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RIASSUNTO 

L'allenamento multifattoriale porta al miglioramento delle prestazioni di resistenza grazie 

al cambiamento dei parametri fisiologici e biomeccanici, come il consumo massimo di ossi-

geno, la soglia del lattato, l'economia del gesto e la forza. 

Nel triatleta, l'allenamento della forza massima non specifica (cioè con movimenti sportivi 

non specifici) porta a miglioramenti delle prestazioni dovuti ad un aumento dell'economia del 

gesto sia nel segmento ciclistico che nella corsa. 

Inoltre, l'allenamento dei fattori rilevanti della prestazione del triathlon durante il passaggio 

da nuoto a ciclismo è fondamentale per il raggiungimento della massima prestazione. Questi 

fattori sono l'interconnessione tra il consumo di ossigeno e la cadenza del ciclismo, l'intensità 

dello sforzo e l'economia della pedalata, e la frequenza delle bracciate nel nuoto e i valori di 

lattato nel sangue risulta decisiva per l’ottimizzazione della transizione nuoto-ciclismo.    

L’allenamento del passaggio da nuoto a ciclismo utilizzando 6 gambate per ciclo di brac-

ciate può essere un valido approccio per migliorare la bracciata degli atleti, che, a sua volta, 

determina una variazione positiva nella frequenza cardiaca, nel consumo di ossigeno, nel di-

spendio energetico e nell’economia durante il segmento di ciclismo.  

In conclusione, l'allenamento del triatleta richiede un intervento multifattoriale determi-

nante per l’ottimizzazione delle prestazioni di resistenza. Pertanto, l'allenamento dovrebbe es-

sere mirato al miglioramento della forza non specifica, al monitoraggio dei parametri fisiologici 

e biomeccanici durante la transizione e allo svolgimento di esercizi tecnici, in particolare le 

gambate utilizzate durante il segmento di nuoto. 
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ABSTRACT 

Multifactorial training leads to the improvement of endurance performance due to the im-

pact on physiological and biomechanical parameters, such as maximum oxygen consumption, 

lactate threshold, working economy and strength. 

In triathlete, training non-specific maximum strength, defined as non-specific sport move-

ment patterns, induces performance improvements due to an increase in the working economy 

during both the cycling and running segment. 

Furthermore, training relevant factors of triathlon performance during the swim to cycle 

transition is pivotal to maximize the performance and be highly competitive. These factors are 

the interlink between i) the oxygen consumption and the cycling cadence, ii) the effort of in-

tensity and the cycling economy, and iii) the swim stroke rate and the lactate response. 

The swim to cycle transition can be enhanced by adopting a training program centered on 

a 6 kick per swim stroke cycle strategy to improve the swim stroke, which, in turn, can deter-

mine an amelioration the responses of heart rate, oxygen consumption, energy expenditure, and 

economy during cycling. 

In conclusion, the triathlon training requires a multifactorial approach for the improvement 

of the overall endurance performance. Therefore, training should be aimed at enhancing non-

specific strength, monitoring physiological and biomechanical parameters during the transition, 

and implementing technical exercises, especially for swim kicks during the swimming segment. 
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1. INTRODUZIONE 

 

La prestazione di resistenza è da sempre riconosciuta come il risultato della massima effi-

cienza del sistema aerobico e raggiungibile tramite la stimolazione delle componenti aerobiche, 

replicandone le intensità e le modalità di espressione. Tuttavia, ad oggi gli atleti di resistenza 

per essere competitivi, oltre che esprimere ottime doti aerobiche, devono possedere buone ca-

pacità anaerobiche (forza e velocità), necessarie per affrontare le richieste che le moderne com-

petizioni presentano.  

La variabilità nella prestazione durante le competizioni odierne, a cui l’atleta di resistenza 

deve far fronte, evidenzia come la prestazione non deve essere vista solo come la manifesta-

zione della massima capacità aerobica, ma deve essere interpretata come il risultato di un inter-

vento multifattoriale che ne modifica l’interpretazione stessa della parola resistenza. Multifat-

toriale poiché, anche se lontane dal tipico allenamento di resistenza, il moderno allenamento 

dell’atleta élite di resistenza deve agire su differenti componenti prestazionali. Infatti, tramite 

la stimolazione della forza (usando esercitazioni aspecifiche) si andrà ad agire indirettamente 

sul miglioramento degli indicatori prestazionali di resistenza (es: economia del gesto) e grazie 

all’individuazione dei parametri (fisiologici e biomeccanici) determinanti per la prestazione, si 

potranno definire nuove aree di intervento su cui agire così da poter inserire esercitazioni tec-

nico-condizionali che stimolino aspetti specifici della prestazione tali da portare al migliora-

mento della prestazione di resistenza. 
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1.1. Sport di resistenza aerobica 

Con il termine resistenza aerobica si intende la capacità di protrarre un’attività sportiva nel 

tempo senza che ne scada il livello prestativo (Bellotti & Matteucci, 1999; Brunetti, 2010); o 

per meglio dire è la capacità psico-fisica dell’atleta di opporsi all’affaticamento. La componente 

psichica si riferisce alla capacità di resistere a lungo ad uno sforzo che imporrebbe di fermarsi, 

mentre la componente fisica riguarda la capacità dell’intero organismo o dei suoi sistemi di 

resistere alla fatica.  

