le immagini ecografiche sono state analizzate mediante il software Tracker, utilizzato per il tracciamento
manuale del punto di inserzione del tendine. Dopo la definizione del sistema di riferimento e la calibrazione
spaziale e temporale, il software ha consentito di quantificare lo spostamento dell’AT durante I'intera prova,
con particolare attenzione alla fase di CoD.

PROTOCOLLO SPERIMENTALE

| soggetti hanno eseguito le prove indossando scarpe da ginnastica e pantaloncini aderenti, a torso nudo
(vedi Figura 10). Dopo la rilevazione delle misure antropometriche, sono stati posizionati marker, elettrodi
EMG e sonda ecografica. Successivamente, & stata acquisita una prova statica per la calibrazione del mo-
dello biomeccanico.

Figura 10 - Soggetto durante la preparazione con la sonda ecografica

Dopo aver controllato che tutte le telecamere fossero funzionanti e che la piattaforma di forza fosse reset-
tata, si iniziava la raccolta dati. Il soggetto veniva posto al centro delle telecamere per registrare un’imma-
gine statica del soggetto, come riportato in Figura 11 e in Figura 12.

O =

Figura 11 - Soggetto durante la prova statica

Figura 12 - Rappresentazione su Nexus del soggetto

Dopo una fase di familiarizzazione, il protocollo sperimentale prevedeva una corsa di 5 m, I'esecuzione di un
CoD sulla piattaforma di forza (con appoggio di un solo piede) e il ritorno alla linea di partenza. Le prove
sono state eseguite a tre velocita controllate:

* Slow: 8 km:h"

*  Medium: 9.5 km-h"'

e Fast: 11 km-h"

Per ciascuna velocita sono state effettuate almeno tre prove, con circa un minuto di recupero tra le ripeti-
zioni. La durata complessiva del protocollo & stata di circa venti minuti per soggetto.

ANALISI DEI DATI

In questo articolo sono riportati solo i dati relativi a T force, AT velocity e AT power. Il primo step dell’ana-
lisi consisteva nel trattare i video ecografici tramite il software Tracker. E stato effettuato un tracciamento
manuale frame by frame dell’inserzione dell’ AT, permettendo di determinare la sua posizione in ogni frame
per ciascuna prova. Da queste informazioni € stata calcolata la velocita di accorciamento e allungamento
del tendine, frame by frame. La fase di appoggio & stata identificata a partire dai dati della pedana di forza
(GRF), applicando una soglia di 1 N. Il momento netto della caviglia (illustrato in Figura 13) & stato stimato
mediante un approccio di dinamica inversa 3D, secondo Monte et al. (2022). Durante la fase statica, il brac-
cio del momento interno del tendine (IMA) & stato calcolato nel piano sagittale, considerando la curvatura
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del tendine. L'IMA ¢ stato definito come la distanza minima tra il centro di rotazione della caviglia (identi-
ficato tramite un marcatore sul malleolo laterale) e la linea d’azione della forza del tendine, calcolata frame
by frame.

Figura 13 - Momento interno del tendine

La forza del tendine d’Achille (AT, N) & stata stimata frame by frame dividendo il momento netto alla cavi-
glia per il braccio di leva interno (AT IMA). La velocita di accorciamento/allungamento del tendine (m-s™) é
stata calcolata come derivata prima dello spostamento durante I'intera fase di appoggio, mentre la poten-
za meccanica (W-kg™) é stata ottenuta moltiplicando la forza per la velocita nello stesso intervallo. | valori
medi di forza, velocita e potenza del tendine sono stati calcolati separatamente per la fase di assorbimento
(dall’inizio dell’'appoggio fino all'inizio della propulsione) e per la fase propulsiva (dal momento in cui la
forza antero-posteriore diventa positiva fino all’inizio della fase di volo). L’'insieme di parametri calcolati &
riportato in Tabella 2 e in Tabella 3.

Sofia Frigerio, Coppa Europa lanci, Nicosia 2026

ANALISI STATISTICA

| dati sono riportati come media e deviazione standard. Per valutare le possibili differenze nei parametri di
forza, velocita e potenza dell’AT, nelle varie condizioni sperimentali & stata effettuata un’analisi ANOVA a
due vie (fattore “velocita” e fattore “fase”: assorbimento o propulsiva), con correzione di Bonferroni. L’anali-
si statistica & stata condotta tramite il software SPSS (versione 23 per Windows), con livello di significativita
(p) pari a 0.05.

Soggetto  Prova  At_force T At.arm  AT_ Ankle-  Ankle-  Ankle-  Ankle-  Ankle-  Ankle- Knee Knee Knee

(n/kg) moment_ (cm)  TOTfilt AngleX AngleY AngleZ PowerX PowerY PowerZ AngleX AngleY AngleZ
(n/kgm) (N/kg) ) ) ) (Wkg)  (Wkg)  (Wka) ) ©) )
N SLOW3 3713 171 4590 | 26674 | 2167 440 -1744 161 0,2 024 68,00 -4,29 14,04

S SLOW4 | 2754 157 5651 | 2584 | 14,64 6,61 -2402 155 004 017 69,68 -3,56 1809
N SLOWS | 44,05 135 3079 | 28335 | 2246 487 -1891 178 -0,03 0,24 6175 -4,00 1285
St MEDIUM2 | 30,98 150 4767 | 26346 | 1315 554 -20,95 246 006 025 6194 009 14,59
S MEDIUM3 | 3572 187 5219 | 25662 | 1494 460 -18]0 213 005 018 62,41 -2,34 1561
N MEDIUM4 | 3491 165 4648 | 26176 | 1469 6,66 -24]8 267 006 040 59,94 202 1377
St FAST3 4308 182 4139 | 26585 | 1402 590 -2196 3,08 -004 041 61,13 274 13,50

Tabella 2 - Parametri calcolati in questo studio (I)

Knee Knee Knee Knee- Knee- Knee- GRFX GRFY GRFZ AT_FOR- AT_ AT_
AngleX(°)  AngleY(°)  AngleZ (°) PowerX PowerY PowerZ (N/kg) (N/kg) (N/kg)  CE_FINALE VELOCITY_ POWER_
(W/Kg) (W/Kg) (W/Kg) (N/kg) FINALE FINALE
(m/s) W)
68,00 -4,29 14,04 203 0]6 0,02 0,05 537 10,86 3713 -007 130
69,68 -3,56 18,09 181 0,05 -0,02 031 -540 1041 2754 -008 150
61,75 -400 1285 167 003 0,03 050 -4,95 920 44,05 -02 334
6194 0,09 14,59 229 0]6 -002 0,08 6,21 10,70 30,98 -012 293
6241 234 15,61 155 012 -0,05 -0,74 -5,64 1,02 3572 -009 281
59,94 202 13,77 2,36 022 -0,07 0,06 -6/9 10,34 3491 -0)3 308
6113 274 1350 244 015 -001 omn -700 10,74 43,08 -016 512

Tabella 3 - Parametri calcolati in questo studio (ll) In rosso, nello specifico, sono evidenziati i parametri da noi analizzati

RISULTATI

Nei grafici che seguono sono rappresentati: in arancione, i dati (medi) relativi alla fase di assorbimento;
in blu, i dati relativi alla fase propulsiva; mentre le barre indicano la deviazione standard. Ogni coppia di
colonne si riferisce alle diverse velocita della navetta. Le velocita di navetta erano simili a quelle target e
corrispondevano a:

e Slow: 8 km-h"

*  Medium: 9.5 km-h"

e Fast: 11 km-h"

| valori relativi alla forza generata a livello dell’ AT sono riportati in Figura 14. Mentre la AT force nella fase
di assorbimento rimane pressoché costante, nella fase propulsiva tende ad aumentare con la velocita della
navetta.
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Figura 14 - Forza generata a livello dell’AT

| valori relativi alla velocita di accorciamento/allungamento dell’AT sono riportati in Figura 15. Mentre la AT
velocity (di allungamento) nella fase di assorbimento rimane pressoché costante, nella fase propulsiva que-
sta tende ad aumentare con la velocita della navetta.

Figura 15 - Potenza assorbita/generata a livello del’AT

| valori relativi alla potenza generata a livello dell’AT sono riportati in Figura 16. In particolare, la AT power
nella fase di assorbimento (valori negativi) non presenta grandi variazioni e rimane pressoché costante;
nella fase propulsiva tende ad aumentare con la velocita della navetta.

Figura 16 - Potenza assorbita/generata a livello del’AT

| risultati dell’analisi statistica (ANOVA 2 vie) sono riportati in Tabella 4. L’analisi statistica non ha rilevato
nessuna differenza significativa nei tre parametri investigati e nelle due fasi, a parte nel caso della AT force
durante la fase propulsiva. | test post hoc evidenziano che questa differenza dipende dai valori di forza nelle
due velocita estreme.

MAIN effect slow vs. medium slow vs. fast medium vs. fast
AT force NS NS NS NS
Abso AT velocity NS NS NS NS
AT power NS NS NS NS
AT force 0.049 NS 0.044 NS
Prop AT velocity NS NS NS NS
AT power NS NS NS NS

Tabella 4 - Risultati del test ANOVA

DISCUSSIONE E CONCLUSIONI

In questo studio e stato analizzato il comportamento del’AT durante un CoD a 180°, focalizzandosi su forza, velo-

cita e potenza del tendine. | dati mostrano che, nella fase di assorbimento, il tendine non modula il suo comporta-

mento al variare della velocita: la potenza assorbita rimane costante, suggerendo che la regolazione della frenata

non avvenga a livello della caviglia, ma possa coinvolgere principalmente ginocchio e anca. Nella fase propulsiva,

invece, il tendine agisce come amplificatore di potenza, aumentando la produzione in funzione della velocita del

compito motorio. Questo indica che, per comprendere come la potenza viene assorbita e generata durante i CoD,

€ necessario considerare la dinamica di tutte e tre le articolazioni dell’arto inferiore piu che il comportamento del

solo tendine, che non sembra critico nell'assorbimento della potenza negativa durante la frenata.

Non essendoci dati sul comportamento meccanico dell’AT durante CoD, i risultati sono stati confrontati

con quelli di Monte et al. (2022) (riportati in Tabella 5) sulla corsa lineare a velocita prossime a quella dello

studio (7.5-8.5 km-h™), riferiti alla fase propulsiva:

 Forza AT: nella corsa lineare, 20.80 + 1.50 N-kg” e 21.70 * 1.69 N-kg™; nella corsa a navetta a 8.5 km-h”
(CoD) 31.01 + 7.3 N-kg”, significativamente piu alta. Questo puo riflettere una minore restituzione elastica
durante il CoD, richiedendo maggiore forza al tendine.

* Velocita di allungamento AT (fase propulsiva): corsa lineare 0.166 + 0.009 m-s™'e 0.165 + 0.010 m-s™; CoD
a 8 km:h? 0.122 + 0.058 m:-s™. Contrariamente alla corsa lineare, la velocita del tendine nella navetta &
influenzata dalla velocita della prova.
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e Potenza AT: corsa lineare 3.45 £ 0.54 W-kg'e 3.57 £ 0.57 W-kg™; CoD 2.88 + 1.91 W-kg™. La comparazione
€ limitata dall’alta deviazione standard nella navetta.

Attivita Duty Ankle Ankle Ankle AT MTU AT AT MTU

& Velocita Factor Dorsi- Plantar- Moment Velocity Velocity Force Power Power
(%) flexion (°) flexion (°) (Nm) (cm/s) (cm/s) (N) W) W)

Walking
5.5 km/h 56+4 9.8+2.6 54+23 | 0.65+0.22 | 3.87+0.42 | 6.56+0.33 | 1275+96 49.4+20 83.7+27
6.5 km/h 55+3 0.9+27 6.3+3.3 0.7120.25 | 4.9+0.31 | 791x0.35 | 1327+101 65.2+24 | 105.3+30
7.5 km/h 55+4 10.2+2.8 7.3+31 0.76+0.31 | 7.73+0.42 | 13.3+0.76 | 1247+109 | 96.4+25 166.1£32
8.5 km/h 54+3 N.2+3.2 8.8+35 | 0.83+0.29 | 9.84+0.42 | 17.9+0.72 | 1234+106 | 1214+27 | 220.8+37
Running
55 km/h 35+3 15.3+4.3 16.5+4.8 1.98+1.01 | 15.5+0.84 | 25.5+123 | T1127+96 174.9+30 | 286.8+36
6.5 km/h 364 16.2+3.6 16.91511 2.32+111 | 16.5£093 | 26.7+1.34 | 1211103 | 199.6+32 | 323.3+33
7.5 km/h 35+4 17.4£41 17749 | 2.45+1.03 | 16.6+x0.87 | 26.4+1.44 | 1356+98 | 224.8+35 | 357.4+37
8.5 km/h 37+4 17.9+4.0 181+5.2 2774113 | 16.5£0.99 | 255+1.56 | 1415110 | 232.9+37 | 360.9+38

Tabella 5 - Risultati dello studio di A. Monte (2022)

Concludendo, nella fase di assorbimento, la forza, la velocita e la potenza dell’AT rimangono costanti al va-
riare della velocita della navetta, suggerendo che il tendine non moduli il comportamento durante la dece-
lerazione. Al contrario, nella fase propulsiva, il tendine aumenta la forza, la velocita e la potenza in funzione
della velocita del compito motorio, sebbene solo la forza mostri differenze statisticamente significative. |
limiti dello studio possono essere attribuiti al numero ridotto di soggetti e alla variabilita delle condizioni
sperimentali, in particolare alla difficolta dei partecipanti di seguire con precisione la velocita piu lenta della
navetta.
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La teoria dell’allenamento sportivo ha vissuto per
decenni all'ombra di un paradigma rassicurante:
piu si pianifica, piu si misura, piu si migliora. Ep-
pure, chiunque abbia trascorso anni su una pista
di atletica sa che la realta degli adattamenti e
ben piu sfuggente di qualsiasi schema periodiz-
zato. Con questo lavoro, Dotti, Nicolini e Casarot-
ti, tre tecnici con una lunga esperienza di campo,
propongono una visione alternativa, attingendo a
un concetto insolito per la letteratura sportiva: la
teoria del caos. Muovendo dalla critica ai model-
li tradizionali di periodizzazione, da Matveyev in
poi, e passando per la teoria dei sistemi dinamici,
gli autori argomentano che I'adattamento atleti-

“La teoria dell’allenamento non é ancora una
scienza esatta ma piuttosto un sistema di lavoro
che fluttua in un mare di certezze scientifiche

e vecchie tradizioni” F. Bosch

Concetto di caos secondo la mitologia greca: stato
primordiale, un vuoto da cui emergono tutte le cose.
La problematica piu rilevante della teoria dell’allena-
mento & da sempre costituita dalla sua non esatta
determinazione delle modificazioni interne prodotte
dallo stimolo allenante esterno, che, essendo indi-
viduale, non puo essere associato a risposte di tipo
statistico ma solamente a risposte personalizzate.

In passato si ipotizzava che il miglioramento moto-
rio seguisse un processo lineare e che il migliora-
mento della performance fosse proporzionale alla
quantita degli stimoli, per cui ci si aspettava dagli
allenamenti proposti un miglioramento superiore a
guanto si potesse effettivamente ottenere.

Per lungo tempo I'approccio sistematico ha guidato
la programmazione degli allenamenti e ha trovato
la sua espressione nella metodologia di allenamen-
to tradizionale: una struttura in “blocchi” separati
per le diverse capacita, fisica, tecnica, tattica e a ca-
scata, ognuna nelle proprie componenti.

Lo sviluppo indipendente di ciascuna area, non pri-
vo di efficacia se il problema & circoscritto ad un
particolare aspetto motorio (ad es. sulla forza), si ri-
vela tuttavia sempre meno adeguato alllaumentare
della complessita della prestazione motoria.

La sicurezza derivante dai concetti come volu-
me (km percorsi, kg sollevati, numero di ripetizio-
ni, ecc.), intensita (soglie di vario genere), densita
(variazioni delle fasi di recupero) non ci ha anco-
ra permesso, in modo rigorosamente scientifico, di
esprimere aspetti predittivi del lavoro e degli adat-
tamenti (che sono la risultante dell’allenamento).
Per cui la teoria dell’allenamento che ci arriva da
Matveyev in poi (e cioé tutti i modelli della perio-

co non é il prodotto lineare di stimoli e risposte
prevedibili, ma il risultato di un sistema comples-
so, sensibile alle condizioni iniziali, dove anche le
variabili apparentemente marginali possono ri-
sultare decisive. In questo quadro si inscrive la te-
oria dei marginal gains, resa celebre dal ciclismo
d’alto livello e qui riletta in chiave atletica: piccoli
miglioramenti dell'1% in aree diverse si somma-
no in modo non lineare, generando progressi che
nessun modello riduzionistico saprebbe prevede-
re. Un contributo che invita allenatori e ricercatori
a riflettere su un cambio di prospettiva.

Federico Pasquali

dizzazione), & da mettere in discussione, poiché gli
aspetti da prendere in considerazione non sono
scientificamente giustificati. Il risultato di tutto cio
€ che 'adattamento e il raggiungimento del succes-
so prestativo si determina in maniera pit 0 meno
incidentale (casuale) e imprevedibile, poiché non
si tende a considerare anche gli elementi secon-
dari dell’allenamento (“Marginal Gains”" o “teoria
dell'1%”), che invece hanno una loro influenza sugli
effetti dell’allenamento (Kiely, 2011).

Da queste considerazioni nasce la Teoria Riduzio-
nistica, che si concentra sulla scomposizione dei fe-
nomeni sportivi in elementi piu semplici (fisiologici,
biomeccanici, psicologici), per comprendere e otti-
mizzare la prestazione (anche se in questo modo si
rischia di perdere di vista I'atleta nella sua interezza).
Pertanto le evidenze che dovrebbero dimostrare I'ef-
ficacia della periodizzazione sono estremamente li-
mitate, per cui 'ipotesi della realizzazione prestativa
risulta con questi sistemi estremamente aleatoria.

In contrasto con questa teoria si & affermata quel-
la dei Sistemi Dinamici, la quale postula che uti-
lizzando sistemi differenti questi interagiscono in
maniera particolarmente articolata tra di loro, dan-
do origine a risposte dell’allenamento inaspettate.
L’atleta viene visto come un sistema complesso
che si auto-organizza; vi &€ in maniera continua un
flusso di influenze reciproche tra ambiente, movi-
mento, percezione, in modo da superare I'idea di
una semplice, anche se partecipativa, esecuzione
meccanica.

Questo approccio si traduce in metodi di allena-
mento come l'apprendimento differenziale (che in-
troduce variabilita e complessita negli esercizi per
favorire I'adattamento) e con un approccio basato
sui vincoli (Constraints-Led Approach), in cui rego-
le, spazi e attrezzi vengono utilizzati per stimolare
nuove azioni motorie specifiche che hanno come
finalita atleti piu tenaci e versatili.
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Un allenamento cosi organizzato ridurrebbe sensi-
bilmente il valore predittivo del concetto riduzioni-
stico, e porta a far pensare ad un sistema con com-
portamento caotico.

TEORIA DEL CAQOS

La teoria del caos & una branca della fisica e della
matematica che studia sistemi dinamici determini-
stici (governati da leggi precise) che mostrano un
comportamento apparentemente casuale per la
loro estrema sensibilita alle condizioni iniziali: una
piccola variazione di partenza puo portare a risulta-
ti drasticamente diversi nel tempo, e pur rendendo
impossibili le previsioni a lungo termine rivelano nei
modelli sottostanti cicli e strutture ricorrenti.

Origine

Il meteorologo Edward Lorenz, negli anni '60, sco-
pri guesto fenomeno per caso, usando un calcola-
tore per le previsioni meteo e notando che piccole
approssimazioni nei dati iniziali producevano risul-
tati finali completamente diversi. Tutto questo fu
definito effetto farfalla.

Cos'e l'effetto farfalla?

1. “Una farfalla sbatte le ali in Brasile dando inizio
a una serie di fenomeni causa-effetto che si am-
plificano nel corso del tempo fino a generare un
ciclone negli Stati Uniti qualche mese dopo”.

2. L'idea originale postula che un piccolo cambia-
mento (come il battito d'ali di una farfalla) nelle
condizioni iniziali di un sistema dinamico possa
influenzare eventi futuri. In altri termini, infinite-
sime variazioni nelle condizioni iniziali produco-
no variazioni grandi e crescenti nel comporta-
mento successivo dei suddetti sistemi.

3. Non esiste una proporzione causa-effetto, ma
attraverso piccole perturbazioni si realizzano
grandi conseguenze.

In sintesi, la teoria del caos non ¢ lo studio della ca-
sualita pura, ma l'analisi di sistemi complessi dove
l'ordine e il disordine si fondono, rivelando schemi
prevedibili solo su brevi periodi ma impossibili da
prevedere nel lungo termine.

Attenzione pero: per una parte di scienziati la teoria
del caos &€ un campo promettente del sapere, altri
scienziati invece la considerano una teoria soprav-
valutata, pur considerandola un campo di interes-
sante speculazione.

Principi e applicazioni in atletica leggera

La teoria del caos si applica all'atletica leggera prin-
cipalmente per comprendere lI'imprevedibilita di al-
cuni eventi e la necessita di gestire gli imprevisti in
gara, piuttosto che come strumento di previsione
esatta.

O s
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¢ Un sistema caotico, pur essendo deterministico
€& estremamente sensibile a piccole variazioni
delle condizioni iniziali, portando a risultati a
lungo termine molto diversi. Nell'atletica, que-
sto potrebbe manifestarsi nel superamento di
una minuscola imprecisione tecnica (come una
miglior interconnessione inter ed intra muscola-
re) o in una condizione ambientale (come una
folata di vento) che influenza significativamente
il risultato finale di una gara.

*« La mente umana tende a detestare l'incertezza.
La teoria del caos nello sport suggerisce che gli
atleti e gli allenatori debbano essere preparati
mentalmente a gestire gli imprevisti e ad adat-
tarsi in tempo reale, poiché non sempre le cose
vanno come pianificato. Ne risulta che anche la
singola seduta di allenamento deve essere ge-
stita e adattata al momento.

e Contrariamente alla casualita, il caos & conside-
rato un ordine complesso, con dinamiche che ri-
spondono comungue a equazioni matematiche,
sebbene molto intricate. Questo implica che,
sebbene le prestazioni atletiche possano sem-
brare casuali o imprevedibili a volte, sono il risul-
tato di una moltitudine di fattori interconnessi
che possono essere studiati e, in parte, compresi.

¢ Riconoscere la complessita e I'imprevedibilita
puod portare a un approccio all'allenamento piu
flessibile e individualizzato, dove non esiste una
"verita assoluta” ma un adattamento continuo
alle mutevoli condizioni dell'atleta e dell'am-
biente competitivo.

In sintesi, la teoria del caos offre una lente per com-
prendere che, anche con la pianificazione e I'allena-
mento piu meticolosi, I'atletica leggera rimane un
campo in cui 'adattabilita e la gestione degli impre-
visti sono cruciali per il successo. Assumono per-
cid un’importanza fondamentale e devono essere
visti con una nuova prospettiva quegli elementi che
dapprima considerati marginali diventano i possibili
motori della prestazione.

Infatti, gli studi piu recenti hanno certificato che il
miglioramento motorio e 'aumento della maestria
tecnica non sono il risultato di un miglioramento
lineare in cui tutti i segmenti motori si sovrappon-
gono per il raggiungimento di un’abilita superiore,
ma che il cervello interessa abilita apparentemente
lontane tra di loro per poi poter giungere ad un mo-
vimento tecnicamente piu elevato, piu preciso, nella
perfetta rappresentazione della teoria del caos.

""Marginal gains" o “teoria dell’'1%”

| marginal gains sono piccoli miglioramenti incre-
mentali, spesso dell'1%, che sommati portano a un
miglioramento complessivo e significativo della
prestazione. Derivano dall'idea che sia piu facile
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migliorare tanti piccoli particolari (sonno, nutrizio-
ne, ergonomia, igiene) dell'1% ciascuno, generando
attraverso l'aggregazione di questi piccoli cambia-
menti un considerevole impatto nel tempo, piutto-
sto che un miglioramento del 100% di un singolo
elemento. Se un atleta riesce a migliorare anche
solo 1% in specifiche aree, notera che la somma di
questi piccoli miglioramenti dara come risultato un
miglioramento molto piu ampio.

Come funzionano i marginal gains

* Occorre scomporre tutto cid che contribuisce
alla performance in piccole parti. Queste ultime
debbono essere ottimizzate (es. un cuscino di-
verso che permetta di dormire meglio, gel per
massaggi, biomeccanica della corsa, routine
notturna).

* Lasomma di questi miglioramenti marginali (es.
1% al giorno per 365 giorni) porta a un migliora-
mento esponenziale (circa 37 volte) realizzando
di fatto la teoria del caos.

| marginal gains furono perfezionati da Dave Brail-
sford, un ciclista che alle Olimpiadi di Atene del
2004 conquistd due medaglie d’oro con la squa-
dra del Regno Unito. Com’era potuto succedere
che atleti di buon livello si trasformassero in at-
leti vincitori di medaglie? Poteva mai essere che
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alla base di questo successo ci fossero i marginal
gains?

Al suo arrivo, Brailsford fece un’analisi di tutti i fatto-
ri che potevano arrecare disturbo nell'allenamento e
nelle gare della squadra. Un’analisi minuziosa che an-
dava da quanto e cosa si mangiava fino ai giorni di
malattia, alle ore di sonno e al tipo di tessuto delle ma-
gliette. Una delle prime cose di cui si accorse fu che la
squadra tendeva ad ammalarsi di influenza piu volte
I'anno, specialmente nei momenti vicini alle competi-
zioni che erano state preparate come fase fondamen-
tale della stagione; aspetto piu che ovvio essendo
quelle situazioni di stress in cui il sistema immunitario
va in crisi. Era evidente, tra l'altro, che il primo che si
ammalava di influenza contagiava gli altri.

Brailsford, allora, per prima cosa ingaggio un medi-
co che tenne lezioni pratiche a tutta la squadra su
come comportarsi, € uno psicologo che si accom-
pagnava agli atleti nell'imminenza delle gare: il risul-
tato fu che si verificarono solo un paio di casi singoli
di atleti che siammalarono e che vennero isolati per
tempo, senza che l'intero team sospendesse gli alle-
namenti per un mese.

L’utilizzazione dei marginal gains venne perfezio-
nata poi da una squadra ciclistica professionista, il
Team Sky-Ineos, che li utilizzd per vincere Tour de
France e medaglie olimpiche, migliorando ogni det-
taglio, dal design della bici all'alimentazione.
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Esempi pratici

¢ Migliorare il sonno con un cuscino e un materas-
so specifico.

¢ Ottimizzare la nutrizione e l'integrazione.

¢ Riscaldare i muscoli in modo piu efficiente.

¢ Imparare le tecniche corrette di lavaggio delle
mani per evitare malattie.

« Controllare la salute dentale. E oramai accettato
che le carie influenzano direttamente la musco-
latura e sono preludio di strappi e contratture.

* Analizzare dati e feedback per perfezionare
ogni aspetto.

In pratica, la teoria dei marginal gains sostiene che

qguando l'atleta arriva a livelli molto elevati della sua

prestazione, il miglioramento complessivo & sem-

pre piu difficile. | miglioramenti non saranno piu a

doppia cifra, ma a porzioni dello zero virgola, quindi

appunto miglioramenti marginali.

Come fare

| marginal gains, essendo molto piccoli e diffusi
ovungue, hanno bisogno di una visione complessiva
da parte dello staff, dell’atleta e di qualunque cosa
circondi I'atleta nelle ventiquattro ore. Ecco che al-
lora a questa “seducente” teoria si sono sommate
le critiche degli addetti ai lavori, che hanno asserito
in pratica che gia svolgere allenamento di high per-
formance in modo scientifico vuol dire occuparsi di
tutte le aree, anche extra performance.

In conclusione, sebbene sul piano teorico tutto que-
sto abbia senso, bisogna poi perd ricondurre la teo-
ria o le idee alla pratica da campo.

La teoria delle cose semplici

Esiste un principio metodologico che si rifa al co-
siddetto “rasoio di Occam”, attribuito a Guglielmo
di Occam, che afferma che tra piu ipotesi ugual-
mente valide per spiegare un fenomeno sia meglio
preferire quella piu semplice (che coinvolge meno
entita, nel nostro caso motorie), riassunto nel motto
latino “Entia non sunt multiplicanda praeter neces-
sitatem” (le cose non vanno moltiplicate se non &
necessario), ed e fondamentale nel metodo scienti-
fico moderno per la sua "parsimonia”.

Cosa significa?

1 A parita di condizioni, scegliere la teoria che ri-
chiede meno assunzioni, cause o enti.

2) Eliminare le ipotesi superflue, "tagliandole via"
come con un rasoio, per arrivare alla soluzione
piu essenziale.

3) Preferire un modello metodologico semplice
piuttosto che uno complesso.

Praticamente & un principio di economia del pen-

siero che guida alla scelta della spiegazione piu

concisa e meno complessa, fondamentale per il ra-
gionamento scientifico e filosofico.
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Nell'allenamento dell’atletica leggera il rasoio di Oc-
cam significa privilegiare la soluzione piu semplice
ed efficace rispetto a complessita inutili (come at-
trezzature costose o tecniche eccessivamente ela-
borate) per concentrarsi su cid che conta davvero:
principi fondamentali, tecnica corretta, densita del
lavoro, riposo, in modo tale da ottenere risultati
maggiori senza sprecare energia o soldi. Ad esem-
pio, migliorando la manutenzione delle scarpe piut-
tosto che comprarne altre in continuazione. E appli-
cabile, semplificando il programma, focalizzandosi
sui gesti tecnici base e curando i dettagli, perché
I'efficacia sportiva si realizza nelle cose semplici.

Applicazioni pratiche nell'atletica:

a) invece di cercare esercizi complessi, ritornare agli
elementi fondamentali: un velocista deve perfe-
zionare il gesto tecnico, non solo fare esercizi che
esaltino “la forma esecutiva” (meno apparenza
piu sostanza) come accade spesso di vedere con
atleti che seguono le mode nell'esecuzione, ad
esempio della partenza dai blocchi;

b) la semplicita e la cura della propria attrezzatura
sono un elemento fondamentale del successo,
non certo il consumismo. Non sono i modelli di
scarpe appena messi in commercio che portano
ai miglioramenti, ma chi le indossa;

Cc) un programma di allenamento non deve essere
iper-complicato. E’ necessario concentrarsi sui
principi chiave come volume, intensita, specifi-
cita, realizzati in maniera semplice, senza cioé
sovraccaricare contemporaneamente I'atleta di
molteplici elementi;

d) limportanza del riposo e del sonno € un princi-
pio semplice ma fondamentale, spesso trascu-
rato, che permette di recuperare allenamenti
molto impegnativi;

e) ogni allenamento viene impostato con finalita
fisiologiche e motorie specifiche. Pertanto an-
che il momento del riscaldamento deve essere
specifico per preparare il corpo dell’atleta a ri-
spondere in maniera ottimale alle sollecitazioni
delle proposte allenanti in quella determinata
seduta.

In sintesi:
¢ Ridurre il superfluo: non seguire le mode ma i
fondamentali.

* Semplificare i gesti: concentrarsi su tecnica e
biomeccanica. Un gesto semplice & sempre piu
efficace e meno dispendioso.

e Costanza: mantenere alta la qualita degli allena-
menti.

«  "Meno é meglio” (se fatto bene): ottimizzare cid
che si e raggiunto prima di aggiungere altro; il
successo si ottiene “step by step” e non cercan-
do scorciatoie.

Il continuo ricorso a strumentazioni per il migliora-
mento dei gesti sportivi e per una loro piu accurata
applicazione per ottenere piu rapidamente risultati,
ha rivelato in verita notevoli limiti.

La stessa Al si & dimostrata fallace quando rispon-
dendo a una domanda artefatta e priva di fonda-
mento scientifico non ne ha riconosciuto il difetto
e ha confezionato una risposta considerandola per-
tinente. Sicuramente con il tempo queste imperfe-
zioni e limiti verranno appianati, ma per ora il motto
deve essere “dubito perché...”; e cosi anche nell’alle-
namento in atletica le macchine sono importanti se
sono viste come aumento dei mezzi conoscitivi da
parte dell’allenatore e non come soluzione dei pro-
blemi tecnici. Il compito della macchina & quello di
evidenziare il problema, stara poi al tecnico, in base
alle sue conoscenze biomeccaniche e pedagogiche,
offrire all’atleta la soluzione per un movimento cor-
retto.

Piu l'esperienza del tecnico sara ampia ed efficace,
piu semplici e facilmente acquisibili saranno le corre-
zioni proposte; l'atleta, attraverso il ricorso ad abilita
apparentemente lontane, sollecitate dal sistema ner-
vOso centrale, sara messo in condizione di raggiun-
gere un movimento esatto e privo di imperfezioni.
Anche i macchinari piu utilizzati possono essere
fuorviati dall’atleta che, con movimenti compensati-
vi, “costringe” le macchine a “considerare” corretto
il movimento, cosa che invece non é.

Ad esempio, utilizzando un accelerometro, stabilita
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una certa velocita di esecuzione per sviluppare for-
za esplosiva, se I'atleta anticipa anche impercettibil-
mente un movimento di spalle e crea un presuppo-
sto reattivo, ci sara come conseguenza una risposta
“reattivo esplosiva” e non un momento esplosivo,
che era l'obiettivo del tecnico.

Stara al tecnico notare I'anticipazione del movimen-
to e correggerlo. Per cui grande rispetto per il con-
tributo delle macchine, ma come disse Bononcini,
eccellente tecnico italiano degli anni ’60-"70: “Caro
ingegnere, bene le macchine, ma se non ci fosse il
mio occhio...”.

CONCLUSIONI

Le varie applicazioni della teoria di allenamento ad
0ggi sembrano aver esaurito la spinta propulsiva
che porta all’ottenimento di nuovi record e nuove
grandi prestazioni. Il recente successo del metodo
polarizzato norvegese in realta non costituisce una
novita, piuttosto una riedizione scientificamente piu
accurata del marathon-training nato in Nuova Ze-
landa negli anni ’50 dello scorso secolo.

[l limite delle varie teorie di allenamento nasce dalla
pretesa di avere a che fare con dei metodi allenan-
ti applicati ad un solo atleta, e dall'ipotesi sugge-
stiva, ma non evidence based che, se utilizzati su
larga scala potrebbero portare a realizzare risultati
per una moltitudine di atleti, mentre in realta sono
il perfezionamento di una teoria applicabile ad un
solo, o a pochissimi atleti (Harbig, Snell, Mennea,
Ingebrigtsen). E a pagare un prezzo altissimo sono
coloro che non possiedono le caratteristiche richie-
ste da quel metodo allenante.

Ultimamente il progresso tecnologico in termini
di scarpe, ha fatto si che la teoria dell’allenamento
passasse quasi in secondo piano. Questo progresso
“democratico” ha permesso di usufruire della mo-
derna tecnologia su larga scala e quindi l'interroga-
tivo primario & diventato di nuovo “che cosa si pud
fare per ottenere risultati eccellenti?”.

A noi pare che la risposta stia nell’applicazione piu
attenta dei marginal gains, che secondo la teoria del
caos possono essere gli artefici di un’accelerazione
prestativa inaspettata.
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UNA RIVOLUZIONE LENTA.
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DELLA TECNICA LINEARE
CON QUELLA ROTATORIA
NEL GETTO DEL PESO
OLIMPICO DAL 1970 AD OGGI
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Nel getto del peso, la transizione dalla tecnica li-
neare a quella rotatoria & stata una delle trasfor-
mazioni piu lente e affascinanti della storia dell'at-
letica moderna. Introdotta nei circuiti olimpici da
Aleksandr Baryshnikov nel 1976, la tecnica rotato-
ria ha impiegato quasi cinquant’'anni per affermar-
si in modo definitivo, e lo ha fatto in modo molto
diverso tra uomini e donne, con uno scarto che
rimane uno dei misteri tecnici piu intriganti della
disciplina. Con questo studio, gli autori affrontano
in modo sistematico la storia delle finali olimpiche
del getto del peso dal 1976 al 2024, analizzando
le prestazioni degli otto finalisti per ogni edizio-
ne, le tecniche utilizzate, i trend di miglioramento
e la variabilita dei risultati tra i generi. | dati con-
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La tecnica del getto del peso, nel corso degli anni,
ha mostrato due importanti periodi evolutivi che,
oltre a modificare in modo rivoluzionario la tecni-
ca, hanno portato a progressivi e significativi mi-
glioramenti delle prestazioni in generale e dei re-
cord mondiali.

La prima rivoluzione fu quella proposta da Parry
O’Brien, con la tecnica dorsale, che negli anni ’50
riusci a portare il record mondiale dal suo primo 18
m. del 1953 a 19.30 m. del ‘59.

Questa tecnica, in seguito, permise a Bill Nieder
(1960) di superare i 20 m. e a Randy Matson i 21 m.
(1965). Nel 1985, Ulf Timmerman riusci a superare
per primo i 23 m.

Nel frattempo, gia dagli anni ‘50 il tecnico sovie-
tico Viktor Alekseyev (secondo la rivista Yessis
Review of Soviet Sport del giugno 1973 citata da
Quercetani) aveva iniziato ad insegnare la tecnica
rotatoria a giovani lanciatori, portando in seguito

fermano cio che i tecnici intuivano ma non ave-
vano ancora misurato: i finalisti maschi che usano
la tecnica rotatoria ottengono prestazioni signifi-
cativamente superiori rispetto a quelli con tecnica
lineare, mentre nel settore femminile il campione
€ ancora troppo esiguo per conclusioni definitive.
Emerge anche un dettaglio prezioso: il progres-
sivo aumento dell’eta media dei finalisti olimpici,
indice di carriere piu lunghe e di una maturazio-
ne atletica sempre piu tardiva. Un lavoro di storia
sportiva e scienza insieme, che restituisce profon-
dita e rigore a una delle evoluzioni tecniche piu
rilevanti dell'atletica del Novecento.
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Aleksandr Baryshnikov al primo record mondia-
le di 22 m. esatti con tecnica rotatoria nel 1976.
Questo atleta partecipd con tale tecnica gia alle
Olimpiadi di Monaco (1972), senza pero giungere
in finale. Fu sempre lui il primo atleta ad arrivare
alla finale olimpica con tecnica rotatoria nel 1976,
classificandosi 3° con 21 m.

Oltre a questo pioniere & bene ricordare anche lo
statunitense Brian Oldfield, che, passando alla tec-
nica rotatoria da quella dorsale, ottenne nel 1975,
in una gara a El Paso mai riconosciuta ufficialmen-
te per il record del mondo, 22.86 m. al sesto lancio.
Gli ultimi record mondiali maschili sono stati ot-
tenuti con la tecnica rotatoria da Randy Barnes
(23.12 m. nel 1990) e da Ryan Crouser (23.36 m. nel
2021 e 23.56 m. nel 2023).

La tecnica rotatoria fin dalla sua comparsa sul pal-
coscenico olimpico & stata oggetto di studi biomec-
canici in numerosi articoli scientifici, che ne hanno
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dimostrato la validita e le caratteristiche biomecca-
niche (vedi articoli riportati in bibliografia).

La tecnica rotatoria, stranamente & stata utilizzata
molto meno dal settore femminile.

La prima atleta a usarla alle Olimpiadi & stata nel
1984, a Los Angeles, 'americana Carol Therese
Cady (settima in finale con 17.23), la quale era stata
anche una buona discobola e una delle prime lan-
ciatrici di martello americane.

Per trovare il primo titolo olimpico femminile con
tecnica rotatoria bisogna arrivare al 2004 ad Ate-
ne, dove la cubana Yumileidi Cumba, unica finalista
con tecnica rotatoria, vinse con la misura di 19.59.
Mentre in campo maschile il primo oro olimpico con
tecnica rotatoria fu quello di Eric Randolph Barners
ad Atlanta nel 1996, con la misura di 21,62 m.

Solo nell'ultima Olimpiade di Parigi 2024 tutte le
tre atlete sul podio hanno usato la tecnica rota-
toria, mentre questa & stata utilizzata in campo
maschile da tutti gli otto finalisti nelle ultime due
Olimpiadi. Si nota percid un utilizzo delle due tec-
niche molto diverso nei due generi nel corso degli
ultimi cinquanta anni.

Questo lavoro vuole studiare I'evoluzione dell’'uso
della tecnica rotatoria nelle finali olimpiche di get-
to del peso, evidenziando le differenze tra le gare
maschili e femminili.

Si vuole vedere se ci sono state delle differenze di
prestazione tra gli atleti che hanno usato le due
tecniche in generale e in ogni singola finale, e il
trend delle prestazioni delle due tecniche.

Infine, si cerchera di studiare il trend della variabilita
delle prestazioni degli otto finalisti olimpici nell’ul-
timo mezzo secolo, cioé dal 1974 al 2024, in modo
da evidenziare la distanza tra la medaglia d’oro e gli
atleti da podio rispetto agli altri finalisti, studiando
anche in questo caso le differenze di genere.

METODI

La ricerca dei dati & stata effettuata prendendo in
considerazione i risultati delle gare e in secondo
luogo le informazioni relative alle tecniche utilizza-
te dagli atleti.

| dati e le misure di prestazione degli atleti nelle
diverse finali olimpiche, sono stati rilevati dai siti di
World Athletics, Olympics e Wikipedia.

Da questi stessi siti & stata ricavata la data di na-
scita degli atleti al momento dell’Olimpiade, la loro
nazionalita e la prestazione in finale.

In seqguito, tramite video pubblicati su YouTube e
Google immagini, & stata individuata la tecnica usa-
ta dagli atleti nelle finali olimpiche prese in esame.

| dati delle prestazioni maschili sono risultati sem-
pre concordanti nei tre siti, mentre per la categoria
femminile, in alcune edizioni olimpiche, sono state
trovate misure sbagliate, dubbie o risultati con at-
lete squalificate successivamente.

o -

E stato fatto un lavoro di confronto per correggere
le misure sbagliate e le squalifiche delle atlete non
confermate presenti nel sito Olympics.com. Nei
casi dubbi sono stati usati per le misure anche i
video delle finali olimpiche.

| dati sono stati raccolti in tabelle ed elaborati dal
punto di vista statistico e grafico con Excel.

RISULTATI

In primo luogo vengono presi in considerazione i
grafici che descrivono con curve smussate il trend
delle prestazioni degli otto finalisti, che evidenzia-
no bene le differenze tra il primo classificato (color
oro) rispetto agli altri due atleti da podio (color
argento e bronzo) e gli altri cinque finalisti (con
altri colori).

Nello stesso grafico, in sovrapposizione, vengo
inseriti, con dischi degli stessi colori, gli atleti che
hanno utilizzato in finale la tecnica rotatoria.

Nella Figura 1 si possono osservare gli andamenti
delle prestazioni in metri degli otto partecipanti alle
finali nel getto del peso maschile delle Olimpiadi di
Montreal 1976 (dove viene registrato il primo lancio
con tecnica rotatoria utilizzato da A. Baryshnikov),
per arrivare alle Olimpiadi di Tokyo 2020 e Parigi
2024 dove tutti i finalisti maschi hanno usato la tec-
nica rotatoria (vedi gli otto dischi colorati).
Interessante 'andamento a onda dei dati che evi-
denziano inizialmente un valore massimo dei primi
tre classificati nell’88 a Seul, preceduto da un mini-
mo di prestazione degli ultimi quattro atleti a Los
Angeles ‘84 (mancanza degli atleti dell’est a que-
ste Olimpiadi dovuto al noto boicottaggio). In se-
guito, il trend della prestazione risulta in calo spe-
cialmente per il primo classificato, raggiungendo
un minimo ad Atene nel 2004. Nelle ultime quattro
Olimpiadi la prestazione di tutti i finalisti risulta in
crescita, piu evidente per gli atleti da podio.

La crescita delle prestazioni dopo il 2008 sembra
coincidere con I'aumento del numero degli atle-
ti che usano la tecnica rotatoria; prima cinque su
otto, e infine tutti i finalisti nelle ultime Olimpiadi.
In ogni caso, il primo campione olimpico ad usare
la tecnica rotatoria & stato Eric Randolph Barners
nel 1996 ad Atlanta.

La differenza di prestazione (cioé la variabilita di
prestazione dei finalisti) tra gli uomini da podio e
gli altri € piu marcata nelle prime quattro Olimpia-
di e raggiunge il minimo nel 2004 ad Atene, dove
si era visto il minimo di prestazione non solo del
campione olimpico, ma anche di tutti gli altri atleti
finalisti.

Il trend delle otto finaliste studiate nello stesso pe-
riodo (Figura 2,1976 - 2024) evidenzia degli anda-
menti in alcuni casi di facile spiegazione. Ad esem-
pio, il minimo valore ottenuto alle Olimpiadi di Los
Angeles del 1984 con un’ampia variabilita dei ri-

Figura 1. Andamento delle prestazioni dei primi otto atleti classificati ai Giochi olimpici dal 1976 al 2024

Fig. 2 Andamento delle prestazioni delle prime otto atlete classificate ai Giochi olimpici dal 1976 al 2024

sultati, & senz’altro spiegabile con I'assenza delle
atlete dei Paesi dell’est, in possesso delle migliori
prestazioni. Il massimo registrato alle Olimpiadi se-
guenti dell’88 a Seul, gia evidenziato nei maschi,
mostra anche nel caso delle atlete differenze ele-
vate nella prestazione tra le donne da podio e le
altre finaliste.

In ogni caso le vincitrici sono quasi sempre deci-
samente piu prestanti delle altre finaliste. Solo in
tre Olimpiadi le prime classificate risultano molto
vicine alle seconde (1984, 2004, 2024).

Tutte le prestazioni femminili, come quelle ma-
schili, mostrano dopo Seul un trend in calo fino ad
Atene, dove si nota anche la minor variabilita delle
otto prestazioni.

Nelle ultime cinque Olimpiadi le prestazioni delle
atlete migliorano in modo meno evidente rispetto
a gquelle rilevate nei maschi, con misure che non
superano maii 21 m.

La tecnica rotatoria & usata molto sporadicamen-
te, addirittura solo da una atleta alle Olimpiadi del
1984, 2000, 2004 (prima medaglia d’oro con tec-
nica rotatoria).

Solo nelle ultime due Olimpiadi il numero delle at-
lete con tecnica rotatoria pareggia quelle con tec-
nica lineare.

Per verificare se la tecnica rotatoria utilizzata negli
ultimi cinquanta anni abbia portato a prestazioni
significativamente migliori rispetto a quella linea-
re, & stato effettuato un test t tra i valori di tutti i
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Fig. 3 Differenza di prestazione tra tecnica rotatoria e lineare sui 104 casi registrati, nei rettangoli alla base delle colonne
il N atleti con uso della tecnica rotatoria.

finalisti che hanno usato le due tecniche (Figura 3).
| 55 atleti che hanno usato la tecnica rotatoria pre-
sentano una prestazione media pari a 2117 + 0,74
m., significativamente superiore (p<0,002) a quelli
(49) che hanno usato quella lineare, con 20.74 *
0.59 m.

| maschi che usano la tecnica rotatoria sono signi-
ficativamente migliori di quelli con tecnica lineare,
con una variabilita (DS) maggiore rispetto ai 49
con uso della lineare.

Le femmine che in cinquanta anni hanno usato la

tecnica rotatoria sono state molto meno rispetto

O -

Fig.4 Valori medi e deviazione standard delle prestazioni con tecnica lineare e rotatoria. Se la barra della deviazione
standard non compare significa che solo un atleta ha usato la relativa tecnica.

a quelle con tecnica lineare (15 contro 89) e per-
cid mostrano prestazioni minori (differenze non
significative p=0,10) anche se la tecnica rotatoria
€ stata usata prevalentemente solo nelle ultime
Olimpiadi.

Per effettuare uno studio piu preciso delle presta-
zioni per ogni Olimpiade, vengono rappresentati
con un grafico a colonne i valori medi dei lanci ef-
fettuati con le due tecniche.

| valori medi nei lanci con tecnica lineare e rotato-
ria sono rappresentati con colonne di colore diver-
so (Figura 4).
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Fig.5 Differenze fra tecnica rotatoria e lineare nelle donne alle edizioni dei Giochi olimpici dal 1976 al 2024.

La numerosita degli atleti con uso di tecnica rota-
toria & rappresentata con linea verde e con le ordi-
nate a destra. Soltanto dal 1996 in poi la maggio-
ranza dei finalisti ha utilizzato la tecnica rotatoria.
In sette Olimpiadi la media delle misure ottenute
grazie alla tecnica rotatoria o la singola prestazio-
ne sono migliori rispetto a quattro Olimpiadi, in
cui risultano superiori le prestazioni fornite dalla
tecnica lineare. La differenza a favore di quella li-
neare nelle singole Olimpiadi € significativa solo a
Londra nel 2012 (21.9 £ 0.002 contro 20.9 + 0.23
m.), dato che i due atleti meglio classificati hanno
ottenuto misure molto vicine tra loro con tecnica
lineare. Nelle ultime due Olimpiadi, i concorrenti
hanno usato solo la tecnica rotatoria, percid non ¢
possibile effettuare il confronto.

Le differenze tra tecnica rotatoria e lineare nelle

Fig. 6. Prestazione del primo e dell’ottavo classificato in ciascuna finale olimpica maschile e femminile,
in percentuale del rispettivo record olimpico.

donne (Figura 5) si possono studiare solo nelle ul-
time tre Olimpiadi, perché in questi casi la numero-
sita delle atlete con tecnica rotatoria & consistente
per un confronto statistico. Le differenze non sono
risultate pero significative, anche se due prestazio-
ni con tecnica rotatoria sono leggermente superio-
ri nel 2016 e 2024.

Per studiare meglio la variabilita dei risultati nelle
finali olimpiche sono stati usati degli indici di pre-
stazione in percentuale rispetto al record olimpico
(Figura 6). In questo modo ¢ piu semplice il con-
fronto tra le prestazioni per maschi e femmine, e
anche quello tra i quadrienni olimpici, come evolu-
zione della prestazione sia del vincitore che quella
dell’ottavo classificato.

Il trend in percentuale della misura ottenuta dal cam-
pione olimpico mostra un primo picco nell’88 supe-
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Fig. 7 Differenze fra primo e ottavo classificato nelle finali maschili e femminili nelle diverse edizioni dei Giochi olimpici.

Armin Sinancevic, Golden Gala,
Firenze 2023
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Fig. 8. Eta media dei finalisti olimpici nei due sessi e relative rette di regressione.

riore al 96%, un minimo nel 2004 pari al 91%, vicino
come valore percentuale a quello del 1976, per rag-
giungere infine il 100% del record olimpico nel 2020.
La prestazione dell’ultimo finalista oscilla tra '84% e
I’'86% fino al 2008. Dall’Olimpiade di Londra la pre-
stazione si porta all’88% con un progressivo aumen-
to della differenza tra primo e ottavo classificato.
Le differenze percentuali tra vincitore e ottavo ri-
sultano minori alle Olimpiadi del 2004.

Il trend delle vincitrici olimpiche, in percentuale ri-
spetto al record olimpico, risulta molto diverso da
quello degli uomini. Il record olimpico risale alle
Olimpiadi di Mosca 1980, ma anche Seul 1988 pre-
senta valori corrispondenti. In seguito, il trend delle
vincitrici risulta in calo fino al minimo di 88% rileva-
to ad Atene 2004, come per gli uomini. Nelle ultime
cinque Olimpiadi la prestazione delle campionesse
olimpiche pero cresce di poco, raggiungendo solo
il 92% rispetto al record olimpico di Mosca.

Anche il trend dell’'ultima finalista presenta lo stes-
so andamento della vincitrice, con valori piu elevati
(88%) nel 1980 e 1988, e minimo nel 1984, a causa
del boicottaggio dei Paesi dell’est. Nelle Olimpiadi
seguenti si nota un trend con piccole oscillazioni
tra 82 e 84%, con valori piu bassi di quelli maschili.
Gli andamenti in percentuale rispetto al record
olimpico della 12 e 82 concorrente femminile sono
piu stabili, con l'eccezione delle prime quattro
Olimpiadi.

Le differenze in percentuale tra vincitore e ultimo
finalista sono un indicatore di variabilita della pre-
stazione dei finalisti olimpici. E interessante stu-
diarne il trend diverso tra i due generi, ponendo
le due linee spezzate delle differenze nello stesso
grafico (Figura 7).

La variabilita di prestazione tra finalisti risulta spes-

SO piu elevata per le femmine (oscillazione tra 5 e
15%) rispetto ai maschi (4 e 11%). Le prime cinque
Olimpiadi sono caratterizzate da grosse differenze
(oltre il 10%) tra la vincitrice e l‘'ultima finalista. |
maschi evidenziano un primo massimo nella diffe-
renza (pari a 9%) a Seul 1988, mentre il secondo
massimo dell’11% si rileva a Tokyo. || minimo di va-
riabilita si riscontra ad Atene 2004 con valori del
4% per i maschi e 5% per le femmine.

La variabilita dei maschi & risultata maggiore ri-
spetto a quella delle femmine solo nelle ultime due
Olimpiadi.

Un ultimo grafico interessante (Figura 8) che pud
essere messo in relazione con i dati di prestazione
€ quello dell’eta media dei finalisti olimpici. In que-
sto caso € stata calcolata una retta di regressione
lineare distinta per i due generi che evidenzia sinte-
ticamente una tendenza simile e in leggera crescita.
In cinquant’anni, la media dell’eta dei finalisti & pas-
sata da 26 (femmine) e 27 (maschi) anni, a una di
28 anni per i due generi. Questo dato puod essere
spiegato con la necessita di dedicare piu anni per
raggiungere elevate performance, considerando
comunque che in senso assoluto la carriera degli
atleti olimpici si &€ leggermente allungata.

| due minimi per maschi (1984 e tra 2016 e 2020) e
i tre per le femmine (1992, 2004, 2024) corrispon-
dono a dei momenti di cambio generazionale con
riduzione dell’eta media da un’Olimpiade all’altra.
L’Olimpiade che presenta i dati di eta massima de-
gli atleti partecipanti (esempio 29 anni nel 2012),
di solito precede quella che invece mostra il dato
minimo di anzianita, a volte osservabile gia nell’e-
dizione immediatamente successiva, altre volte in-
vece distribuita su piu Olimpiadi, indice di un cam-
bio generazionale piu graduale.
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CONCLUSIONI

Il trend delle prestazioni dei finalisti olimpici maschi
del getto del peso risulta simile a quello della nume-
rosita degli atleti utilizzanti la tecnica rotatoria. Le
prestazioni, anche se con una tendenza ondulatoria,
che non dipende solo da fattori tecnici, ma anche
sociopolitici (come i boicottaggi), € andato in cre-
scendo di pari passo al numero sempre piu elevato di
atleti che usavano la tecnica rotatoria. | 55 finalisti su
104 che in cinquant’anni hanno usato la tecnica rota-
toria hanno ottenuto risultati significativamente mi-
gliori degli altri. Questo fatto perd dipende anche dal
numero decisamente piu elevato di atleti che han-
no usato la tecnica rotatoria negli ultimi venticinque
anni. Perciod, probabilmente anche la migliore prepa-
razione fisica, specialmente di forza, ha permesso
incremento della prestazione negli ultimi venti anni.
Questo non & avvenuto per le donne, che hanno
adottato la tecnica rotatoria piu recentemente e
mostrano andamenti delle prestazioni molto di-
versi dai maschi, risentendo nei primi venti anni
dei risultati dei Paesi dell’est europeo che ancora
oggi vedono come riferimento per il calcolo delle
prestazioni relative al record olimpico i 22.41 m. di
llona Slupianek del 1980 a Mosca, prossimo al re-
cord mondiale del 1987 di N. Lisovksya di 22.63 m.,
vincitrice a Seul nel 1988 con 22.24 m. Questi due
risultati sopra i 22 m. spiegano il trend dei risulta-
ti delle finaliste olimpiche diversificato rispetto a
guello maschile, trend che mostra questi due pic-
chi negli anni 80 e in seguito un calo della pre-
stazione fino al 2004 ad Atene con valori sotto i
20 m. In seguito, le prestazioni delle finaliste sono
risultate piu stabili tra i 18 e 21 m., senza perod 'an-
damento in crescita rilevato nei maschi.

E difficile spiegare la mancata adozione della tec-
nica rotatoria da parte della maggioranza delle at-
lete olimpiche. Infatti, le strutture fisiche piu con-
tenute delle atlete e I'attrezzo di 4 Kg, dovrebbero
favorire questa tecnica al femminile che permette
il raggiungimento di maggiori velocita finali.

Forse l'apprendimento di tale tecnica € risultato
piu difficile a livello femminile, o gli allenatori dei
settori femminili sono stati piu reticenti nel propor-
re la nuova tecnica.

Il calo delle prestazioni olimpiche dopo il 1988 simi-
le nei due generi & senz’altro imputabile ai controlli
antidoping piu precisi e frequenti, che hanno por-
tato al dato minimo congiunto delle performance
ad Atene nel 2004. In tale Olimpiade si rileva an-
che una variabilita piu ridotta nelle prestazioni, con
una differenza piu bassa tra il vincitore e 'ultimo
finalista pari a 4% nei maschi e 5% nelle femmi-
ne. Bisogna tener presente che nel 2000 diviene
operativa la World Anti-Doping Agency (WADA)
e nel 2004 I'OC assegna ufficialmente la gestione
dell’antidoping alla WADA.
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Tali differenze molto ridotte nella variabilita sono
imputabili (dal punto di vista statistico) anche ai
valori medi di prestazione rilevati ad Atene parti-
colarmente bassi. Sicuramente, perd, questo indi-
catore descrive una situazione pilt omogenea delle
prestazioni maschili e femminili nelle finali olimpi-
che all’inizio degli anni 2000.
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200 metri, Campionati italiani indoor Allievi,
Ancona 2026

Quarantadue giovani atleti delle categorie Allievi
e Cadetti, suddivisi per aree di specializzazione,
velocita, salti, lanci e mezzofondo, sono i prota-
gonisti di questa seconda parte di uno studio che
indaga la relazione tra caratteristiche fisiche, ri-
sultati nei test atletici e prestazioni in gara. Sot-
toposti nel novembre 2024 a una batteria di sei
prove, gli atleti hanno restituito un quadro detta-
gliato e statisticamente rigoroso delle specificita
fisiche di ciascuna disciplina. | dati confermano,
salvo rare eccezioni, quanto la letteratura interna-
zionale gia suggeriva: i lanciatori si distinguono
nettamente dagli altri gruppi per massa corpo-
rea, BMI e circonferenze muscolari, espressione di
una corporatura mesomorfo-endomorfa funzio-
nale alla produzione di forza e potenza. Gli sprin-
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ter mostrano invece i valori piu elevati nell'indi-
ce di forza reattiva (RSI), mentre i mezzofondisti
emergono, come atteso, nella prova di resisten-
za. Particolarmente significative le correlazioni
tra punteggio World Athletics e risultati nei test:
nei lanci, il massimale di panca piana e il lancio
dorsale della palla medica risultano predittori al-
tamente affidabili della prestazione agonistica,
soprattutto nel genere femminile. Lo studio apre
prospettive concrete per I'orientamento sportivo
precoce e la costruzione di protocolli di valuta-
zione differenziati per specialita, strumenti pre-
ziosi per tecnici e preparatori che lavorano con le
categorie giovanili.
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2. MATERIALI E METODI

2.1 POPOLAZIONE
La popolazione a cui fa riferimento lo studio dell’elaborato € composta da 42 atleti, 24 di genere maschile e
18 di genere femminile. Nello specifico, 22 atleti sono nati nel primo semestre dell’anno (gennaio-giugno) e
20 nel secondo (luglio-dicembre). | soggetti sono nati nei seguenti anni di nascita: 9 atleti nel 2007, 8 atleti
nel 2008 e 21 nel 2009. L’eta media del campione (risalente a novembre 2024) & di 15 anni e 10 mesi con
deviazione standard (DS) di 11 mesi. La media degli anni di pratica dell’atletica leggera si attesta a 5.69
anni + 2.93.
| criteri di inclusione nello studio sono:
« Anno di nascita: 2007-2008-2009. Rappresentati la categoria Allievi (2007-2008) e la categoria
Cadetti al secondo anno di permanenza nella stessa (2009).
* Aver raggiunto il minimo di partecipazione ai Campionati italiani di categoria e avere un punteggio

tabellare World Athletics (punteggio che permette la correlazione tra prestazioni ottenute in disci-

pline differenti) pari o superiore a 500.
| partecipanti, in base alla disciplina di loro provenienza, sono stati classificati in 4 gruppi: sprint, salti, lanci,
mezzofondo.
Il gruppo “sprint” presenta 12 atleti, 7 maschi e 5 femmine. E composto da 3 atleti categoria Allievi e 9 Ca-
detti: 8 soggetti nati nel primo semestre e 4 nel secondo. L’eta media € di 15 anni e 5 mesi + 8 mesi. La media
dei punteggi tabellari totali & 854.6 pt. £ 78.29 con un range di 719-1030; la media dei punteggi femminili &
895.8 pt. + 79.73 con un range di 828-1030; la media dei punteggi maschili € 825.1 £ 67.63 con un range di
719-939. La media degli anni di pratica dell’atletica leggera si attesta a 5.17 anni = 2.93; nelle femmine 6.00
anni £ 2.83; nei maschi 4.57 anni = 2.15.
Il gruppo “salti” presenta 10 atleti, 6 maschi e 4 femmine. E composto da 7 atleti categoria Allievi e 3 Ca-
detti: 5 soggetti nati nel primo semestre e 5 nel secondo. L’eta media € di 16 anni £ 11 mesi. La media dei
punteggi tabellari totali & 817.5 pt. + 97.61 con un range di 552-900; la media dei punteggi femminili & 774
pt. £ 149.66 con un range di 552-878; la media dei punteggi maschili & 846.5 + 34.48 con un range di 801-
900. La media degli anni di pratica dell’atletica leggera si attesta a 7.80 anni * 3.01; nelle femmine 7.00 anni
* 2.45; nei maschi 8.33 anni £ 3.44.
Il gruppo “lanci” presenta 11 atleti, 5 maschi e 6 femmine. E composto da 6 atleti categoria Allievi e 5 Cadetti:
4 soggetti nati nel primo semestre e 7 nel secondo. L'eta media & di 15 anni e 6 mesi + 11 mesi. La media dei
punteggi tabellari totali € 734 pt. + 103.02 con un range di 509-870; la media dei punteggi femminili & 722.5
pt. £ 128,34 con un range di 509-870; la media dei punteggi maschili & 747.8 + 74.23 con un range di 646-
832. La media degli anni di pratica dell’atletica leggera si attesta a 5.27 anni £ 2.90; nelle femmine 5.50 anni
* 2.74; nei maschi 5.00 anni = 3.39.
Il gruppo “mezzofondo” presenta 9 atleti, 6 maschi e 3 femmine. E composto da 5 atleti categoria Allievi e
4 Cadetti: 5 soggetti nati nel primo semestre e 4 nel secondo. L’eta media € di 15 anni e 11 mesi + 12 mesi. La
media dei punteggi tabellari totali & 776 pt. £169.13 con un range di 541-1090; la media dei punteggi femmi-
nili € 726.3 pt. + 86.86 con un range di 631-8071; la media dei punteggi maschili € 800.8 + 201.32 con un range
di 541-1090. La media degli anni di pratica dell’atletica leggera si attesta a 4.56 anni = 2.74; nelle femmine
5.00 anni = 2.65; nei maschi 3.33 anni * 1.97.

2.2 PROTOCOLLO SPERIMENTALE

In accordo alla tesi triennale stilata nel 2023, é stata elaborata una nuova batteria di test che tiene conto di
ulteriori evidenze scientifiche presenti in letteratura.

La batteria & composta da 6 test: test antropometrici, test di Bosco, test di balzi, test di palla medica, test
di panca piana, test sui 2000m.

La sperimentazione si € svolta domenica 10 novembre 2024 nell’orario 9.00-14.00 con una temperatura me-
dia di 10 gradi Celsius. Alcuni test sono stati eseguiti indoor (test di Bosco e panca piana) mentre i restanti
outdoor.

Per I'attivazione muscolare si & proceduto all’utilizzo di un protocollo standard per tutti i soggetti in area
indoor. Il tempo a disposizione era di 15 minuti con obbligatoriamente una fase di corsa, una di stretching
dinamico e una di andature atletiche. Prima di ogni test & stato permesso, inoltre, I'esecuzione di due prove
di familiarizzazione. | test sono stati eseguiti nel seguente ordine: test antropometrici, test di Bosco, test di
balzi, test di palla medica, test di panca piana, test sui 2000m. Tra ogni test & stata permessa una pausa di
15 minuti.

Gli atleti si trovavano in un periodo agonistico preparatorio, dunque si &€ proceduto con lo svolgimento di un
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microciclo di rigenerazione e con I'astensione dalla pratica prima del giorno di sperimentazione.
| soggetti minorenni hanno prodotto una liberatoria per la partecipazione allo studio firmata da chi ne ha
la potesta genitoriale.

221 TEST ANTROPOMETRICI

| valori antropometrici sono stati misurati da una nutrizionista all’inizio del protocollo di sperimentazione.
La misurazione del peso & stata eseguita con una bilancia digitale, I'altezza con uno stadiometro fisso e le
circonferenze corporee con un metro a nastro per circonferenze. Sono stati raccolti i seguenti valori: altezza,
peso, BMI, circonferenza bicipite brachiale, circonferenza petto, circonferenza vita, circonferenza addome,
circonferenza fianchi, circonferenza coscia media e circonferenza tricipite surale. Le misurazioni sono state
prese sull’arto dominante.

2.2.2 TEST DI BOSCO

| test di Bosco utilizzati sono: Squat Jump (SJ), Countermovement Jump (CMJ), Drop Jump 30cm (DJ30cm)
e Reactive Strength Index (RSI).

Per la misurazione dei valori & stato utilizzato il sistema OptoJump Next di Microgate, composto da un si-
stema di rilevamento ottico con I'uso di una barra trasmittente e una ricevente. La precisione del sistema &
pari a 1/1000 di secondo. Il sistema produce i valori comunicando con un software installato su PC.

2.2.21 SQUAT JUMP (SJ)

L’atleta effettua un salto verticale partendo dalla posizione di mezzo squat (ginocchia flesse a 90°), con il
busto eretto e tenendo le mani ai fianchi. Il soggetto deve eseguire la prova senza compiere un contro-mo-
vimento verso il basso. Viene misurata l'altezza di salto. Sono concesse due prove. Lo Squat Jump valuta
la capacita di esprimere la forza rapida, la capacita di reclutamento nervoso e 'espressione della quantita
delle fibre muscolari veloci espresse in percentuale.

2.2.2.2 COUNTERMOVEMENT JUMP (CMJ)

In questa prova il soggetto parte in stazione eretta, con le mani ai fianchi, e effettua un salto verticale
dopo un contro movimento verso il basso (fino al raggiungimento della posizione di mezzo squat). Du-
rante I'azione di flessione il busto deve rimanere il piu eretto possibile per evitare ogni possibile influenza
sulla prestazione degli arti inferiori. Viene misurata I'altezza di salto. Sono concesse due prove. Il Coun-
termovement Jump indaga la forza esplosiva, la capacita di reclutamento nervoso e le capacita di riuso
di energia elastica.

2.2.2.3 DROP JUMP (DJ)

In questa prova la partenza si esegue sopra un box alto 30 cm da cui ci si lascia cadere mantenendo le mani
ai fianchi. Non appena verra toccato il terreno 'atleta dovra reagire cercando di realizzare un salto verticale
massimale. Viene misurata I'altezza di salto. Sono concesse due prove.

Il Drop Jump valuta la forza esplosivo-reattivo-balistica, e in particolare la capacita neuromuscolare di svi-
luppare altissimi valori di forza durante il ciclo stiramento-accorciamento a carico del tricipite surale.

2.2.2.4 REACTIVE STRENGHT INDEX (RSI)

Durante I'esecuzione del test Drop Jump da 30cm, & stato valutato il “ground reaction time” (tempo di con-
tatto al terreno) ottenendo direttamente dal software il valore RSI.

L’RSI & un indice importante per la valutazione della capacita di utilizzo dello “Stretch and Shorteing Cycle”
(SSC: ciclo allungamento-accorciamento) e delle capacita esplosive. I| SSC & un fattore determinante in un
elevato numero di discipline sportive.

2.2.3 BALZI| TRIPLI ALTERNATI

Il protocollo prevede una partenza a due piedi da fermo con successivi tre balzi orizzontali e chiusura nella
buca di sabbia. Sono concesse due prove ad atleta.

La misurazione viene eseguita con una bindella metrica dal punto di partenza al segno piu vicino alla pe-
dana lasciato in sabbia.

Il test ricerca la lunghezza di salto, indicatore di forza e potenza.
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Figura 6 - schema balzi tripli alternati

2.2.4 BALZI QUINTUPLI ALTERNATI

Il protocollo prevede una partenza a due piedi da fermo con successivi cinque balzi orizzontali e chiusura
nella buca di sabbia (come osservabile nella figura sotto riportata). Sono concesse due prove ad atleta.

La misurazione viene eseguita con una bindella metrica dal punto di partenza al segno piu vicino alla pe-
dana lasciato in sabbia.

Il test ricerca la lunghezza di salto, indicatore di forza e potenza.

Figura 7 - schema balzi quintupli alternati

2.2.5 PANCA PIANA

Il protocollo prevede la stima della forza degli arti inferiori con un test indiretto a tre ripetizioni massimali di
panca piana. Gli atleti hanno indicato il loro massimale (IRM) antecedente al test per I'organizzazione della
prova. E stato eseguito un riscaldamento ad un peso leggero (bilanciere scarico) per la valutazione della
tecnica di esecuzione. Successivamente si &€ svolta una seconda attivazione al 75% del 1RM presunta. Dopo
una fase di recupero di 5 minuti il test ha avuto inizio con un aumento del peso del 10%. Se I'atleta esegue
piu di tre ripetizioni, si procede ad un recupero di 3 minuti e un incremento del peso del 5%.

Il calcolo del massimale & stato eseguito con la formula di Brzycki:

1RM predetta = peso sollevato / 1.0278 - 0.0278X
dove X = numero di ripetizioni eseguite

2.2.6 2000 METRI

Il protocollo prevede un’attivazione cardio-circolatoria di 10 minuti, successivamente 'atleta esegue 5 minu-
ti di recupero. La procedura di partenza € comunicata dall’operatore con i seguenti comandi: “ai vostri posti”
e fischio. Gli atleti percorrono cinque giri di pista (400m) e viene misurato il tempo impiegato. La misura-
zione & manuale con cronometro e prevede 'approssimazione con I'aggiunta di 0,14 centesimi di secondo.
Non & permesso I'uso di calzature specialistiche.
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2.2.7 LANCIO FRONTALE DELLA PALLA MEDICA

Il protocollo vede il lancio di una palla medica del peso di 3 Kg per le femmine e 4 Kg per i maschi. Il lancio,
eseguito da posizione statica con palla mantenuta tra le due mani a livello del petto, ha direzione frontale. E
concessa una fase di caricamento degli arti inferiori tramite diminuzione dell’'angolo del ginocchio e dell’an-
ca. Sono concessi due lanci per atleta.

La misurazione & eseguita avvalendosi di una bindella metrica dal punto di lancio al punto di atterraggio
dell’attrezzo.

Il test valuta la lunghezza del lancio, considerata indicatore di potenza degli arti inferiori.

2.2.8 LANCIO DORSALE DELLA PALLA MEDICA

Il protocollo vede il lancio di una palla medica del peso di 3 Kg per le femmine e 4 Kg per i maschi. Il lancio
viene eseguito dorsalmente, partendo da una posizione statica di spalle alla direzione di lancio. La prova
si compone di una posizione di partenza in stazione eretta con braccia distese sopra la testa e palla posta
fra le mani. Successivamente l'atleta esegue la fase di caricamento scendendo in posizione di mezzo squat,
portando il pallone tra gli arti inferiori a livello della coscia. Da questa posizione ha inizio I'inversione del
movimento con distensione del corpo verso l'alto e rilascio dell’attrezzo nel punto piu alto raggiunto. Sono
concessi due lanci per atleta.

La misurazione & eseguita avvalendosi di una bindella metrica dal punto di lancio al punto di atterraggio
dell’attrezzo.

Il test valuta la lunghezza del lancio, considerata utile a valutare la potenza del soggetto e la forza dei mu-
scoli dorsali.

2.3 ANALISI STATISTICA

L’analisi condotta ha lo scopo di identificare la correlazione tra le prestazioni ottenute in competizione e
quelle nei test, valutando la predittivita di alcune prove per le quattro macroaree di specializzazione. Inoltre,
sara valutata la presenza di differenze statistiche tra i vari gruppi di specialita.

Le analisi sono state condotte a genere aggregato con il test ANOVA e successivamente differenziato con
il test Kruskal-Wallis per la ricerca di differenze significative tra gruppi, mentre solo in modalita a genere
differenziato con il test del coefficiente di Pearson per la ricerca di una correlazione tra le prestazioni WA
e valori ottenuti nei test.

Di seguito sono presentati i test statistici utilizzati.

2.31 TEST ANOVA A UNA VIA

Il test ANOVA a una via (Analysis of Variance) & un metodo statistico utilizzato per verificare se esistono
differenze significative tra le medie di tre o piu gruppi indipendenti. L’ipotesi nulla (H,) del test afferma che
tutte le medie dei gruppi siano uguali, mentre l'ipotesi alternativa (H,) sostiene che almeno una media dif-
ferisca dalle altre. Questo tipo di test si basa sull’analisi della varianza tra e all’interno dei gruppi. Il principio
fondamentale & confrontare la varianza tra i gruppi (cioé la variabilita delle medie dei gruppi rispetto alla
media generale) con la varianza interna ai gruppi (cioé la variabilita dei dati all'interno di ciascun gruppo).
Il rapporto tra queste due varianze genera il valore del test F, che viene confrontato con un valore critico
derivato dalla distribuzione F di Fisher. Se il valore F calcolato € maggiore del valore critico (o se il p-value
e inferiore al livello di significativita scelto, P-value<0.05), si rifiuta l'ipotesi nulla, indicando che almeno un
gruppo differisce significativamente dagli altri.

2.3.2 TEST DI KRUSKAL-WALLIS

Il test di Kruskal-Wallis & un test statistico non parametrico utilizzato per verificare se esistono differenze
significative tra le mediane di tre o piu gruppi indipendenti. E considerato I'equivalente non parametrico
del’ANOVA a una via, ed € utilizzabile in condizioni di campioni poco numerosi. L'ipotesi nulla (Hy) del test
afferma che le distribuzioni dei gruppi siano identiche, ovvero che provengano dalla stessa popolazione.
L’ipotesi alternativa (H,) sostiene che almeno un gruppo differisca dagli altri. Il test si basa sui ranghi delle
osservazioni, piuttosto che sui valori originali. Tutti i dati vengono ordinati dal piu piccolo al piu grande e
sostituiti con i rispettivi ranghi. Successivamente, si calcola la somma dei ranghi per ciascun gruppo e, a
partire da queste, si ottiene la statistica H di Kruskal-Wallis. Tale statistica segue una distribuzione chi-qua-
drato con k-1k-1 gradi di liberta, dove “kk” & il numero di gruppi. Se la statistica H supera il valore critico
della distribuzione chi-quadrato (o se il p-value ¢ inferiore al livello di significativita scelto, P<0-05), si rifiuta
Iipotesi nulla, indicando che almeno un gruppo differisce significativamente dagli altri.
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2.3.3 TEST DEL COEFFICIENTE DI PEARSON
Il coefficiente di correlazione di Pearson (indicato con r) & una misura statistica della relazione lineare tra due
variabili quantitative. Esso esprime la forza e la direzione dell’associazione tra due insiemi di dati e assume
valori compresi tra -1e +1:
e r = +1 indica una correlazione perfettamente positiva: allaumentare di una variabile, I'altra aumenta
proporzionalmente
* r =-lindica una correlazione perfettamente negativa: al’laumentare di una variabile, I'altra diminuisce
proporzionalmente
* r =0 indica assenza di correlazione lineare tra le due variabili.
Il coefficiente r si calcola a partire dalle deviazioni standard e dalla covarianza tra le variabili con la formula:

Dove:

e cov (X,Y) e la covarianza tra le variabili XX e YY

* oXe oY sono le deviazioni standard delle due variabili.
Dopo aver calcolato il coefficiente, € possibile verificarne la significativita statistica tramite un test t, per
valutare se la correlazione osservata ¢ significativa o attribuibile al caso. Se il p-value risulta inferiore al li-
vello di significativita (ad esempio a = 0,05), si conclude che la correlazione tra le variabili & statisticamente
significativa.

3. RISULTATI
3.1 RISULTATI ANTROPOMETRICI

Di seguito sono riportate le tabelle con i risultati antropometrici ottenuti. | risultati saranno inizialmente
raggruppati per specialita e senza distinzione di genere, e successivamente divisi per genere e specialita.

Tabella 2 - risultati antropometrici gruppo totale

| risultati ottenuti sul gruppo totale di specializzazione, quindi tutti gli atleti sottoposti al protocollo, eviden-
ziano poca variabilita nella misurazione dell’altezza (x 0.08), mentre la variabilita € alta rispetto al peso (
12.09) e al BMI (% 3.21). Le circonferenze corporee dimostrano buona variabilita (x 2.69-10.54), evidenziando
la presenza di vari modelli fisici nel campione totale.

Tabella 3 - risultati antropometrici gruppo totale diviso per specialita

| valori ora presentati dividono il campione totale nelle quattro aree di specialita adottate nella sperimen-
tazione mantenendo aggregati i soggetti con genere aggregato. | valori relativi all’altezza ricalcano la poca
variabilita riscontrata nel gruppo totale con deviazioni standard da 0.03 a O.11. La media del peso nella
categoria lanci € superiore rispetto alle altre categorie e si riscontra ampia variabilita nelle deviazioni stan-
dard nel medesimo campione (+ 9.29). Nel campione preso in esame, il gruppo lanci presenta circonferenze
corporee medie e BMI medio piu alti rispetto agli altri gruppi. Il gruppo salti presenta le circonferenze medie
inferiori rispetto agli altri gruppi meno che le medie di circ. coscia (51.48 cm) e circ. bicipite (23.66 cm) che
sono minori nel gruppo mezzofondo. Come per I'analisi del gruppo totale si evidenzia buona variabilita, ri-
scontrabile con la DS, nelle circonferenze corporee (sprint £ 2.00 e + 6.53; salti £ 1.60 e + 5.89; lanci + 3.27
e £10.21; mezzofondo + 1.51 e + 6.57).

Di seguito sono presentati i risultati a gruppo aggregato e successivamente divisi per specialita del genere
femminile.

Tabella 4- risultati antropometrici gruppo totale femminile

Anche nel gruppo totale composto da sole femmine l'altezza ha DS molto bassa (£ 0.06), mentre il peso
ha una variabilita maggiore (x 9.17). Si mantiene una buona variabilita nelle circonferenze anche se le DS si
ritrovano con valori piu bassi rispetto al gruppo totale con maschi e femmine aggregati (x 2.52-7.64).



A=

atleticastudi ATLETICA GIOVANILE E SCOLASTICA 2/2026

A=

atleticastudi ATLETICA GIOVANILE E SCOLASTICA 2/2026

Tabella 5 - risultati antropometrici gruppo femminile diviso per specialita

La statura maggiore € riscontrata nel gruppo sprint (170 cm), le relative variabilita dell’altezza sono marginali
(0.04-0.08). Il peso medio (65.17 kg), il BMI medio (23.80) e le circonferenze medie sono piu alti nel gruppo
lanci, anche se nello stesso gruppo le variabilita della deviazione standard sono elevate (+ 2.47-8.12), soprat-
tutto se rapportate alle DS degli altri tre gruppi presi in esame. Le variabilita sono elevate anche nei gruppi
sprint (x 0.99-5.04) e mezzofondo (+ 0.90-12.47), mentre sono modeste nel gruppo salti (£ 1.04-2.10).

Di seguito sono presentati i risultati a gruppo aggregato e successivamente divisi per specialita del genere maschile.

Tabella 6 - risultati antropometrici gruppo totale maschile

Il gruppo maschile aggregato con tutte le quattro aree di specialita evidenzia una DS molto bassa nell’altez-
za (x 0.06) e una alta nel peso (+ 12.27), ricalcando la tendenza osservata a gruppi totali e nel solo gruppo
femminile. La variabilita nelle circonferenze € anche qui alta, dovuta alllaggregazione dei gruppi di specialita.

Tabella 7 - risultati antropometrici gruppo maschile diviso per specialita

La statura media maggiore si riscontra nel gruppo lanci (182 cm), mentre la minore nel gruppo sprint (173
cm). Il peso medio maggiore € sempre riscontrabile nel gruppo lanci (85.74 kg), con il minore nel gruppo
mezzofondo (63.15 kg). Il BMI medio e tutte le circonferenze medie maggiori si osservano anche qui nel
gruppo lanci. | valori medi piu bassi nelle circonferenze si riscontrano nel gruppo mezzofondo e nel gruppo
salti. La variabilita nelle circonferenze € alta in tutti e quattro i gruppi, indicando una grande dispersione
dei risultati raccolti nel campione in esame (sprint £ 1.94 e £ 6.96; salti £ 1.47 e £ 5.59; lanci + 3.19 e £ 10.98;
mezzofondo 1.38 e + 3.97).

3.2 RISULTATI DEI TEST ATLETICI
Di seguito sono riportate le tabelle con i risultati prestativi ottenuti. | risultati saranno inizialmente clusteriz-
zati per specialita e con genere aggregato, e successivamente divisi per genere e specialita.

Tabella 8 - risultati prestativi gruppo totale

| risultati presentati identificano un’elevata variabilita nelle prestazioni, probabilmente dovuta all’laggrega-
zione dei quattro gruppi e dei due generi.

Tabella 9 - risultati prestativi gruppo totale diviso per specialita

| dati presentati divisi per specialita, ma ancora aggregati per genere, evidenziano alcune caratteristiche:
il gruppo salti presenta una prestazione media piu alta degli altri gruppi nei test Squat Jump (36.86 cm),
triplo alternato (7.20 m) e quintuplo alternato (12.32 m); il gruppo sprint presenta una prestazione media
maggiore nei test Countermovement Jump (40.75 cm), Drop Jump 30cm (36.40 cm) e RSI (161.75 m/s); il
gruppo lanci ha media maggiore nel lancio frontale (9.77 m) e dorsale (13.37 m) della palla medica e nella
panca piana (63.09 kg), mentre il mezzofondo presenta il valore minore nei 2000m (405.80 s), indicando
essere il miglior gruppo nel test di resistenza. | valori evidenziano ancora elevata variabilita nell’analisi delle
deviazioni standard in tutti i test eseguiti.

Di seguito sono presentati i risultati a gruppo aggregato e successivamente divisi per specialita del genere
femminile.
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Tabella 10 - risultati prestativi gruppo totale femminile

| risultati medi registrati sono inferiori rispetto alle medie del gruppo senza distinzione di genere. Si mantie-
ne una media variabilita in ogni test.

Tabella 11 - risultati prestativi gruppo femminile diviso per specialita

| dati registrati identificano come il gruppo sprint abbia prestazioni medie migliori degli altri nei seguenti
test: RSI (135.20 m/s) e quintuplo alternato (10.72 m). Il gruppo salti & il migliore nel test Squat Jump (30.05
cm), mentre il gruppo lanci & superiore agli altri in: Countermovement Jump (33.63 cm), Drop Jump 30 cm
(33.63 cm), triplo alternato 6.15 m), palla medica frontale (8.46 m) e dorsale (11.16 m) e panca piana (42.42
kg). Il gruppo mezzofondo supera le altre specialita nei 2000m. Le variabilita si attestano a valori medi in-
dicando una non eccessiva variabilita nei campioni presi in esame.

Di seguito sono presentati i risultati a gruppo aggregato e successivamente divisi per specialita del genere maschile.

Tabella 12 - risultati prestativi gruppo totale maschile

Le medie si osservano essere maggiori in ogni test sia valutando il gruppo totale che quello femminile. La
variabilita si mantiene a valori medi.

Tabella 13 - risultati prestativi gruppo maschile diviso per specialita

| risultati indicano come il gruppo sprint sia superiore, a livello medio, rispetto ai tre gruppi restanti in
Squat Jump (41.53 cm), Countermovement Jump (47.30 cm), Drop Jump 30cm (41.31 cm), RSI (180.71 m/s);
quest’ultimo ricalcando il risultato osservato al femminile. Il gruppo salti performa di piu mediamente nel
triplo alternato (7.91 m), quintuplo alternato (13.42 m); il gruppo lanci in lancio frontale (11.35 m) e dorsale
(16.03 m) della palla medica e massimale di panca piana (87.90 kg), come nel genere femminile. [l mezzo-
fondo segue anch’esso il comportamento osservato nel gruppo femminile: risulta infatti con la media mino-
re nei 2000m (382.66 s), indicando quindi I'essere il gruppo migliore. Le variabilita si attestano a valori medi
indicando una non eccessiva variabilita.

3.3 DIFFERENZE ANTROPOMETRICHE TRA GRUPPI

Di seguito saranno esposte tre tabelle contenenti le differenze statistiche osservate nelle misure antropo-
metriche tra i quattro gruppi di specializzazione. La prima tabella presenta i gruppi con genere aggregato
(maschi + femmine) e i rispettivi valori analizzati con il test statistico ANOVA. Successivamente saranno
presenti le tabelle con i generi divisi e i valori analizzati con il test statistico Kruskal-Willis.

Tabella 14 - significativita statistica valori antropometrici gruppo totale

Nell’analisi a genere “aggregato” si evidenziano elevate significativita statistiche. Il BMI, circ. fianchi, circ.
coscia, presenta differenze statistiche molto rilevanti (P-value<0.001) rispetto ai gruppi salti, sprint e mez-
zofondo. Le medesime differenze tra i lanci e gli altri tre gruppi sono evidenti anche nel peso, circ. addome,
circ. tricipite surale e circ. bicipite, con significativita pari a P-value<0.01.

| valori osservati indicano quindi una differenza significativa nella composizione fisica dei lanciatori rispetto
agli altri atleti, osservazione in accordo anche con l'analisi delle medie e delle deviazioni standard eseguite
al paragrafo 3.1.
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Tabella 15 - significativita statistica valori antropometrici gruppo femminile

Valutando singolarmente il genere femminile, le differenze statistiche significative diminuiscono rispetto al
gruppo a genere aggregato, mantenendo pero una differenza rilevante tra il gruppo lanci e il gruppo mez-
zofondo. Sono infatti osservabili quattro differenze statistiche significative: BMI, circ. vita, circ. coscia e circ.
bicipite. Il dato della circ. coscia indica anche una differenza rilevante tra i lanci e i salti nel nostro campione
esaminato.

La valutazione dei valori osservati supporta I'ipotesi di un maggior sviluppo fisico dei lanciatori, come anche
riscontrabile con le medie al paragrafo 3.1.

Tabella 16 - significativita statistica valori antropometrici gruppo maschile

Nell’analisi del genere maschile si osservano numerose differenze statistiche significative. Tra i gruppi, ri-
sulta significativa la differenza di statura e di circ. addome. Il peso, la circ. fianchi e la circ. tricipite surale
risultano differenti tra lanci e sprint. Tra lanci e salti sono evidenti differenze in BMI, circ. fianchi e circ. coscia.
Le differenze invece tra il gruppo mezzofondo e lanci sono osservabili nella circ. petto, circ. vita, circ. coscia,
circ. bicipite.

3.4 DIFFERENZE DEI TEST ATLETICI TRA GRUPPI

Di seguito saranno esposte tre tabelle contenenti le differenze statistiche registrate a seguito dei test di
valutazione dei parametri di prestazione fisica tra i quattro gruppi di specializzazione. La prima tabella
presentera i gruppi con genere aggregato (maschi + femmine) e i rispettivi valori analizzati con il test stati-
stico ANOVA. Successivamente saranno presenti le tabelle con i generi divisi e i valori analizzati con il test
statistico Kruskal-Willis.
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Tabella 17- significativita statistica prestazioni fisiche gruppo totale

L’analisi dei gruppi a genere aggregato riconosce alcune differenze statisticamente rilevanti. | test di Bosco
(Squat Jump, Countermovement Jump e Drop Jump 30cm) e i test di balzo non distinguono significativa-
mente, nel campione analizzato, i gruppi di specialita. il test della palla medica dorsale (** P<0.01) e il mas-
simale di panca piana (* P<0.05) differenziano in modo rilevante i lanci dal mezzofondo. L'RSI (* P<0.05)
riconosce differenze tra il gruppo sprint e il gruppo lanci. Il test sui 2000m (*** P<0.001) identifica come il
gruppo mezzofondo sia superiore agli altri tre.

Per ogni test che ha evidenziato una differenza statistica significativa tra gruppi &€ presente un box plot dove
& possibile osservare la distribuzione dei valori (comprensivi di media e mediana) e la significativita espres-
sa con il simbolo * corrispondente a P<0.05, simbolo ** corrispondente a P<0.01, simbolo *** corrispondente
a P<0.001.

Figura 8 - box plot RSI gruppo totale
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Figura 9 - box plot palla medica dorsale gruppo totale Figura 11 - box plot 2000m gruppo totale

Tabella 18 - significativita statistica prestazioni fisiche gruppo femminile
L’analisi dei gruppi composti dalle atlete mostra alcune differenze statisticamente rilevanti. | gruppi presen-
tano una differenza statistica significativa (* P<0.05) nel punteggio WA (punti tabellari World Athletics)
considerando il gruppo sprint superiore agli altri, come visibile nel box plot sotto riportato (figura 12). 1l
gruppo lanci e il gruppo mezzofondo si distinguono per il lancio frontale e dorsale della palla medica (*
P<0.05), con risultati a favore del primo gruppo, e nel test sui 2000m (**P<0.01), a favore del secondo.
Di seguito sono riportati i box plot corrispondenti alle differenze statistiche significative riscontrate nei

gruppi.

Figura 10 - box plot massimale panca piana gruppo totale
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Figura 12- box plot punteggio WA gruppo femminile Figura 14 - box plot palla medica dorsale gruppo femminile

Figura 13 - box plot palla medica frontale gruppo femminile Figura 15- box plot 2000m gruppo femminile
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Tabella 19 - significativita statistica prestazioni fisiche gruppo maschile

L’analisi dei gruppi composti da soli soggetti di genere maschile fa emergere alcune differenze statistica-
mente rilevanti. E presente una differenza significativa nel test Squat Jump (* P<0.05) a favore del gruppo
sprint rispetto agli altri, come osservato nel box plot riportato in seguito. Inoltre, lo sprint si differenzia nel
Countermovement Jump (* P<0.05) dal gruppo mezzofondo e nel RSI (* P<0.05) dal gruppo lanci. | lanci e
il mezzofondo si differenziano con risultati a favore del primo nella palla medica dorsale (** P<0.01), nella
panca piana (** P<0.01) e nei 2000m (** P<0.01), a favore del secondo.

Di seguito sono riportati i box plot corrispondenti alle differenze statistiche significative riscontrate nei

gruppi Figura 17 - box plot Countermovement Jump gruppo maschile

Figura 16 - box plot Squat Jump gruppo maschile

Figura 18 - box plot RSI gruppo maschile
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Figura 19 - box plot palla medica dorsale gruppo maschile

Figura 20 - box plot panca piana gruppo maschile
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Figura 21 - box plot 2000m gruppo maschile

3.5 CORRELAZIONE PUNTEGGIO WA-MISURE ANTROPOMETRICHE

Nel paragrafo corrente sono riportate due tabelle contenenti le correlazioni statistiche osservate tra i pun-
teggi WA, che indicano la miglior prestazione ottenuta dall’atleta nella sua carriera, e le caratteristiche an-
tropometriche dello stesso. Sara presentata una tabella per il genere femminile (tabella 20) e una per quello
maschile (tabella 21). In ogni tabella sara presente una colonna “totale” composta da tutti gli atleti presi in
esame e le colonne delle singole aree di specialita.

Il test statistico utilizzato € il Coefficiente lineare di Pearson (r). Nella tabella i risultati presenteranno colori
differenti: colore arancione indicante una correlazione superiore a 0.55 r (media correlazione nel campione
preso in esame) e colore rosso indicante una correlazione superiore a 0.65 r (alta correlazione nel campione
preso in esame). Sara inoltre segnalata la significativita statistica con il P-value.

Tabella 20 - correlazione punteggio WA- risultati antropometrici gruppo maschile

Il gruppo “totale” presenta valori minimi (range: da 0.0013 a 0.26) indicando una mancanza completa di
relazione tra i valori antropometrici e la prestazione tabellare dell’atleta. Condizione di completa mancanza
di relazione osservabile anche nel gruppo sprint (range: da -0.38 a 0.54). Il gruppo salti presenta una cor-
relazione lineare nell’altezza, indicando come all’aumentare della statura aumenti, nel campione esaminato,
la prestazione. Il mezzofondo presenta due correlazioni inverse; al diminuire del valore antropometrico
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aumenta la prestazione nell’altezza e nella circonferenza fianchi. Il gruppo lanci presenta forti correlazioni
lineari nel peso, nella circ. petto e nella circ. bicipite (* P<0.05) e correlazioni medie con BMI, circ. fianchi,
circ. coscia e circ. trcipite surale. Questi ultimi dati supportano le osservazioni riportate al paragrafo 3.1 e al
paragrafo 3.3.

Di seguito sono riportati i grafici che evidenziano la relazione lineare nei test che hanno prodotto significa-
tivita statistica.

Figura 22 - line plot circ. bicipite genere maschile gruppo lanci

Tabella 21- correlazione punteggio WA- risultati antropometrici gruppo femminile

Il gruppo “totale” presenta correlazioni poco rilevanti con valori compresi tra 0.44 e 0.06, indicando una
mancanza di legame tra il punteggio tabellare World Athletics e la prestazione. La condizione muta nell’a-
nalisi differenziata per gruppo di specialita:
e Gruppo sprint: sono presenti due correlazioni statisticamente significative (* P<0.05) con circ. petto
e circ. vita. Evidenti sono anche le forti correlazioni lineari con peso, BMI, circ. addome e circ. tricipite
surale e le correlazioni lineari medie con circ. coscia e circ. bicipite. Da attenzionare una correlazione
lineare inversa di valore medio con l'altezza.
Gruppo salti: presenta correlazione lineare forte con la circ. coscia.
Gruppo lanci: sono quattro le correlazioni statisticamente significative; tre con P<0.05, ovvero peso,
BMI, circ. coscia e una con P<0.01, circ. fianchi. Presente, inoltre, anche una forte correlazione con
circ. bicipite e circ. petto e media correlazione con altezza, circ. addome e circ. tricipite surale.
Gruppo mezzofondo: presenta molte forti correlazioni inverse, indicando come minor peso e circon-
ferenze si correlino ad altre prestazioni. Tra queste riportiamo: peso, BMI, circ. fianchi, circ. coscia,
circ. tricipite surale e cric. bicipite.
Queste correlazioni indicano nel genere femminile, rispetto al maschile, maggior relazione tra la prestazione
tabellare WA e i dati antropometrici.
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Di seguito sono riportati i grafici che evidenziano la relazione lineare nei test che hanno prodotto significa-

tivita statistica.

Figura 23 - line plot circ. petto genere femminile gruppo sprint

Figura 24 - line plot circ. vita genere femminile gruppo sprint

Figura 25 - line plot peso genere femminile gruppo lanci
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Figura 26 - line plot BMI genere femminile gruppo lanci

Figura 27 - line plot circ. coscia genere femminile gruppo lanci

Figura 28 - line plot circ. fianchi genere femminile gruppo lanci
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3.6 CORRELAZIONE PUNTEGGIO WA-RISULTATI DEI TEST ATLETICI

Nel paragrafo corrente sono esposte due tabelle contenenti le correlazioni statistiche osservate tra i pun-
teggi WA, che indicano la miglior prestazione ottenuta dall’atleta nella sua carriera, e i risultati prestativi
ottenuti nei test. Sono presenti una tabella per il genere femminile (tabella 22) e una per quello maschile
(tabella 23). In ogni tabella sara presente una colonna “totale” composta da tutti gli atleti presi in esame e
le colonne delle singole aree di specialita.

Il test statistico utilizzato ¢ il Coefficiente lineare di Pearson (r). Nella tabella i risultati sono caratterizzati
da colori differenti: colore arancione indicante una correlazione superiore a 0.55 r (media correlazione nel
campione preso in esame) e colore rosso indicante una correlazione superiore a 0.65 r (alta correlazione nel
campione preso in esame). Viene inoltre evidenziata la significativita statistica con il P-value.

Tabella 22 - correlazione punteggio WA- risultati prestativi gruppo maschile

Il gruppo “totale” presenta valori minimi (range: da -0.14 a 0.15) indicando una mancanza completa di rela-
zione tra i risultati prestativi ottenuti nei test e la prestazione tabellare dell’atleta. Condizione di completa
mancanza di relazione osservabile anche nel gruppo sprint (range: da -0.25 a 0.30). | salti presentano una
forte correlazione lineare con il lancio frontale della palla medica (r= 0.76). Il mezzofondo presenta relazio-

ne lineare inversa (r=-0.68) con il test dei 2000m; il dato deve essere interpretato considerando che al dimi-
nuire del tempo sui 2000m si produce un aumento del punteggio WA. Il gruppo lanci presenta cinque forti
correlazioni con Squat Jump (r= 0.66), Countermovement Jump (r= 0.79), palla medica frontale (r= 0.80),
palla medica dorsale (r= 0.96) e panca piana (r= 0.95). Queste ultime due risultano anche statisticamente
significative con P-value per il lancio frontale di <0.01 e di <0.05 per il massimale di panca piana.

Di seguito sono riportati i grafici che evidenziano la relazione lineare nei test che hanno prodotto significa-
tivita statistica.

Figura 29 - line plot palla medica dorsale genere maschile gruppo lanci
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Figura 30 - line plot panca piana genere maschile gruppo lanci

Tabella 23 - correlazione punteggio WA- risultati prestativi gruppo femminile

Il gruppo “totale” presenta una correlazione statisticamente significativa con il salto quintuplo alternato. Il
gruppo mezzofondo presenta forti correlazioni lineari inverse con il tempo sui 2000m (r= -0.96; dato da
leggersi come indicato per il genere maschile) e sul lancio frontale della palla medica (r=-0.86). | lanci pro-
ducono media relazione con il lancio dorsale della palla medica (r= 0.62) e forte con il massimale di panca
piana (r= 0.95; ** P<0.01). Il gruppo salti correla i propri punteggi WA in modo elevato con Squat Jump (r=
0.83), Countermovement Jump (r= 0.81), Drop Jump 30cm (r= 0.82), salto triplo alternato (r= 0.84) e lan-
cio dorsale della palla medica (r= 0.65) e con correlazione media con il salto quintuplo alternato (r= 0.61).
Lo sprint presenta medie correlazioni con Squat Jump (r= 0.57) e forti correlazioni con Countermovement
Jump (r= 0.78), lancio dorsale della palla medica (r= 0.84), salto triplo alternato (r= 0.97; ** P<0.01), salto
quintuplo alternato (r= 0.98; ** P<0.01), massimale panca piana (r= 0.91; * P<0.05) e test 2000m (r=0.92; *
P<0.05), valore da leggersi considerando che all’laumentare del punteggio WA aumenta il tempo di percor-
renza dei 2000m.

Queste correlazioni indicano nel genere femminile, rispetto al maschile, maggior relazione tra la prestazione
di gara e le prestazioni ottenute nei test fisici.

Di seguito sono riportati i grafici che evidenziano la relazione lineare nei test che hanno prodotto significa-
tivita statistica.
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Figura 31 - line plot salto quintuplo alternato genere femminile gruppo totale

Figura 32 - line plot panca piana genere femminile gruppo lanci

Figura 33 - line plot salto triplo alternato genere femminile gruppo sprint
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4. DISCUSSIONE

4.1 ANALISI DATI ANTROPOMETRICI

| dati antropometrici raccolti permettono una valutazione accurata dei quattro gruppi di atleti presi in esa-
me al fine di fare emergere alcune caratteristiche antropometriche peculiari dei singoli gruppi.

Il totale degli atleti a genere aggregato, esposto in tabella 14, evidenzia delle differenze statistiche ri-
levanti tra i quattro gruppi. | lanci si presentano significativamente superiori rispetto a sprint, salti e
mezzofondo, nel peso (** P<0.01), BMI (*** P<0.001), circ. fianchi (*** P<0.001), circ. coscia (*** P<0.001),
circ. tricipite surale (** P<0.01) e bicipite brachiale (** P<0.01). Inoltre, lo stesso gruppo & statisticamente
superiore nella circ. vita ai saltatori e nella circ. addominale a salti e sprint.

Le differenze rilevanti del gruppo lanci permangono nella valutazione dei gruppi a genere separato. Il totale
degli atleti di genere femminile, esposti in tabella 15, evidenzia una differenza statistica rilevante a favore
del gruppo lanci rispetto ai salti nel BMI (* P<0.05), nella circ. vita (* P<0.05) e nella circ. coscia (* P<0.05). |
lanci si differenziano inoltre dal mezzofondo per circ. coscia (* P<0.05) e circ. bicipite brachiale (* P<0.05).
Il genere maschile, esposto alla tabella 16, evidenza: lanci superiori a sprint nel peso (* P<0.05), nella circ.
fianchi (** P<0.01) e nella circ. del tricipite surale (* P<0.05); lanci superiori a salti in BM| (* P<0.05), circ.
Figura 34 - line plot salto quintuplo alternato genere femminile gruppo sprint fianchi (** P<0.01) e circ. cosce (* P<0.05); lanci superiori a mezzofondo nella circ. petto (* P<0.05), circ. vita
(* P<0.05), circ. coscia (* P<0.05) e circ. bicipite brachiale (* P<0.05).

| dati sembrerebbero identificare quindi uno sviluppo fisico superiore dei lanciatori rispetto alle altre cate-
gorie nel campione preso in esame. Il BMI e il peso indicano masse corporee piu sviluppate e si riflettono
direttamente sulle circonferenze corporee misurate, condizione in accordo allo studio di Herrera-Amante
et. al. (Herrera-Amante, 2025) e di Kamath et. al. (Kamath, 2024), dove si ritrovano differenze rilevanti tra i
lanciatori e le altre specializzazioni, e riconoscendo i lanciatori come individui alla ricerca dell’laumento delle
masse muscolari per la generazione di maggior forza e potenza. Nelle ricerche si definisce il somatotipo
dei lanciatori come endomorfo-mesomorfo (corporatura robusta e sviluppata, maggiori masse muscolari,
tendenza all’accumulo di adipe) differente da sprinter e saltatori, piu aderenti al somatotipo ectomorfo-me-
somorfo, e ai mezzofondisti ectomorfi (struttura esile, longilinei, bassa componente adiposa).

La correlazione ricercata tra le misurazioni antropometriche e il punteggio World Athletics, ritrovabili alle
tabelle 20 e 21, ha, inoltre, evidenziato come alcune aree di specializzazione si correlino fortemente al livello
dell’atleta (piu il punteggio & elevato maggiore ¢ il valore sportivo dell’atleta).

Nel genere maschile il gruppo salti evidenzia correlazione forte (r=0.72) con l'altezza, ricalcando il somato-
tipo presentato in precedenza. Il mezzofondo presenta due forti correlazioni inverse: altezza (r=-0.78) e la
circ. fianchi (r=-0.65). La prima si pone in antitesi alla struttura longilinea degli atleti di mezzofondo, mentre
la seconda supporta la tesi della struttura esile (Kamath, 2024). Il gruppo che presenta maggiori correla-
Figura 35 - line plot panca piana genere femminile gruppo sprint zioni & quello dei lanci: la circ. del bicipite presenta una correlazione di r=0.99 e viene inoltre considerata
significativamente rilevante con P-value<0.05; il BMI (r=0.58), la circ. fianchi (r=0.60), la circ. coscia (r=0.63)
e la circ. del tricipite surale (r=0.60) si correlano mediamente; mentre il peso (r=0.76) e la circ. del petto
(r=0.80) si correlano fortemente. Questi dati confermano la struttura fisica maggiormente sviluppata negli
atleti élite di lancio (Herrera-Amante, 2025 - Kamath, 2024).

Le analisi condotte sulle aree di specializzazione di genere femminile evidenziano caratteristiche antropo-
metriche peculiari specialmente nei gruppi sprint, lanci e mezzofondo. Lo sprint presenta due correlazioni
statisticamente rilevanti con P-value<0.05 nella circ. petto e vita, quattro correlazioni forti nel peso (r=0.77),
BMI(r=0.84), circ. fianchi (r=0.87) e circ. tricipite surale (r=0.68) e tre correlazioni di media intensita con
circ. coscia (r=0.60), circ. bicipite (r=0.57) e altezza (r=-0.56; quest’ultima con correlazione inversa). | salti
presentano correlazione forte (r=0.69) con la circ. della coscia. Il gruppo lanci presenta quattro correlazioni
statisticamente rivelanti, quali: peso (P<0.05), BMI (P<0.05), circ. coscia (P<0.05) e circ. fianchi (P<0.01).
Inoltre, lo stesso gruppo presenta correlazioni forti con la circ. del bicipite (r=0.70) e del petto (r=0.66) e
medie con l'altezza (r=0.60), la circ. addome (r=0.55) e del tricipite surale (r=0.64). Il mezzofondo presenta
correlazioni forti inverse con peso (r= -0.92), BMI (r= -0.97), circ. fianchi (r= -0.98), circ. coscia (r= -0.89),
circ. tricipite surale (r= -0.92) e circ. bicipite brachiale (r= -0.96). | valori, appena presentati, dimostrano
come nel campione preso in analisi per I'elaborato, le velociste, le lanciatrici e in parte anche le saltatrici, tut-
te atlete raggruppabili in discipline di potenza, presentino circonferenze corporee, soprattutto a livello degli
Figura 36 - line plot salto 2000m genere femminile gruppo sprint arti inferiori, molto correlate alla prestazione, mentre le mezzofondiste presentino una maggior prestazione
in condizioni di riduzione del peso e delle circonferenze.

| risultati emersi dall’analisi campione preso in esame sembrano quindi in accordo con la letteratura (Her-
rera-Amante, 2025 - Kamath, 2024) indicando masse muscolari piu voluminose e corporature fisiche piu
strutturate nei lanciatori e nelle discipline di potenza rispetto a quelle di resistenza.
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Interessante € osservare come anche la circ. del petto e del bicipite brachiale si correlino, sia al maschile che
al femminile.

4.2 ANALISI DEI RISULTATI DEI TEST ATLETICI

L’analisi dei risultati registrati nei test atletici dai quattro gruppi di atleti permette di valutare le differenze
statistiche e le correlazioni con le prestazioni ottenute in competizione al fine di riconoscere test predittivi
per l'area di specializzazione adatta al giovane atleta.

Considerando i gruppi a genere “aggregato”, come osservabile in tabella 17, sono presenti quattro diffe-
renze statisticamente rilevanti. L'RSI (Reactive Strenght Index) identifica una differenza tra il gruppo sprint
e lanci (P-value= 0.01). | lanciatori si differenziano dai mezzofondisti nel lancio della palla medica dorsa-
le (P-value= 0.0053) e nel massimale di panca piana (P-value= 0.042). Il tempo sui 2000m differenzia i
mezzofondisti rispetto agli altri atleti considerabili di potenza con una significativita molto alta (P-value=
0.000000034). L’'RSI migliore nel gruppo velocisti rispetto ai lanciatori osservato nel campione considera-
to, sembra poter essere concorde alle evidenze scientifiche riportate nella review e meta-analisi di Jarvis et.
al. (2022), dove si evidenzia una correlazione di media entita tra un alto valore di RSI con I'accelerazione e la
velocita massima di sprint, specificando perd come la correlazzione diventi minore nei soggetti élite, come
anche confermato da Healy (2019). La medesima ricerca ipotizza una correlazione piu forte dell’RSI nella
versione orizzontale che piu si addice alla ricerca dell'impulso e della produzione della forza in senso oriz-
zontale tipica dello sprint, considerando quindi le “azioni di balzo” come potenziali indicatori di prestazione.
La differenza presente tra i lanciatori e i mezzofondisti nel lancio della palla medica (P-value= 0.0053) e del
test della panca piana (P-value= 0.042) massimale, classifica una differenza chiara nell’espressione di forza.
Non si riscontrano differenze tra i gruppi sprint, salti e lanci, ponendosi in contrasto con la ricerca svoltasi in
Giappone per la ricerca della predittivita dei test atletici in atleti adulti di élite (Kazuhiro e Aoki, 2015), dove
si riscontravano differenze anche nei tre “gruppi di potenza”. Il tempo sui 2000m classifica i mezzofondisti
come popolazione statisticamente differente rispetto alle altre tre aree, evidenziando una netta differenza
tra attivita di potenza e di resistenza.

L’analisi a genere differenziato mostra differenze statisticamente rilevanti sia al femminile che al maschile.
Il genere femminile presenta differenze significative, riscontrabili nella tabella 18, nel lancio dorsale (P-va-
lue= 0.015) e frontale della palla medica (P-value= 0.012) a favore del gruppo lanci sul gruppo mezzofondo,

Getto del peso, Campionati italiani indoor Allievi,
Ancona 2026

e viceversa nel test sui 2000m (P-value= 0.0032). | risultati sembrano ricalcare le osservazioni esposte per
il gruppo a genere aggregato. Anche nel campione femminile non si osservano differenze tra i gruppi di
potenza, ponendosi in contrasto con i test eseguiti su atleti adulti (Kazuhiro e Aoki, 2015).

| risultati esposti nella tabella 19, presentano le differenze significative osservabili tra i gruppi di genere ma-
schile. | velocisti sono statisticamente differenti e superiori ai mezzofondisti nel Countermovement Jump
(P-value= 0.042) e ai lanciatori nell’RSI (P-value= 0.018). | lanciatori si differenziano nel lancio dorsale della
palla medica (P-value= 0.0049) e nel massimale di panca piana (P-value= 0.0023) dai mezzofondisti. Questi
ultimi sono significativamente differenti dai lanciatori nel test dei 2000m (P-value= 0.0032). Inoltre, il grup-
po sprint e significativamente performante nello Squat Jump rispetto agli altri gruppi (P-value= 0.031). Il
valore dell’RSl ricalca i dati osservati sul campione a genere aggregato. Il massimale di panca piana statisti-
camente maggiore nei lanci, sembra in accordo nel considerare la forza massimale prodotta nello stacco da
terra, nello squat e nella panca, come una componente fondamentale e discriminante nei lanciatori (Zuvela,
2024), soprattutto negli atleti che hanno a che fare con attrezzi pesanti quali martello, disco e peso, come
quelli presenti nella popolazione presa in esame. La differenza osservata nel Countermovement Jump tra
il gruppo mezzofondo e il gruppo sprint, a favore di quest’ultimo, concorda con l'efficacia del test CMJ di
riscontrare maggiori altezze di salto in velocisti di élite (Beattie, 2020).

Le correlazioni tra il punteggio tabellare World Athletics riferito alla miglior prestazione ottenuta in compe-
tizione e i valori ottenuti nei test atletici sono discusse di seguito.

L’analisi sulle categorie di genere maschile non evidenzia correlazioni nel gruppo sprint. Il cluster salti pre-
senta alta correlazione nel lancio frontale della palla medica (r=0.76). In uno studio giapponese (Aoki e
Kohmura, 2007) svoltosi su atleti maschi universitari, si € osservata la medesima correlazione tra i saltatori
(salto in lungo e salto triplo) e lancio frontale, dato perd in contrasto con un ulteriore studio su atleti adulti
(Kazuhiro e Aoki, 2015). | lanciatori presentano numerose correlazioni: palla medica dorsale e panca piana
ottengono valori statisticamente significativi (palla medica dorsale p<0.01; panca piana p<0.05), mentre
Squat Jump (r=0.66), Countermovement Jump (r=0.79) e il lancio frontale della palla medica (r=0.80) pre-
sentano alti valori di dipendenza.

| valori di lancio dorsale e frontale sono in linea a quelli osservati negli atleti adulti specializzati (Kazuhiro
e Aoki, 2015). La significativita statistica ottenuta nella panca piana conferma le evidenze scientifiche che
negli anni hanno evidenziato forte correlazione tra la prestazione di gara e la forza massima negli atleti di
lancio (Terzis, 2012 - Judge, 2012). | valori di alta correlazione con lo Squat Jump e il Countermovement
Jump potrebbero essere spiegati al forte legame tra i test di Bosco e I'espressione di forza degli arti inferiori
necessaria nell’azione di lancio. Inoltre, & stata dimostrata correlazione tra il Countermovement Jump e la
prestazione di lancio in periodo competitivo; i dati del presente elaborato raccolti nel periodo preparato-
rio sembrano perod entrare in contrasto con il presente articolo che indicava bassa correlazione in periodo
“pre-season” (Kyriazis, 2009). Nel gruppo mezzofondo si osserva una forte correlazione inversa (r= -0.68)
con il test dei 2000m, indicando come gli atleti piu forti in competizione siano i piu veloci a coprire la di-
stanza dei 2000m.

I gruppi femminili analizzati hanno prodotto differenti risultati rispetto al genere maschile. Il gruppo sprint
che a livello maschile non aveva prodotto valori di interesse, al femminile evidenzia dati interessanti: lo
Squat Jump mostra una modica correlazione (r=0.57) e il Countermovement Jump una alta, pari a r=0.78.
Risultati che vengono supportati anche in letteratura (Kale, 2009), dove si indicano i test di Bosco come ot-
timi indicatori della prestazione di sprint. | balzi tripli e quintupli alteranti presentano significativita statistica
con p<0.01, indicando una solida correlazione. Questi rapporti di dipendenza stretti sono riscontrabili anche
nella ricerca eseguita su soggetti élite adulti (con correlazione di p<0.05) (Kazuhiro e Aoki, 2015), nello stu-
dio della University of Tartu (Misjuk, 2007), che evidenzia elevata correlazione tra lo sprint e salto quintuplo
e dalla pubblicazione di Jarvis et al. (2022), secondo cui, in atleti di alto livello ci sia maggior legame con
I’'RSI orizzontale, riscontrabile anche nei balzi. Il salto quintuplo presenta significativita anche nel gruppo
totale di atlete analizzate, evidenziando come le componenti di stifness tendinea siano correlate alle disci-
pline di potenza ma anche di mezzofondo. La correlazione del lancio della palla medica dorsale si attesta
a r=0.84, dato in linea con l'osservazione sugli atleti evoluti (Kazuhiro e Aoki, 2015). Interessante osservare
due dati significativamente rilevanti con p<0.05 nel massimale della panca piana e nel tempo dei 2000m. Il
massimale correlato fortemente alla prestazione potrebbe evidenziare una struttura fisica marcata e un alto
livello di forza massima generale delle velociste. Il tempo sui 2000m sembra indicare che le velociste mag-
giormente performanti in gara siano le piu lente nei 2000m, identificando una profonda differenza tra le
discipline di endurance e quelle di potenza. Anche il gruppo salti, che aveva ottenuto una sola correlazione
nel genere maschile, al femminile presenta numerose correlazioni. | test di Bosco, quali Squat Jump, Coun-
termovement Jump e Drop Jump 30cm presentano valori rispettivamente di r=0.83, r=0.81 e r=0.82. Valori
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che identificano come sia necessaria ai saltatori, come anche negli altri atleti, un’alta componente di fibre
2A, dette comunemente veloci (Fast Twitch Fibers; FT) e alta capacita di utilizzo dell’effetto pre-stretch,
tipico dello Stretch-Shortening Cycle (SSC), tipiche condizioni valutabili nello SJ, nel CMJ e anche nel DJ
(Kong, 2022). Si osserva alta correlazione nei balzi tripli (r=0.84) e media nei quintupli (r=0.61). Risultati che
ricalcano le osservazioni espresse per il gruppo sprint femminile. Di interesse &, inoltre, osservare come sia
presente una correlazione forte con r=0.65 nel lancio dorsale della palla medica: condizione non osservata
nel genere maschile, dove la correlazione era elevata nel lancio frontale. Le correlazioni del gruppo lanci
presentano media correlazione di r=0.62 nel lancio dorsale della palla medica e significativita statistica con
p<0.01 nel massimale di panca piana. Le lanciatrici presentano valori in linea con le osservazioni presentan-
te nel genere maschile. Per il gruppo mezzofondo la correlazione negativa con il lancio frontale indica una
minor espressione di forza, probabilmente dovuta a masse muscolari meno voluminose, come osservabile
al paragrafo 4.1. Correlazione negativa anche con il test dei 2000m indicano come le atlete con maggior
punteggio tabellare impieghino meno tempo a coprire la distanza proposta.

5. CONCLUSIONI

Lo scopo dell’'elaborato & quello di identificare un metodo scientifico e oggettivo che possa, tramite la
definizione di una batteria di valutazione atletica composta da test estrapolati dalla letteratura scientifica
attuale, ricercare le peculiarita di ciascuna area di specializzazione, al fine di definire una batteria di test che
sia utile a tecnici, dirigenti e selezionatori per riconoscere I'area di specializzazione atletica piu aderente
al giovane atleta. Per raggiungere l'obiettivo dello studio, 42 atleti di genere maschile e femminile con eta
compresa trai15 e i 17 anni considerati gia specializzati (con raggiungimento di un minimo per i campionati
italiani e un punteggio pari o superiore ai 550 punti tabellari), sono stati classificati nelle quattro aree di
specializzazione sprint, salti, lanci e mezzofondo, e si sono valutate le differenze statistiche tra i gruppi e le
correlazioni tra i punteggi tabellari e le prestazioni ottenute.

La misurazione antropometrica sembra indicare come il gruppo lanci, sia nella modalita aggregata sia dif-
ferenziata in maschile e femminile, presenti una “fisicita superiore”, indicando come essa sia necessaria
all’espressione di forza e potenza utili nell’azione di lancio. Questa conclusione si accompagna anche all’os-
servazione delle correlazioni dei dati antropometrici-prestazione in competizione, dove si osserva elevata
connessione con il peso, il BMI e le varie circonferenze dell’arto superiore, dell’arto inferiore e del tronco.
Le correlazioni sembrano essere pilu marcate nel genere femminile e nel gruppo lanci maschile. Nel genere
femminile, infatti, sembrano essere definite delle peculiarita, quali: nello sprint masse muscolari maggiori
(riflesse dalle circonferenze corporee), nei salti masse muscolari maggiori a livello della coscia per la produ-
zione di forza nella fase di stacco e nel mezzofondo un ridotto peso e ridotte circonferenze, indicanti una
struttura fisica esile, utile ad una miglior economia di corsa. Le correlazioni maggiori osservate al femminile
potrebbero derivare da uno sviluppo fisico anticipato rispetto ai maschi. La presenza anticipata del picco
di crescita (PHV) pud essere dunque la spiegazione all’osservazione di un campione femminile gia consi-
derabile composto da atlete adulte rispetto al maschile, che presenta dati che non ci permettono di giun-
gere a conclusioni, ad eccezione del gruppo lanci. Potrebbe essere quindi concluso che 'analisi dei valori
antropometrici in atleti cadetti/e e allievi/e possa essere utile nella ricerca della specializzazione nel genere
femminile.

La valutazione dei valori ottenuti nei test atletici sembra identificare una profonda divisione tra i “gruppi di
potenza” (sprint, salti, lanci) e il gruppo di resistenza (mezzofondo). Infatti, 'osservazione delle differenze
tra i gruppi, sia in modalita a genere aggregato che differenziato, ha evidenziato differenze tra i due ma-
cro-gruppi (Gruppo totale: lanci maggiore del mezzofondo in lancio dorsale, massimale panca piana; lanci
minore del mezzofondo nei 2000m. Gruppo femminile: lanci maggiore del mezzofondo in lancio dorsale
e frontale; lanci minore del mezzofondo nei 2000m. Gruppo maschile: sprint maggiore del mezzofondo
in CMJ e RSI; lanci maggiore del mezzofondo in lancio dorsale, frontale e massimale panca; lanci minore
del mezzofondo nei 2000m). Non sembrano evidenziarsi grandi differenze tra i gruppi salti, sprint e lanci,
entrando in contrasto con lo studio che ha animato la presente ricerca (Kazuhiro e Aoki, 2015). Le uniche
differenze sembrerebbero indicare sprint maggiore dei lanci nell’RSI sul totale degli atleti e sprint maggio-
re agli altri insiemi nel genere maschile nello SJ. Le correlazioni tra il punteggio tabellare WA, indicante il
valore tecnico della prestazione ottenuta in competizione dal singolo, e i valori osservati nei test atletici nel
genere maschile, sembrerebbero indicare come il lancio della palla medica frontale sia predittivo nel gruppo
salti; il lancio dorsale, il lancio frontale, il massimale di panca, SJ e CMJ siano predittivi nel gruppo lanci; e
come i 2000m siano predittivi del mezzofondo. Valori, nei lanciatori (lancio dorsale, frontale e massimale
panca) e nei saltatori (lancio frontale), in linea con la ricerca svolta in atleti adulti (Kazuhiro e Aoki, 2015).
Nel gruppo femminile le correlazioni sono maggiori: SJ, CMJ, salto triplo, salto quintuplo, lancio dorsale e
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massimale di panca sembrano essere predittivi nel gruppo sprint; SJ, CMJ, DJ 30cm, salto triplo e quintuplo
sembrerebbero predire il gruppo salti; il lancio dorsale e il massimale di panca predittori del gruppo lanci
e i 2000m predittori del mezzofondo. Valori, nei velocisti (triplo, quintuplo, lancio dorsale) e nei lanciatori
(lancio dorsale e massimale panca), in linea con la ricerca svolta in atleti adulti (Kazuhiro e Aoki, 2015). |
risultati del gruppo salti femminile (triplo e quintuplo) sembrano porsi in contrasto con lo studio (Kazuhiro
e Aoki, 2015).

Sembra dungue come la batteria di test riconosca alcune caratteristiche individuali delle varie categorie
permettendo, tramite un suo utilizzo, una discriminazione delle qualita del giovane, quindi permettendo una
corretta individuazione dell’area di specializzazione. La predittivita, sembra, dai dati osservati nel campione
analizzato, sia maggiore per genere femminile. Conclusione che pud essere supportata dal raggiungimento
precoce delle femmine rispetto ai maschi del PHV (picco di crescita), momento in cui I'individuo € mag-
giormente formato e le sue caratteristiche si evidenziano marcatamente. Sarebbe consigliato mantenere,
quindi, ancora una buona base multilaterale nel genere maschile nella categoria Allievi, per poi introdurre
una specializzazione nella categoria Juniores (dopo i 18 anni). Nel genere femminile sembra invece come la
specializzazione possa essere introdotta nella categoria Allievi.

La ricerca della specializzazione, come ampiamente documentato nel capitolo “scopo dell’elaborato”, &
un processo delicato, che pud essere lo strumento di valorizzazione o di “distruzione” del giovane atleta.
L'utilizzo di una metodica strumentale, oggettiva, che si basi su dati antropometrici e atletici, rendendo il
processo piu individualizzato possibile, & quindi da incoraggiarsi in tecnici, dirigenti e gruppi sportivi. La
batteria prodotta con eventuali sue integrazioni e perfezionamenti puo fungere quindi da strumento valido,
a basso impatto economico e facilmente replicabile sul campo, per individuare caratteristiche dei giovani
atleti.

Futuri studi potrebbero implementare il numero di atleti testati affinché si possano confermare le evidenze
sopra riportate. Per svolgere questa implementazione sarebbe di interesse collaborare con enti e federazio-
ni territoriali sottoponendo la batteria ad atleti di medio-alto livello della categoria cadetti al secondo anno
e alla categoria Allievi.
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La scienza dello sport ha da tempo raggiunto un
consenso solido: la specializzazione precoce nei
giovani atleti non ¢ la strada maestra verso il suc-
cesso, ma spesso he e l'ostacolo. Eppure, la distan-
za tra cio che la ricerca indica e cid che accade
realmente nelle palestre e sulle piste di atletica
rimane ampia, difficile da misurare e ancora piu
difficile da colmare. Con questo lavoro, gli autori
portano alla luce dati concreti su questa distanza,
analizzando la partecipazione competitiva di 1238
giovani atleti piemontesi delle categorie Ragazzi
e Ragazze nel corso della stagione 2023. | numeri
parlano chiaro: il 39% dei ragazzi ha gareggiato
in un unico gruppo di specialita, e solo il 6% si &
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cimentato in tutti e cinque i gruppi previsti dalla
FIDAL per quella fascia d'eta. Un quadro che con-
traddice apertamente i modelli scientifici piu con-
solidati e che trova ulteriore conferma nelle recen-
tissime ricerche di Gullich et al. (2025), secondo
cui il 90% dei grandi atleti internazionali non era
ai vertici in giovane eta. Lo studio apre una rifles-
sione necessaria sulle pressioni competitive che
guidano le scelte degli allenatori e sulla necessita
di ridefinire i criteri con cui si misura la qualita del
lavoro con i giovani. Un contributo che chiama il
mondo dell'atletica a fare i conti con sé stesso.

Federico Pasquali

ABSTRACT
Le evidenze scientifiche mostrano I'importanza dell’attivita multilaterale nell’atletica leggera giova-
nile (Balyi et al. 2013, Schiffer 2013). Nonostante cio, la sensazione & che i piccoli praticanti venga-
no gia indirizzati verso un'attivita mono-disciplinare che, sicuramente nel breve periodo consente il
raggiungimento di migliori prestazioni. Con questo lavoro abbiamo analizzato la partecipazione alle
competizioni federali della categoria Ragazzi (12-13 anni) in una regione italiana, il Piemonte. Il cam-
pione preso in esame &€ composto da 1238 atleti (673 F; 565 M) che hanno gareggiato durante I’'anno
2023, presenti nelle graduatorie federali. Le specialita sono state divise in cinque gruppi: velocita (60
metri), resistenza (1000 metri - marcia 2 km), ostacoli (60 metri), salti (salto in lungo e salto in alto),
lanci (getto del peso - tiro del vortex). Per ogni atleta sono state indicate le specialita a cui ha preso
parte, definendo il numero di specialita effettuate da ogni partecipante. Il confronto dei dati ottenuti
ha dimostrato come, in entrambi i gruppi, vi sia una propensione maggiore alla singola competizione
(M 38.05%; F 39,23%) e soltanto il 6%, sia tra i maschi che tra le femmine, si € cimentato in tutti e
cinque i gruppi di specialita.

La poca diversificazione nella partecipazione ai differenti gruppi di specialita potrebbe non riflettere i con-
tenuti dell’allenamento, ma dall’analisi delle competizioni appare chiaro che, nonostante le evidenze scien-
tifiche orientino i tecnici nella direzione dell’approccio multilaterale all’allenamento, la specializzazione pre-
coce dei giovani atleti sembra essere la tendenza predominante.

INTRODUZIONE

Gli scienziati hanno a lungo dibattuto sulle origini dei risultati eccezionali del’'uomo. Le evidenze disponibili
sono altamente coerenti tra i diversi ambiti: i giovani atleti eccezionali e gli atleti di livello mondiale adulti
sono in gran parte due popolazioni distinte nel tempo. Le prestazioni eccezionali precoci (ad esempio, in
eta giovanile) sono associate a un'ampia pratica specifica in una determinata disciplina, a una scarsa o nulla
pratica multidisciplinare e a rapidi progressi precoci. Al contrario, le prestazioni di livello mondiale negli
adulti sono associate a una pratica specifica in una determinata disciplina, a una maggiore pratica multidi-
sciplinare e a progressi precoci graduali. Queste scoperte contribuiscono alla comprensione dello sviluppo
dei livelli piu alti del successo umano (Gullich et al., 2025). Nella ricerca sono stati presi in considerazione
34.839 soggetti di alto livello provenienti da tutto il mondo. Il gruppo includeva premi Nobel per le scien-
ze, medaglie olimpiche, scacchisti d'élite e importanti compositori di musica classica. Questa indagine ha
permesso di confrontare il modo in cui i soggetti che emergono nei campi di riferimento si sviluppano in
discipline molto diverse.

Dallo studio di Gullich et al. emerge che tra coloro che primeggiano in eta adulta nei diversi ambiti, il 90%
non era ai vertici in giovane eta. Vi sono diverse evidenze scientifiche che mostrano come anche nell’atletica
leggera non sia necessario specializzare precocemente i giovani per far si che emergano in eta adulta.

Da uno studio & emerso che nella top 50 degli atleti di categoria assoluta, solamente il 20% circa era presen-
te anche nella top 50 Under 18 nelle specialita di velocita (Boccia et al., 2021); tendenza confermata anche
nel salto in lungo, dove solo I’8% degli uomini e il 16% delle donne si sono confermati nelle categorie mag-
giori (Boccia et al.,, 2021); e nelle discipline di lancio, rispettivamente con il 12% ed il 24% di atleti confermati
(Boccia et al,, 2021).
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Dai risultati analizzati in questi studi possiamo constatare che emergere in giovane eta non sia un
requisito necessario al fine di sviluppare la crescita e prevedere il successo in eta adulta (Boccia et
al., 2019); diversi fattori possono aiutare gli allenatori a comporre un quadro piu dettagliato su tale
propensione, come l'effetto dell’eta relativa (Brustio et al., 2019), o la durata della carriera sportiva
(Boccia et al., 2019).

Dunque, perché ci si specializza prima del tempo? Il compito degli allenatori & dunque elevare sopra ogni
cosa il percorso di crescita dei ragazzi, il quale risulta maggiormente sostenibile grazie alla multidisciplina-
rieta proposta dall’attivita multilaterale; lo sviluppo si dimostra piu efficace se effettuato nel lungo periodo,
spostando la specializzazione dell’atleta piu avanti nel tempo (Gullich et al., 2022).

Numerosi studiosi hanno indagato I'allenamento in eta evolutiva offrendo indicazioni e linee guida ai tecnici
sportivi che si occupano di giovani. Istvan Balyi € il principale ideatore del Long Term Athlete Development
(LTAD), un modello progettato per massimizzare il potenziale di un atleta attraverso fasi di allenamento
appropriate all'eta. Originariamente sviluppato negli anni '90, il modello enfatizza I'"alfabetizzazione fisica”
e le abilita motorie fondamentali come fondamento per I'eccellenza futura. Sostiene che trascurare queste
abilita motorie di base a favore di una specializzazione precoce specifica per uno sport porta spesso a un
successo limitato e a tassi di infortunio piu elevati.

Jean Coté é il promotore del Developmental Model of Sport Participation (DMSP), in cui spiega come
i giovani atleti progrediscono (o abbandonano) lo sport, enfatizzando il campionamento precoce (pra-
ticare molti sport per divertimento) e il gioco intenzionale (attivita piacevole e non strutturata) prima
della successiva specializzazione (allenamento intenso per un solo sport), promuovendo esperienze
diversificate per il successo e il benessere a lungo termine, in contrasto con la specializzazione precoce
che rischia infortuni e burnout. Il modello delinea percorsi verso prestazioni d'élite, attivita ricreative o
abbandono, guidati dalle fasi di sviluppo, dal tipo di attivita (gioco vs. allenamento) e da fattori psico-
sociali. Nel 2006, Bailey e Morley, con il Model of Talent Development, forniscono un quadro inclusivo
per l'identificazione e la crescita del talento nell’lambito dell’educazione fisica curricolare tradizionale.
A differenza dei modelli tradizionali che si concentrano esclusivamente sulle prestazioni sportive d'élite,
guesto modello enfatizza un approccio multidimensionale alle capacita e alla loro interazione con fatto-
ri personali e ambientali. Ipotizzano che il talento non & solo fisico, perché comprende domini cognitivi,
sociali ed emotivi, e distinguono il livello di abilita attuale di uno studente (potenziale) e il suo futuro
(prestazione). Nel 2012, Youth Physical Development (YPD) proposto da Lloyd e Oliver ha enfatizzato
anche un approccio basato sullo sviluppo piuttosto che sull'eta, e I'importanza di iniziare con le abilita
motorie fondamentali nell'allenamento dei giovani atleti. Tuttavia, rispetto al modello LTAD, lo YPD for-
nisce maggiori dettagli sul tipo di allenamento da privilegiare in ogni fase dello sviluppo e tiene conto
di ulteriori differenze di genere.

Figura 1 - The development of the highest levels of human achievement (Gullich et al., 2025)
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MATERIALI E METODI

L’'obiettivo della ricerca € indagare qual & 'approccio delle societa di atletica leggera e comprendere se
i giovani vengono gia indirizzati verso una attivita monodisciplinare, oppure viene proposta una pratica
multidisciplinare.

Il campione preso in esame € composto da 1238 atleti (673 F; 565 M) appartenenti alle categorie Ragazzi e
Ragazze, nati nel biennio 2010-20T11, per cui di eta 12-13 anni, che hanno gareggiato nel corso dell’lanno 2023
tesserati per societa piemontesi.

Sono state utilizzate le graduatorie online presenti nella sezione graduatorie nel sito della FIDAL. Le specia-
lita sono state divise in cinque gruppi: velocita (60 metri), resistenza (1000 metri - marcia 2 km), ostacoli
(60 metri), salti (salto in lungo e salto in alto), lanci (getto del peso - tiro del vortex).

Gli eventi presi in esame sono stati raggruppati in cinque gruppi come evidenziato nella tabella 1:

Gruppi di discipline Discipline

Velocita 60 metri piani

Resistenza 1000 metri - Marcia

Corsa con ostacoli | 60 metri con ostacoli

Salti Salto in lungo - Salto in alto

Lanci Getto del peso - Tiro del vortex

Tabella 1 - suddivisione in gruppi di discipline

Al fine di ottenere un monitoraggio piu completo possibile, per ogni tabella sono stati inseriti, oltre ad atleti
e categorie, I'anno di nascita e la provincia della societa per la quale hanno svolto le competizioni. Per ogni
atleta abbiamo dungue ottenuto un quadro completo dell’attivita svolta durante I'anno di competizioni, che
ci ha permesso, in relazione all’obbiettivo prefissato dalla nostra ricerca, di definire quale tipo di approccio
le societa tendano ad applicare per i giovani atleti nella Regione Piemonte.

RISULTATI

Dai dati complessivi emerge che 479 (39%) giovani atleti hanno partecipato a competizioni in un gruppo di
specialita, 250 in due gruppi di specialita (20%), 187 in tre gruppi di specialita (15%), 250 in quattro gruppi
di specialita (20%) e soltanto 72 (6%) in cinque gruppi di specialita.

Per il gruppo di categoria maschile i dati evidenziano una partecipazione di 215 atleti su 565 ad un singolo
gruppo di specialita (38%), rispettivamente 110 in 2 categorie (19%), 89 in 3 (16%), 119 in 4 (21%) e 32 (6%)
ad aver gareggiato in tutte e cinque le categorie osservate.

Il campione di genere femminile mostra che 264 atlete su 673 (39%) ha preso parte ad una singola cate-
goria di eventi. Sono 409 (61%) le atlete ad aver preso parte a due o piu categorie di competizioni durante
I'anno, rispettivamente 140 in 2 (21%), 98 in 3 (15%), 131in 4 (19%) e solamente 40 (6%) risultano aver gareg-
giato in tutti i gruppi di specialita.

Specialita Partecipanti Percentuale
1 Gruppo di specialita 479 39 %
2 Gruppi di specialita 250 20 %
3 Gruppi di specialita 187 15 %
4 Gruppi di specialita 250 20 %
5 Gruppi di specialita 72 6 %

Tabella 2 - Suddivisione del campione per gruppi di specialita
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Specialita Partecipanti Percentuale

1 Gruppo di specialita 215 38 %
2 Gruppi di specialita 1O 19 %
3 Gruppi di specialita 89 16 %
4 Gruppi di specialita no 21%
5 Gruppi di specialita 32 6 %

Tabella 3 - Suddivisione del campione per gruppi di specialita (maschi)

Specialita Partecipanti Percentuale

1 Gruppo di specialita 264 39 %
2 Gruppi di specialita 140 21 %
3 Gruppi di specialita 98 15 %
4 Gruppi di specialita 131 19 % Grafico 3
5 Gruppi di specialita 40 6 % DISCUSSIONE
L’analisi dei dati ottenuti fornisce un quadro interessante sul tipo di attivita svolta dalle societa piemontesi,
Tabella 4 - Suddivisione del campione per gruppi di specialita (femmine) che &€ possibile possa essere estendibile a tutto il territorio nazionale.

La pratica € lontana dalle evidenze scientifiche; il 39% dei giovani ha partecipato durante la stagione a com-

petizioni in un solo gruppo di specialita, a questo possiamo aggiungere che il 12% ha partecipato soltanto
alle specialita del gruppo resistenza, 1000 metri e marcia, che in quanto specialita cicliche difficilmente
influiscono sullo sviluppo degli aspetti coordinativi. Per contro, soltanto il 26% degli atleti si € cimentato in
almeno quattro gruppi di specialita. Solo il 6% ha gareggiato in tutti i gruppi.

| dati separati per genere non mostrano differenze significative rispetto al campione nella sua interezza.

Grafico 1

Grafico 2
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CONCLUSIONI

Nonostante la letteratura di riferimento indichi 'approccio multilaterale come quello piu efficace per la for-
mazione dei giovani praticanti, 'atletica leggera sembra andare controtendenza.

Lo studio prende in considerazione la partecipazione all’attivita agonistica, di conseguenza i ragazzi che
partecipano ad un gruppo limitato di specialita, in allenamento potrebbero, invece, svolgere un’attivita con
contenuti ampi e diversificati. E’ ragionevole pensare che questo non accada.

In uno sport come l'atletica leggera in cui non vi sono evidenze scientifiche che dimostrano che sia ne-
cessario specializzare precocemente i praticanti per garantire loro il successo da adulti, il tecnico non ha
motivo per indirizzare gli atleti verso una sola specialita, come & accaduto nel 2023 per il 39 % dei ragazzi
e alle ragazze di 12-13 anni in Piemonte. Le cause di questo approccio possono essere molteplici, tra esse la
misurazione delle qualita del tecnico in funzione dei risultati che ottengono i giovani che segue. Inoltre, in
atletica leggera, & comune che i tecnici che seguono gli atleti dai 12 ai 15 anni li accompagnino anche nelle
categorie seguenti; le motivazioni di questo approccio sono varie e comprensibili, la piu plausibile I'assenza
di un contesto professionistico e la necessita di appagamento dell’allenatore, almeno in termini di risultati.
Auspichiamo che in futuro si giunga alla creazione di una figura dedicata con competenze specifiche in
grado di formare i giovani a 360°, gettando le basi per i futuri atleti.

Il tecnico che si occupa dei giovani deve essere paziente, non orientato alla prestazione, proporre carichi di
lavoro adeguati alle eta, essere in grado di distinguere eta biologica ed eta cronologica, dedicare spazio alla
prevenzione, e in parallelo insegnare le corrette tecniche esecutive delle esercitazioni.

BIBLIOGRAFIA

* Bailey R., Morley D. (2006). Towards a model of talent development in physical education. Sport, Educa-
tion and Society, 11(3), 211-230.

* Balyil, Way, R, Higgs C. (2013). Long-Term Athlete Development.

» Schiffer J. (2013) Athletics for Children and Adolescents New Studies in Athletics. Vol. 28 N. 1-2

 Bell, D. R, Post E. G, Trigsted S. M, Hetzel S., McGuine T. A., Brooks M. A. (2016). Prevalence of Sport
Specialization in High School Athletics., 44(6), 1469-1474.

* Boccia G., Brustio P. R., Moise P, Franceschi A., La Torre A., Schena F., Rainoldi A., Cardinale M. (2019).
Elite national athletes reach their peak performance later than non-elite in sprints and throwing events.
Journal of Science and Medicine in Sport, 22(3), 342-347.

* Boccia G., Cardinale M., & Brustio P. R. (2021). Elite Junior Throwers Unlikely to Remain at the Top Level
in the Senior Category. International Journal of Sports Physiology and Performance, 16(9), 1281-1287.

* Boccia G., Cardinale M., Brustio P. R. (2021). Performance progression of elite jumpers: Early performan-
ces do not predict later success. Scandinavian Journal of Medicine & Science in Sports, 31(1), 132-139.

* Boccia G., Cardinale M., Brustio P. R. (2021). World-Class Sprinters’ Careers: Early Success Doe Not
Guarantee Success at Adult Age. International Journal of Sports Physiology and Performance, 16(3),
367-374.

* Brustio P. R, Kearney P. E., Lupo C., Ungureanu A. N., Mulasso A., Rainoldi A., Boccia G. (2019). Relative
age influences performance of world-class track and field athletes even in the adulthood. Frontiers in
Psychology, 10, 466606.

+ Coté J, Hancock D., (2016). Evidence-based policies for youth sport programmes. International Journal
of Sport Policy and Politics, 8 (1). pp. 51-65.

* Feeley B. T.,, Agel J., Laprade R. F. (2015). When Is It Too Early for Single Sport Specialization? 44 (1),
234-241.

* Glullich A., Macnamara B. N., & Hambrick D. Z. (2022). What Makes a Champion? Early Multidisciplinary
Practice, Not Early Specialization, Predicts World-Class Performance. Perspectives on Psychological
Science, 17(1), 6-29.

* Glullich A., Barth M., Hambrick D., Macnamara B., (2025). Recent discoveries on the acquisition of the
highest levels of human performance. Science 18 Dec 2025 Vol 390, Issue 6779.

* Lloyd R.S,, Oliver J.L., (2012). The youth physical development model. Strength Cond J.;34: 61-72

* Moise’ P, Franceschi A, Boccia, G, Trova F, Panero D., Rainoldi, A., Schena F., La Torre A., Cardinale M,,
(2017). L’andamento delle prestazioni nell’atletica leggera: per vincere da adulti & necessario vincere da
giovani? AtleticaStudi, 1-2, 3-14.

* Mosher A, Till K., Fraser-Thomas J., & Baker J. (2022). Revisiting Early Sport Specialization: What’s the
Problem? Sports Health, 14(1), 13-19.



A=

atleticastudi

MANAGEMENT SPORTIVO

2/2026

L'INTELLIGENZA ARTIFICIALE:
APPLICAZIONI E TUTELA

NELL'ATLETICA

Avv. Biagio Giancola
E socio e Managing Partner dello Studio Legale Martinelli
Giancola Tiberio, con competenze approfondite in diritto

sportivo, terzo settore e diritto e governance societaria.
Consulente legale per federazioni sportive, leghe nazionall,
enti di promozione sportiva, enti sportivi dilettantistici ed

enti del terzo settore e no-profit. E autore di pubblicazioni
settoriali e coautore di testi rilevanti come “La riforma dello
Sport: Contributi di diritto ed economia dello sport”.

E partner legale dell'Osservatorio Italiano eSports.

E Presidente e componente delle Commissioni Ammissioni
Campionati per leghe sportive di vertice.

© Freepik

/NS

atleticastudi

Quando la tecnologia incontra il corpo umano in
corsa, la questione non é piu soltanto scientifica:
diventa filosofica, giuridica, persino morale. L'in-
telligenza artificiale ha varcato i cancelli degli
stadi e delle piste di atletica con la discrezione di
un tecnico discreto e la pervasivita di un sistema
nervoso digitale, raccogliendo dati, elaborando
modelli, suggerendo decisioni. Lo fa con una pre-
cisione che nessun occhio umano potrebbe egua-
gliare, e con una velocita che sfida ogni riflessio-
ne. L'articolo che il lettore si appresta a leggere
affronta questa trasformazione con rigore e luci-
dita. L'autore ricostruisce con metodo il quadro

Lo sport ad alto livello & da sempre terreno di spe-
rimentazione tecnologica, ma l'avvento dell'intelli-
genza artificiale (IA) ha segnato un salto qualitati-

VO senza precedenti, trasformando radicalmente il
modo in cui un atleta si prepara, gareggia e si cura.

Nell'atletica leggera - disciplina regina per eccellen-
za - i sistemi di IA stanno penetrando in ogni fase
del processo sportivo, dall'analisi della biomeccani-
ca alla pianificazione del carico allenante, dalla pre-
venzione degli infortuni alla gestione della carriera.

Le applicazioni sono molteplici e in rapida evoluzio-
ne. | sistemi di analisi del movimento elaborano mi-
gliaia di fotogrammi al secondo per rilevare micro
asimmetrie nella falcata di un velocista o nel gesto
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normativo europeo applicandolo a un ambito che
raramente viene esaminato con tale profondita:
I'atletica leggera e i diritti dell’atleta nell’era algo-
ritmica. Il risultato & un contributo che va oltre il
perimetro tecnico-giuridico: € una riflessione sulla
dignita della persona sportiva, sul confine tra ot-
timizzazione e riduzione dell’essere umano a va-
riabile computabile. Questo articolo, dunque, offre
alla comunita scientifica e sportiva gli strumenti
interpretativi per governare il cambiamento senza
subirlo.

Federico Pasquali

tecnico di un saltatore. Esistono piattaforme digitali
IA che raccolgono dati GPS, accelerometrici e car-
diaci in tempo reale, restituendo al tecnico un qua-
dro completo del carico fisico sostenuto dall'atleta.
La previsione degli infortuni si avvale di modelli pre-
dittivi che correlano dati storici, biometrici e di al-
lenamento: nel calcio professionistico, I'applicazione
di questi strumenti ha ridotto le lesioni muscolari
fino al 25% in alcuni club di Premier League e Serie
A, come indicato dal “2024 Sports Trends Report”
(Catapult).

L'allenamento personalizzato & forse l'ambito di
maggiore impatto. Algoritmi di machine learning
analizzano la risposta fisiologica individuale dell'at-
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leta - VO, makx, lattato ematico, variabilita della fre-
quenza cardiaca - per modulare carichi e recuperi in
modo quasi sartoriale.

Sul versante arbitrale, I'lA fornisce supporto alle de-
cisioni in gara: sistemi di fotofinish avanzati risolvo-
no frazioni di centesimo, mentre sistemi di rilevazio-
ne automatica delle infrazioni tecniche nella marcia
o nell'ostacolo riducono la soggettivita umana. La
Diamond League utilizza gia soluzioni di analisi vi-
deo automatizzata per le misurazioni e la rilevazione
dei falsi partenti.

IL DATO DELL'ATLETA: PROFILING,
CONDIVISIONE E RISCHI PER LA
PRIVACY E GDPR

Il funzionamento di questi sistemi presuppone la rac-
colta massiva di dati personali dell'atleta, molti dei
quali rientrano nelle categorie particolari ex art. 9 del
Regolamento (UE) 2016/679 (GDPR): dati sanitari
(frequenza cardiaca, parametri biometrici, esiti di esa-
mi ematici), dati genetici in talune applicazioni, dati
biometrici finalizzati all'identificazione univoca (gait
analysis, riconoscimento facciale negli stadi). Si tratta
di informazioni sensibili la cui raccolta, archiviazione
e condivisione richiede un quadro giuridico rigoroso.
Un profilo dati completo di un atleta pud compren-
dere: dati anagrafici e contrattuali; parametri fisici
(altezza, peso, massa grassa, VO, max); risultati di
test e gare; dati biometrici da wearable (GPS, acce-
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lerometri, giroscopio); filmati di allenamento e gara;
dati psicologici e di sonno; dati nutrizionali; cartelle
cliniche e referti di imaging.

Questo insieme costituisce un patrimonio informa-
tivo di elevato valore sia per la societa sportiva che
per eventuali terzi - aziende di scouting, sponsor
tecnici, laboratori di ricerca, fornitori di sistemi |A -
che desiderano accedervi.

La domanda giuridica centrale é: questi dati pos-
sono essere utilizzati per migliorare le prestazioni
di altri atleti? La risposta non & semplice. In linea di
principio, i dati di un atleta possono essere impie-
gati per addestrare modelli predittivi generalizzati,
ma a condizione che vengano rispettati i principi
del GDPR. In primo luogo, il principio di finalita (art.
5, par. 1, lett. b): i dati raccolti per un fine determi-
nato (es. monitoraggio sanitario dell'atleta X) non
possono essere riutilizzati per scopi incompatibi-
li (es. addestramento di un modello commerciale)
senza una nuova base giuridica. In secondo luogo,
il principio di minimizzazione (art. 5, par. 1, lett. ¢):
devono essere trattati solo i dati strettamente ne-
cessari. In terzo luogo, salvo che non intervengano
tecniche di anonimizzazione conformi agli standard
del Comitato europeo per la protezione dei dati, il
semplice "mascheramento” o la pseudonimizzazio-
ne non sottraggono i dati all'ambito di applicazione
del Regolamento GDPR, poiché la re-identificazione
dell’atleta € spesso concretamente possibile.
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| dati biometrici degli atleti costituiscono "dati par-
ticolari” ex art. 9 GDPR: la loro raccolta & vietata in
linea di principio, salvo specifiche eccezioni norma-
tivamente tassate.

La base giuridica piu frequentemente invocata dalle
societa sportive & il contratto (art. 6, par.1, lett. b) per
i dati necessari all'esecuzione del rapporto di lavoro,
e il legittimo interesse (art. 6, par. 1, lett. f) per usi se-
condari. Tuttavia, per i dati sanitari e biometrici, I'art.
9 GDPR richiede il consenso esplicito dell'interessa-
to (par. 2, lett. a) o la necessita per finalita di medi-
cina preventiva e medicina del lavoro (par. 2, lett. h).
La norma italiana di attuazione - il D.Lgs. 196/2003
(Codice Privacy), come modificato dal D.Lgs.
101/2018 - rimanda alle medesime condizioni, con
specifiche previsioni all'art. 75 per il trattamento in
ambito sanitario e all'art. 9 del Provvedimento del
Garante n. 55 del 7 marzo 2019 sui test genetici.

Il sistema di tutele che presidia i dati degli atleti si
articola su tre livelli normativi sovrapposti e comple-
mentari.

IL GDPR E IL CODICE PRIVACY

Il Regolamento (UE) 2016/679 stabilisce un insieme
di diritti inderogabili dell'interessato applicabili a pie-
no all'atleta: il diritto di accesso (art. 15), il diritto alla
rettifica (art. 16), il diritto alla cancellazione (art. 17,
"diritto all'oblio™), il diritto alla limitazione del tratta-
mento (art. 18), il diritto alla portabilita (art. 20) e - di
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cruciale rilevanza nello sport tecnologico - il diritto
di opposizione (art. 21). Quest'ultimo diritto consente
all'atleta di opporsi al trattamento fondato su legitti-
mo interesse in qualsiasi momento, salvo che il titola-
re non dimostri l'esistenza di motivi legittimi cogenti
che prevalgono sugli interessi dell'interessato.
Particolarmente rilevante nell'era dell'lA & l'art. 22
GDPR, che disciplina il diritto di non essere sottopo-
sto a decisioni automatizzate, inclusa la profilazione,
qualora tali decisioni producano effetti giuridici o
analogamente significativi sulla persona.

Nel contesto sportivo, una decisione automatizza-
ta pud produrre effetti "analogamente significativi”
quando incide sulla selezione in nazionale, sul rinnovo
contrattuale, sull'ingaggio o sul piano d'allenamento.
In questi casi, I'atleta ha diritto a: a) non essere
soggetto a tale decisione senza intervento uma-
no; b) esprimere la propria opinione; c) contestare
la decisione.

Questo diritto pud essere derogato solo con con-
senso esplicito, ma anche in questi casi I'atleta man-
tiene il diritto a ottenere I'intervento umano.

IL REGOLAMENTO (UE) 2024/1689:

L'Al ACT

Il Regolamento (UE) 2024/1689 del Parlamento eu-
ropeo e del Consiglio del 13 giugno 2024 (pubblica-
to sulla GUUE, Serie L, 12 luglio 2024), comunemen-
te noto come Al Act, costituisce la prima disciplina
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organica mondiale sull'intelligenza artificiale. Il Re-
golamento € entrato in vigore il 1° agosto 2024 e si
applica progressivamente: il divieto dei sistemi IA a
rischio inaccettabile & operativo dal 2 febbraio 2025;
le norme sui sistemi ad alto rischio si applicano dal
2 agosto 2026.

L'Al Act classifica i sistemi IA in base al livello di ri-
schio. Nel contesto dell'atletica, i sistemi di IA piu
rilevanti sono: (i) i sistemi di analisi biometrica e di
identificazione biometrica, potenzialmente ad alto
rischio ex Allegato llI; (ii) i sistemi di valutazione del
rendimento in contesti lavorativi (le societa sportive
sono datori di lavoro), inclusi nell’Allegato Ill, punto
4; (iii) i sistemi di profilazione sanitaria e di preven-
zione degli infortuni. Per tutti questi sistemi, I'Al Act
impone obblighi specifici: conformita a una valuta-
zione di conformita ex art. 43, gestione del rischio
ex art. 9, qualita dei dati ex art. 10, trasparenza e in-
formazione agli utenti ex artt. 13 e 50, supervisione
umana ex art. 14, e accuratezza, robustezza e cyber-
sicurezza ex art. 15. Ancora piu rilevante, l'art. 9, par.
7 dell’ Al Act rinvia espressamente all'art. 9 del GDPR
per il trattamento dei dati biometrici, confermando
la necessita del doppio filtro normativo.

Il Regolamento, al Considerando n. 9, chiarisce che
"il diritto dell'Unione in materia di protezione dei
dati personali si applica ai dati personali trattati in
relazione ai diritti e agli obblighi stabiliti dal presente
Regolamento” e che "il presente Regolamento lascia
impregiudicati il Regolamento (UE) 2016/679". Cid
produce un sistema di tutela stratificato in cui GDPR
e Al Act si integrano e si rafforzano reciprocamente.

PUO L'ATLETA RIFIUTARSI?

DIRITTI E AUTONOMIA DI FRONTE
ALL'ALGORITMO

La questione dell'autodeterminazione dell'atleta di
fronte ai sistemi |A & di fondamentale importanza
pratica. La risposta é: s, I'atleta ha diritti specifici e
puo legittimamente opporsi, ma il concreto eserci-
zio di tali diritti incontra ostacoli di fatto e di diritto
che occorre esaminare con attenzione.

In primo luogo, I'atleta puo rifiutare di fornire i propri
dati qualora non esista una base giuridica che ob-
blighi al trattamento. Il consenso, quando richiesto,
deve essere libero, specifico, informato e inequivo-
cabile (art. 4, n. 11 GDPR). In un contesto lavorativo
come quello dell'atletica professionistica, tuttavia, il
consenso é strutturalmente esposto a un problema
di "liberta condizionata”: I'atleta che rifiuta il tratta-
mento pud temere conseguenze sulla propria sele-
zione o sulla propria carriera. Il Garante europeo per
la protezione dei dati (EDPB) ha piu volte ribadito
- nelle Linee guida 5/2020 sul consenso - che nel
rapporto di lavoro il consenso & raramente libero e
che i titolari del trattamento dovrebbero individuare
basi giuridiche alternative.

@ 0
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In secondo luogo, come anticipato, I'art. 22 GDPR ri-
conosce il diritto di non essere sottoposto a decisio-
ni basate unicamente su trattamenti automatizzati,
con effetti significativi per la persona. Un piano d'al-
lenamento interamente predisposto dall'algoritmo
senza supervisione di un tecnico umano, o una se-
lezione in squadra nazionale basata esclusivamen-
te su indicatori computazionali, rientrano in questa
fattispecie. L'atleta ha diritto a chiedere l'intervento
di un valutatore umano e a contestare la decisione.
In terzo luogo, I'atleta pud opporre il diritto all’'oblio
ex art. 17 GDPR per i dati che hanno cessato di es-
sere necessari rispetto alle finalita per cui erano stati
raccolti, ad esempio dati biometrici di una stagione
sportiva conclusa da anni, usati per addestrare mo-
delli IA senza consenso aggiornato. Tuttavia, questo
diritto cede di fronte ad esigenze di archiviazione sto-
rica a fini scientifici o statistici (art. 17, par. 3, lett. d).
Sul versante contrattuale, la questione si compli-
ca. La negoziazione di clausole di obbligatorieta
dell'lA nei contratti degli atleti € ancora in una fase
embrionale in Italia, mentre nei Paesi anglosassoni
- in particolare negli sport di squadra americani -
gia esistono pattuizioni che rendono obbligatorio il
monitoraggio biometrico. In Italia il d.Lgs. 36/2021
(Riforma dello sport, in vigore dal 1° luglio 2023) non
contiene disposizioni specifiche in materia di I1A, ma
il guadro generale del diritto del lavoro sportivo im-
pone che qualsiasi obbligo dell'atleta sia fondato su
specifiche clausole contrattuali, nel rispetto dei limiti
imposti dalla normativa sulla privacy/GDPR.

Un atleta che rifiuta di seguire istruzioni derivate da
un'analisi |IA non commette inadempimento se tali
istruzioni non trovano fondamento in obblighi con-
trattuali espliciti.

DIGNITA UMANA E TECNOLOGIA:

LA VOCE DELLA "MAGNIFICA
HUMANITAS"

Il dibattito giuridico sui dati degli atleti non pud
esaurirsi nel registro tecnico-normativo. La doman-
da piu profonda & di ordine antropologico: I'atleta
€ un essere umano o un insieme di variabili ottimiz-
zabili? Su questa questione, sorprendentemente, il
magistero ecclesiastico offre un contributo di stra-
ordinaria attualita.

II'15 maggio 2026, Papa Leone XIV ha promulgato
la Lettera Enciclica Magnifica Humanitas, dedicata
interamente alla custodia della persona umana nel
tempo dell'intelligenza artificiale.

I documento affronta il rischio che I'lA riduca I'es-
sere umano a mero "dato”, a variabile di un sistema
di ottimizzazione.

L'Enciclica afferma che "nessuna prestazione misu-
rabile puod esaurire il valore dell'azione umana”, e che
l'uso dei sistemi IA deve essere "orientato al bene
integrale della persona”, non soltanto all'efficienza.
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Applicato all'atletica, questo principio suggerisce
che i sistemi IA devono essere strumenti al servizio
dell'atleta - della sua salute, della sua crescita, del
suo progetto di vita - e non meccanismi di riduzione
della persona a prestazione.

Dunque, "l'intelligenza artificiale va governata con
responsabilita e orientata al bene della persona”.
Questi principi trovano una precisa corrispondenza
nel diritto vigente: I'obbligo di supervisione umana
sulle decisioni automatizzate (art. 14 Al Act) e il di-
ritto dell'atleta a non essere assoggettato a profila-
zione priva di controllo umano (art. 22 GDPR) sono,
in fondo, la traduzione giuridica di quella "grandezza
della persona umana" che I'Enciclica Papale pone al
cuore della riflessione.

VERSO UN SISTEMA DI TUTELA
INTEGRATO

II panorama normativo e tecnologico che emer-
ge suggerisce alcune prospettive conclusive per il
mondo dell'atletica.

Le societa sportive e la Federazione devono adot-
tare contratti e informative privacy/GDPR che si-
ano specificamente calibrati sull'uso dell'lA. L'in-
formativa all'atleta (art. 13 GDPR) deve indicare in
modo trasparente non solo le finalita del trattamen-
to, ma anche la logica degli algoritmi di analisi, la
natura delle decisioni automatizzate e i diritti eser-
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Mattia Furlani, Campionati del mondo Indoor,
Torun 2026

citabili. Il Garante italiano per la protezione dei dati
ha chiarito che l'informativa deve essere specifica e
non generica.

La World Athletics e la FIDAL - che gestiscono dati
di atleti da tutto il mondo - sono tenute ad applicare
il GDPR in quanto organizzazioni che offrono servi-
zi a soggetti nellUE (art. 3 GDPR). L'Al Act impone
loro, in qualita di "deployer” di sistemi ad alto rischio,
obblighi di registrazione (art. 49), di valutazione
d'impatto (art. 9) e di supervisione umana (art. 14).
E auspicabile che la Federazione adotti specifici re-
golamenti interni sull’'uso dell'lA, che definiscano
gli standard di raccolta, conservazione e condivisio-
ne dei dati degli atleti.

Il rifiuto dell’'atleta come diritto da proteggere, non
come ostacolo da superare. L'autonomia dell'atleta
di fronte all'algoritmo non €& una resistenza irrazio-
nale al progresso, ma l'esercizio di un diritto fon-
damentale. Un campione come Mattia Furlani che,
prima di un salto in pedana, preferisce affidarsi all'i-
stinto e alla relazione con il proprio allenatore piutto-
sto che a un output algoritmico, € un essere umano
che esercita la propria liberta. Il quadro normativo
esistente - GDPR e Al Act - tutela questa scelta.
Spettera alla comunita sportiva, ai tecnici e alle isti-
tuzioni assicurare il governo dell’Al ed evitare che
I'atleta sia ridotto alla valutazione numerica di una
prestazione.
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PILLOLE DI NUTRIZIONE #5

Interventi di nutrizione
personalizzata negli atleti
paralimpici: evidenze scientifiche
e implicazioni cliniche
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Magistrale in Biologia della Salute e della Nutrizione Teramo Calcio 1913
conseguite presso I'Universita degli Studi dell’Aquila. Atletica Gran Sasso Teramo (atletica leggera)
e Esperta in Nutrizione ed Integrazione Sportiva Gruppo Podistico Amatori Teramo (running)
(SANIS Academy).
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Amicacci Abruzzo 1982, squadra di wheelchair
basketball, vincitrice della Coppa Italia di Serie A
nella stagione 2025/2026
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Lo sport paralimpico ¢, a tutti gli effetti, sport di
alto livello. Eppure la nutrizione dei para-atleti ri-
mane uno dei territori meno esplorati della scien-
za sportiva applicata, spesso appiattita sulle linee
guida pensate per gli atleti normodotati senza te-
nere conto della straordinaria eterogeneita clinica
e funzionale che caratterizza questa popolazione.
Con questa "Pillola di Nutrizione”, I'autrice affron-
ta un tema complesso e urgente: come personaliz-
zare l'intervento nutrizionale negli atleti paralim-
pici con disabilita fisiche e motorie. Il contributo
attraversa con metodo i principali nodi della que-

Lo sport paralimpico rappresenta una delle
espressioni piu significative e complete del-
lo sport di alto livello, poiché integra talento,
preparazione atletica e determinazione con i
principi fondamentali di equita e inclusione.
Centrale & il ruolo del Comitato Paralimpico In-
ternazionale (IPC) che, attraverso il sistema di
classificazione funzionale, valuta I'impatto della
compromissione funzionale sulla performance
sportiva, garantendo cosi equita, competitivita
e correttezza.

E pertanto fondamentale riconoscere come il
concetto stesso di “disabilita”, se usato al sin-
golare, risulti inevitabilmente riduttivo. Gli atleti
paralimpici costituiscono infatti una popolazio-
ne estremamente eterogenea, caratterizzata da
condizioni fisiche, sensoriali e intellettive profon-
damente differenti tra di loro. La comprensione
approfondita di queste variabilita diventa un ele-
mento essenziale per poter rispondere in modo
adeguato alle esigenze individuali e riveste un
ruolo determinante anche in ambito nutrizionale.
Le diverse tipologie di disabilita possono influen-
zare in modo significativo il metabolismo ener-
getico, la composizione corporea, la funzionalita
gastrointestinale, la termoregolazione, la capaci-
ta di recupero e il rischio di specifiche carenze
nutrizionali, rendendo imprescindibile un approc-
cio individualizzato e multidisciplinare.

Nel presente articolo verranno analizzate alcune
delle principali difficolta che possono emergere
all’inizio di un percorso nutrizionale con atleti
con disabilita fisiche e motorie. Particolare atten-
zione sarq, inoltre, dedicata alle modalita con cui
il professionista dovrebbe approcciarsi a questo
contesto, attraverso la propria presenza, la ca-
pacita di adattamento e la continua ricerca delle
strategie piu efficaci, favorendo la crescita della
persona intesa come sviluppo della consapevo-
lezza e della capacita di autogestirsi.

stione, integrando le piu recenti evidenze della let-
teratura internazionale, incluso il documento ISAK
del maggio 2026 sugli adattamenti antropometri-
ci nella disabilita motoria. Ne emerge un modello
di intervento che é prima di tutto un cambiamento
di prospettiva: la nutrizione non come protocollo
da applicare, ma come processo dinamico, indivi-
dualizzato e multidisciplinare, capace di adattarsi
alla complessita della persona e non soltanto alla
sua diagnosi.

Federico Pasquali

LA PERSONALIZZAZIONE
NUTRIZIONALE COME RISPOSTA

ALLA COMPLESSITA DELL’ATLETA
PARALIMPICO

Ad oggi non esiste un modello nutrizionale uni-
co e standardizzato applicabile a tutti gli atleti
paralimpici.

La nutrizione sportiva assume, pertanto, una con-
notazione profondamente specialistica che non
puo limitarsi all'adattamento delle linee guida nu-
trizionali tradizionali ma che richiede una valuta-
zione clinico-anamnestica approfondita, capace
di cogliere la complessita del quadro funzionale e
metabolico dell'atleta.

A tal proposito, & necessario sottolineare I'estre-
ma importanza della stretta collaborazione tra le
diverse figure del team clinico sportivo, in cui la
competenza scientifica si coniuga con la capacita
di valutare il singolo atleta nella sua complessita
individuale.

A titolo esemplificativo, un atleta con paraplegia -
conseguente a lesioni del tratto toracico-lombare
del midollo spinale - presenta un profilo metaboli-
co e funzionale significativamente diverso rispetto
a un atleta con tetraplegia, in cui il coinvolgimento
dei segmenti cervicali determina una compromis-
sione che non interessa solo gli arti inferiori ma
anche parte della muscolatura del tronco e degli
arti superiori.

Negli atleti con lesioni cervicali si osserva spesso
una marcata compromissione della sudorazione al
di sotto del livello della lesione, dovuta all’interru-
zione delle vie simpatiche efferenti coinvolte nella
termoregolazione. Tale condizione determina una
ridotta capacita di dissipare il calore e, di con-
seguenza, un aumento del rischio di ipertermia
durante l'attivita fisica, soprattutto in condizioni
ambientali calde o in presenza di elevati carichi
metabolici.

Negli atleti con lesioni toraciche o lombari, inve-
ce, la funzione termoregolatoria risulta solo par-
zialmente compromessa. Tuttavia, possono essere
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presenti con maggiore frequenza altre problema-
tiche clinico-funzionali, tra cui spasmi muscolari,
disfunzioni del tratto intestinale e vescicale e pos-
sibili alterazioni della funzione respiratoria, con
una maggiore suscettibilita a condizioni come I'a-
sma indotta da esercizio.

Tali differenze evidenziano come il quadro clini-
co-funzionale vari in modo sostanziale non solo
in relazione alla tipologia di disabilita ma anche,
nello specifico di questo esempio, in funzione del
livello della lesione midollare, che rappresenta un
determinante cruciale delle risposte fisiologiche
allo sforzo.

Di conseguenza, la programmazione nutrizionale in
ambito paralimpico deve essere anticipatoria, stra-
tificata sul rischio e rigorosamente individualizzata.

INQUADRAMENTO CLINICO

E PIANIFICAZIONE DEL PERCORSO

NUTRIZIONALE

Il professionista della nutrizione, nell’approcciar-

si al mondo paralimpico, deve necessariamente

integrare le evidenze scientifiche disponibili con
un attento monitoraggio individuale, costruendo

I'intervento nutrizionale sulla risposta reale dell’at-

leta alle strategie adottate.

La pianificazione deve fondarsi su due pilastri

fondamentali:

1. Anamnesi clinica e funzionale approfondita
dell’atleta, inserita all'interno di una valutazio-
ne multidisciplinare che coinvolga le diverse
figure del team sportivo.

2. Osservazione continua dell’atleta e comuni-
cazione costante con il team, elemento essen-
ziale per cogliere l'evoluzione dell’atleta nel
tempo.

La nutrizione dev’essere concepita come un pro-

cesso dinamico e non statico, capace di adattar-

si ai cambiamenti delle condizioni fisiologiche

e funzionali dell’atleta. Deve inoltre configurarsi

come una nutrizione periodizzata, ossia modu-

lata in funzione delle diverse fasi della stagione
sportiva, dei carichi di allenamento, degli obiet-
tivi agonistici e delle tipologie delle singole se-
dute. Il fine non si limita al miglioramento della
performance ma si estende alla tutela della salute
a lungo termine.

Nella gestione della quotidianita alimentare, tra le
problematiche piu frequentemente riportate negli
atleti paralimpici con disabilita fisiche e motorie,
si annoverano disturbi gastrointestinali quali: di-
stensione addominale, nausea, rallentamento del-
lo svuotamento gastrico, stipsi e ridotta tolleran-
za all’introito alimentare. Condizioni che possono
compromettere in modo significativo i processi di
digestione e 'assorbimento dei nutrienti.
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Vediamo infatti come le alterazioni della motilita
gastrointestinale, associate a un prolungamento
del transito intestinale e a una ridotta efficienza
della propulsione peristaltica, influenzano lo svuo-
tamento gastrico, determinando una minore tolle-
ranza ai volumi alimentari dei pasti pre-esercizio.
Di conseguenza si osserva spesso la comparsa di
sintomi quali senso di pienezza precoce, reflusso e
disagio addominale durante I'attivita fisica.
Dal punto di vista metabolico, puo verificarsi una
ridotta disponibilita dei substrati energetici in
circolo, con conseguente alterazione dell’'ossida-
zione dei carboidrati e dei lipidi. Ne deriva una
marcata variabilita individuale nella tolleranza ai
diversi macronutrienti e nella risposta glicemica.

Le problematiche gastrointestinali possono de-

terminare non solo disfunzioni a livello fisiologico

ma anche alterazioni del comportamento alimen-

tare, con conseguenze che compromettono sia il

bilancio energetico sia la corretta assunzione di

nutrienti. Questa condizione pud predisporre allo

sviluppo della Relative Energy Deficiency in Sport

(RED-S), con conseguenze sulla funzionalita en-

docrina, immunitaria e muscolo-scheletrica. Non

e raro, infatti, trovare negli atleti paralimpici un

quadro di carenze di nutrienti essenziali quali pro-

teine, carboidrati, ferro e vitamina D, che hanno
impatto diretto sulle capacita di recupero, sull’ef-

ficienza metabolica, sulla performance sportiva e

sullo stato di salute.

Assumono quindi un ruolo cruciale:

e |l corretto timing dei pasti, che nello sport pa-
ralimpico non puo ricalcare gli schemi utilizzati
dagli atleti normodotati ed & spesso necessa-
rio prevedere finestre temporali piu ampie tra i
pasti e I'attivita fisica.

« Un’adeguata distribuzione dei carichi nutri-
zionali con strategie mirate nelle fasi pre, intra
e post esercizio, al fine di ottimizzare la dispo-
nibilita energetica e, nel contempo, ridurre il
rischio di disturbi gastrointestinali.

+ Lidentificazione di eventuali condizioni di di-
sbiosi (alterazione qualitativa e/o quantitativa
del microbiota intestinale) che consente I'im-
postazione di interventi mirati volti al ripristino
dell’eubiosi (condizione di equilibrio del micro-
biota), con potenziali benefici sulla funziona-
lita gastrointestinale, sull’efficienza dell’assor-
bimento dei nutrienti, sulla modulazione della
risposta immunitaria, sulla percezione della fa-
tica e sul recupero post esercizio.

L’utilizzo ricorrente di terapie antibiotiche, impie-

gate nella gestione delle frequenti infezioni alle

quali sono soggetti i para-atleti (infezioni delle vie
urinarie o lesioni da pressione), sebbene spesso
clinicamente indispensabili, possono indurre al-
terazioni significative della composizione e della
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funzionalita del microbiota intestinale. Questo de-
termina una riduzione non solo dei microrganismi
potenzialmente patogeni ma anche delle popola-
zioni commensali e mutualistiche, comprometten-
do la resistenza alla colonizzazione del microbiota
e aumentandone la suscettibilita a patogeni op-
portunisti. Viene cosi favorito uno stato inflamma-
torio, con potenziali ripercussioni sulla funzione
immunitaria e sulla tolleranza gastrointestinale.
La valutazione del microbiota intestinale rappre-
senta pertanto un esempio emblematico di nutri-
zione personalizzata.

Ne consegue che I'intervento nutrizionale non pud
limitarsi alla sola stima del fabbisogno energeti-
co né basarsi esclusivamente su raccomandazio-
ni nutrizionali generiche. Deve altresi tener conto
di tutte le analisi biochimiche ed ematologiche,
nonché della caratterizzazione del microbiota in-
testinale, strumenti utili per identificare eventuali
carenze nutrizionali, stati inflammatori subclinici o
alterazioni metaboliche.

VALUTAZIONE DELLA COMPOSIZIONE
CORPOREA

Nei para-atleti il metabolismo basale risulta spes-
so ridotto, soprattutto nei soggetti con lesioni
spinali, a causa della riduzione della massa mu-
scolare attiva e agli adattamenti del sistema ner-
VOso autonomo.
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La valutazione della composizione corporea ri-
veste un ruolo centrale nella stima del fabbisogno
energetico ma € anche particolarmente comples-
sa. Le metodiche antropometriche tradizionali, in-
fatti, possono risultare limitate o meno affidabili,
rendendo necessario il ricorso a strumenti piu ac-
curati e adattabili al singolo caso.
A questo proposito, il 15 maggio 2026, & stato
pubblicato un documento della ISAK (/nternatio-
nal Society for the Advancement of Kinanthropo-
metry) dedicato all'adattamento delle valutazio-
ni antropometriche nelle persone con disabilita
motorie. L'obiettivo del documento & quello di
definire adattamenti pratici delle misurazioni per
soggetti con paraplegia, tetraplegia, amputazioni,
paralisi cerebrale e altre condizioni neurologiche o
muscolo-scheletriche.
Vengono proposte delle linee guida specifiche per
la valutazione di diversi parametri antropometrici:
e Per il peso corporeo, nei soggetti in carroz-
zina si raccomanda di pesare inizialmente la
persona insieme alla carrozzina e successiva-
mente sottrarre il peso della carrozzina stes-
sa. Nei bambini non autonomi, il peso viene
rilevato in braccio a un adulto, sottraendo poi
il peso dell’adulto. Negli amputati, la misura-
zione puo essere effettuata con o senza pro-
tesi, in base alla sicurezza e alla stabilita del
soggetto.
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* Per la valutazione della statura, quando non
€& possibile mantenere la posizione eretta,
vengono suggerite misure alternative come
la lunghezza supina, I'ampiezza delle braccia
(Arm Span) oppure formule predittive basate
sulla lunghezza di specifici segmenti corporei,
come ginocchio o ulna.

* Nel documento vengono inoltre descritti adat-
tamenti specifici per il rilevamento delle pliche
cutanee e delle circonferenze corporee.

Condizioni quali spasticita, atrofia muscolare,
edema o deformita possono compromettere |'ac-
curatezza delle misurazioni; per questo motivo si
raccomanda di evitare misure considerate poco
affidabili.
Gli autori consigliano di eseguire ogni misura al-
meno due volte e, qualora l'errore superi il 5% nel-
le pliche o I'% nelle altre misurazioni, di effettuare
una terza rilevazione. Viene inoltre evidenziato
come indicatori tradizionali, quali BMI e rapporto
vita-fianchi, in questo contesto possano risultare
poco rappresentativi.
In conclusione, questo aggiornamento rappresen-
ta unimportante passo verso la standardizzazione
della valutazioni antropometriche nella disabilita
motoria, consentendo di ottenere dati piu affida-
bili e confrontabili sia nella pratica clinica che nella
ricerca scientifica.

E fondamentale, inoltre, integrare tali metodiche

con tutte le strumentazioni disponibili. Ad esem-

pio, la densitometria ossea (DEXA) rappresenta
uno strumento particolarmente utile, in quanto
consente una buona stima della composizio-
ne corporea e una valutazione dettagliata del
contenuto minerale osseo, fornendo indica-
zioni rilevanti sullo stato di salute scheletrica,
soprattutto nei soggetti caratteriz-

zati da ridotta mobilita e diminuito

carico meccanico.

INTEGRAZIONE NUTRIZIONALE
Negli atleti con disabilita, I'integrazione nu-
trizionale non é finalizzata esclusivamente al
miglioramento della performance ma assume
anche un ruolo di prevenzione delle altera-
zioni muscolo-scheletriche, metaboliche e

immunitarie.

Uno degli aspetti piu rilevanti riguarda la vitamina
D, per la quale la letteratura scientifica evidenzia
un’elevata presenza di insufficienza o carenza ne-
gli atleti paralimpici, soprattutto in quelli che pra-
ticano sport indoor o discipline in carrozzina. Si
tratta di una condizione clinicamente significativa,
considerando che questi atleti presentano gia una
maggiore vulnerabilita a problematiche musco-
lo-scheletriche, legate alla ridotta deambulazione,
alla limitata ampiezza di movimento e al sovrac-
carico funzionale di specifici distretti corporei. La
carenza di vitamina D puo ulteriormente aggra-
vare il quadro clinico, compromettendo la salute
ossea, la funzione neuromuscolare e i processi di
recupero. Inoltre, la presenza di terapie farmacolo-
giche croniche pud interferire con I'assorbimento
e il metabolismo della vitami-
na stessa. Ne consegue che
il monitoraggio periodi-
co dei livelli sierici di
vitamine e minerali,
e la valutazione dei
principali fattori di
rischio per le caren-
ze, rappresenta-
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Nno passaggi essenziali nella gestione nutrizionale
dell’atleta paralimpico.

Le vitamine antiossidanti, in particolare la vita-
mina C e la vitamina E, contribuiscono a ridurre
il danno muscolare, aspetto particolarmente rile-
vante negli atleti con lesione del midollo spinale
0 con amputazioni, maggiormente esposti a feno-
meni ossidativi. Sebbene le carenze di vitamina C
non risultino particolarmente frequenti, la vitami-
na E & spesso assunta in quantita inferiori ai livelli
raccomandati, principalmente a causa di un ridot-
to consumo di frutta secca a guscio e semi oleo-
si; si & visto tuttavia come programmi nutrizionali
strutturati possano favorire il raggiungimento dei
bisogni raccomandati.

La vitamina K &€ importante per la salute ossea e
la coagulazione, e una sua carenza pud aumentare
il rischio di infortuni. E consigliabile promuovere
il consumo di alimenti ricchi di questa vitamina,
come le verdure a foglia verde. Stesso consiglio
per quanto riguarda il folato (vitamina B9), essen-
ziale per la sintesi del DNA, la riparazione cellulare
e il metabolismo energetico.

Le vitamine del gruppo B, come tiamina, ribofla-
vina e vitamina B12, risultano generalmente ade-
guate nella maggior parte degli atleti grazie alla
loro ampia diffusione negli alimenti di base, seb-
bene possano emergere carenze in presenza di
diete poco varie o esigenze specifiche.

Non bisogna inoltre trascurare I'equilibrio dei mi-
nerali. Il ferro & uno dei micronutrienti piu critici,
fondamentale per il trasporto dell’ossigeno e la
produzione energetica. La sua carenza e partico-
larmente frequente nelle donne, che spesso pre-
sentano introiti inferiori alle raccomandazioni e ri-
dotti livelli di ferritina, con conseguente aumento
della fatica e riduzione della performance.

Il calcio & essenziale per la salute ossea e la contra-
zione muscolare, ma negli atleti paralimpici risulta
spesso insufficiente, contribuendo a un maggior
rischio di osteoporosi, soprattutto in presenza di
ridotto carico meccanico. In modo analogo, lo zin-
co, coinvolto nei processi di immunita e riparazio-
ne tissutale, puo risultare talvolta insufficiente, con
possibili ripercussioni sulla funzione immunitaria e
sui processi di guarigione.

Al contrario, fosforo e sodio sono frequentemente
assunti in eccesso, soprattutto in diete ricche di ali-
menti processati, con possibili ripercussioni sul me-
tabolismo del calcio e sul rischio cardiovascolare.
Un ulteriore elemento di complessita € rappresen-
tato dalle interazioni tra i minerali, che ne influen-
zano assorbimento e biodisponibilita: calcio e ma-
gnesio, cosi come ferro e zinco, competono a livello
intestinale, rendendo necessaria una pianificazione
accurata di dieta e integrazione. Negli atleti con di-

sabilita motorie, come le amputazioni, il maggiore
carico sugli arti residui pud aumentare il fabbiso-
gno di magnesio e calcio, rendendone essenziale
un apporto adeguato per sostenere la contrazione
muscolare e il recupero post-esercizio.

Nelle discipline in carrozzina, l'utilizzo prevalente
della muscolatura del distretto superiore compor-
ta un carico meccanico elevato e ripetuto che puo
determinare un aumento del rischio di microtrau-
mi, stati inflammatori subclinici e sovraccarico fun-
zionale, rispetto agli atleti normodotati, nei quali il
lavoro muscolare risulta piu distribuito sull’intera
massa corporea.

Per questo motivo, particolare attenzione do-
vrebbe essere rivolta all'integrazione con ammi-
noacidi essenziali, soprattutto quelli a piu alto
contenuto di leucina, amminoacido chiave nell’at-
tivazione delle vie di segnalazione della sintesi
proteica muscolare. Tale strategia nutrizionale
pud contribuire al supporto dei processi anabo-
lici e alla modulazione della risposta inflamma-
toria, riducendo l'affaticamento muscolare e mi-
gliorando i tempi di recupero. Alcune evidenze
suggeriscono, inoltre, una possibile riduzione del
danno muscolare indotto da esercizio, con atte-
nuazione del dolore muscolare a insorgenza ri-
tardata (DOMS) e contenimento della risposta
citochinica infiammatoria, favorendo cosi un mi-
glioramento del recupero nei giorni successivi
alla competizione.

Diversi studi hanno evidenziato inoltre come la
supplementazione orale di arginina possa favori-
re i processi di guarigione delle lesioni cutanee, in
particolare delle ulcere da pressione, e nelle con-
dizioni caratterizzate da compromissione della ci-
catrizzazione. In alcuni trial clinici, dosi giornaliere
di 9 grammi di arginina, inserite all'interno di for-
mule nutrizionali specifiche, sono state associate a
una riduzione piu rapida dell’area di lesione.
L’arginina € un amminoacido chiave nei processi
di riparazione tissutale in quanto precursore del-
la prolina, del glutammato e dell’ossido nitrico e,
per guesto, contribuisce alla stimolazione della
sintesi di collagene, alla proliferazione dei fibro-
blasti e al miglioramento della perfusione tissu-
tale, con conseguente aumento dell’apporto di
nutrienti al sito lesionale. Tuttavia, & importante
sottolineare che la risposta alla supplementazio-
ne non € uniforme e che le evidenze scientifiche,
pur promettenti, risultano ancora eterogenee. Per
guesto motivo, I'impiego dell’arginina dovrebbe
essere considerato all'interno di un approccio nu-
trizionale individualizzato, integrato con lo stato
clinico, il grado di catabolismo e la presenza di
eventuali comorbidita.
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LE SFIDE PIU RILEVANTI NELLA
GESTIONE DELL’ATLETA DURANTE
ALLENAMENTI E COMPETIZIONI

Una delle principali sfide nutrizionali durante al-
lenamenti e competizioni riguarda la gestione dei
carboidrati, che richiede un’attenta pianificazione:
un’assunzione non ottimale in termini di quantita,
qualita o tempistiche pud favorire I'insorgenza di
disturbi gastrointestinali, cali energetici e una ri-
duzione della performance.

L’atrofia muscolare, in particolare, riduce la capa-
cita di accumulo del glicogeno, determinando una
minore disponibilita energetica durante I'esercizio
e una conseguente riduzione della potenza ero-
gata e della capacita di sostenere performance
prolungate o ad alta intensita. Negli atleti in car-
rozzina, soprattutto in presenza di lesione midol-
lare, il quadro si amplifica: piaghe da decubito,
alterazioni del controllo vescicale, rallentamento
del transito gastrointestinale e ridotta capacita di
sudorazione incidono direttamente sulla pianifi-
cazione nutrizionale e sullidratazione durante la
competizione.

Un errore ricorrente & rappresentato dall’eccessi-
va restrizione alimentare nel tentativo di controlla-
re i sintomi gastrointestinali. La riduzione drastica
dell'introito energetico pud aggravare il quadro
clinico, determinando carenze nutrizionali e peg-
gioramento dello stato energetico complessivo.
Nel medio-lungo termine questo si traduce in ri-
duzione della performance, aumento dell’affatica-
mento, perdita di massa magra e maggiore rischio
di infortuni. Per questo motivo, i disturbi gastroin-
testinali non dovrebbero essere affrontati attra-
verso semplici restrizioni alimentari ma attraverso
un approccio piu completo volto a migliorare la
funzionalita intestinale (torniamo a sottolineare
I'importanza del ripristino dell’eubiosi intestinale).

Tra le criticita piu rilevanti emerge poi l'idratazio-
ne. Questi atleti sono frequentemente soggetti
a infezioni del tratto urinario e necessitano di un
adeguato apporto di liquidi nell’arco della gior-
nata. Tuttavia, in contesto competitivo, molti ten-
dono a limitare volontariamente I'assunzione di
acqua per evitare il disagio legato alla gestione
vescicale. Questo comportamento, seppur com-
prensibile, espone a disidratazione e aumenta il
rischio di infezioni, con conseguenze dirette sulla
continuita degli allenamenti e delle competizio-
ni. Nelle discipline caratterizzate da competizioni
ravvicinate, come gli sport di squadra, anche brevi
interruzioni della preparazione atletica possono
compromettere 'intero percorso agonistico, ren-
dendo fondamentale una gestione adeguata dello
stato di idratazione.
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Infine, un aspetto spesso sottovalutato riguarda le
alterazioni cardiovascolari associate ad alcune for-
me di disabilita. Nei soggetti con lesioni midollari
cervicali, ad esempio, la difficolta nel controllo del-
la pressione arteriosa e linstabilita emodinamica
richiedono un’attenta gestione. In questi casi, la nu-
trizione puo avere un ruolo di supporto nella rego-
lazione pressoria e nella riduzione degli sbalzi car-
diovascolari durante allenamenti e competizioni.

DIMENSIONI EMOTIVE E NUTRIZIONALI
NELLA DISABILITA

Nell’approcciarsi al mondo paralimpico, il profes-
sionista della nutrizione deve anche tener conto
delle dimensioni emotive connesse alle differenti
forme di disabilita. Il rapporto con il cibo, infatti,
puod variare in modo significativo tra persone con
disabilita acquisita e persone con disabilita con-
genita, in relazione ai differenti processi di adatta-
mento psicologico, metabolico e funzionale.

Nei soggetti che acquisiscono disabilita in eta suc-
cessiva, ad esempio a seguito di trauma o malattia,
€ Spesso necessario un processo di riorganizzazio-
ne completa dello stile di vita. In questa fase inizia-
le di adattamento, il rapporto con l'alimentazione
puo risultare particolarmente complesso; cambia-
no il dispendio energetico, le capacita motorie e la
percezione del proprio corpo. Di conseguenza, puo
risultare difficile riconoscere i nuovi fabbisogni nu-
trizionali, con possibili errori nella gestione dell’in-
troito calorico o della qualita della dieta.

Il professionista, in questo contesto, assume anche
un ruolo di supporto emotivo, accompagnando
progressivamente 'atleta verso scelte mirate e fa-
vorendo lo sviluppo di una maggiore consapevo-
lezza del proprio corpo e delle sue esigenze.

Al contrario, nelle persone con disabilita congeni-
ta, la condizione viene generalmente integrata fin
dallinfanzia all'interno dello sviluppo individuale,
inclusa l'alimentazione. In questi casi il rapporto
con il cibo tende a essere piu stabile e strutturato,
pur rimanendo influenzato da fattori esterni come
il contesto familiare e I'educazione alimentare.

Quanto analizzato dimostra come un adeguato
intervento nutrizionale possa contribuire a ridur-
re il rischio di alterazioni metaboliche, quali in-
tolleranza al glucosio e insulino-resistenza, oltre
che di osteoporosi, aumentata suscettibilita alle
infezioni, inflammazione sistemica cronica, stress
ossidativo, dislipidemia e ridotta efficienza cardio-
vascolare. E cosi, andando oltre il semplice ruolo
di supporto energetico, la nutrizione nello sport
paralimpico si conferma come un vero e proprio
pilastro su cui si costruiscono la tutela della salu-
te, la longevita sportiva e I'equilibrio psicologico
dell’atleta.
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