La capacità di resistenza può essere distinta, in base alla durata della prestazione, in resi-

stenza di breve, media e lunga durata. Per resistenza di breve durata si intendono tutte le attività 

massimali con durate che variano dai 45 secondi ai 2 minuti, dove le richieste energetiche ven-

gono soddisfatte prevalentemente dal sistema anaerobico. Per resistenza di media durata, si 

intende un periodo crescente che va da 2 a 8 minuti in cui la produzione di energia viene pro-

gressivamente soddisfatta dal metabolismo aerobico, ed infine la resistenza di lunga durata 

riguarda tutte quelle attività che superano gli 8 minuti e sono quasi esclusivamente sostenute 

dal sistema aerobico (Weineck, 2009). 

Conditio sine qua non perché si possa resistere è che i substrati energetici, in termini quan-

titativi e qualitativi siano disponibili, e che la macchina umana abbia la capacità di trasformarli 

in lavoro meccanico esterno (Bellotti & Matteucci, 1999; Brunetti, 2010). 

Infatti, in base al metabolismo energetico che sostiene la prestazione, la resistenza di lunga 

durata può essere suddivisa in vari sottogruppi. Troviamo un primo gruppo che racchiude tutte 

le attività aerobiche fino a 30 minuti di esercizio dove prevale il metabolismo glucidico, un 

secondo che comprende le attività dai 30 ai 90 minuti dove il metabolismo utilizzato è quello 

misto (glucidico e lipidico) ed un terzo con attività che superano i 90 minuti dove il metaboli-

smo principale è quello lipidico (Weineck, 2009). 

La capacità di resistenza svolge un ruolo importante in tutti gli sport; infatti, una resistenza 

di base ben sviluppata diviene le fondamenta per lo sviluppo della prestazione, favorisce il 
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recupero, diminuisce il rischio di infortuni, preserva la tecnica e favorisce la visione tattica. Ciò 

non è solo a favore degli sport di lunga durata ma diventa una risorsa indispensabile in tutte le 

specialità sportive, anche con diverse caratteristiche (Bellotti & Matteucci, 1999). 

Tuttavia, bisogna ricordare che la specializzazione dell’allenamento in direzione della sola 

resistenza aerobica può portare a degli svantaggi in termini di forza e rapidità, infatti tutte le 

componenti del condizionamento atletico (forza, resistenza, velocità, coordinazione e flessibi-

lità) devono coesistere nella programmazione e periodizzazione dell’allenamento negli atleti 

(Weineck, 2009).  

Infatti, il processo di allenamento per essere efficace deve basarsi sui principi fondamen-

tali, quali: la continuità, la frequenza, la variabilità, la sistematicità, l’individualizzazione, la 

progressione, la ciclicità e la specificità (Bertucelli & Bottoni, 2014). 
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1.1.1. Fisiologia della prestazione di resistenza 

Dal punto di vista fisiologico, la prestazione di resistenza è solitamente eseguita ad una 

intensità sub-massimale e l’allenamento ad intensità via via più elevate ha lo scopo di alzare 

progressivamente la soglia anaerobica, cioè l'inizio del metabolismo anaerobico e dell’accu-

mulo di lattato, portando così l’atleta ad una maggiore intensità di esercizio sostenibile (Morici 

& Grutta d’Auria, 2016). 

Gli adattamenti riscontrati nei fattori organici (quali l’apparato cardiovascolare e respira-

torio, i meccanismi di trasformazione dell’energia, la capacità di smaltimento dei metaboliti, le 

modificazioni morfo-funzionali), in quelli tecnici e psichici sono i principali protagonisti nello 

sviluppo e nel miglioramento della resistenza nell’atleta (Bellotti & Matteucci, 1999). Infatti, il 

miglioramento della prestazione di resistenza è dovuto sia a fenomeni di adattamento periferico 

(cellule muscolari) sia a miglioramenti centrali (cardiovascolari e polmonari) (Weineck, 2009; 

Morici & Grutta d’Auria, 2016). A livello centrale si ha un miglioramento dell’apparato car-

diovascolare e polmonare nell’apportare a livello periferico i substrati necessari per la produ-

zione di energia (glucosio, acidi grassi e ossigeno) e nello smaltire i prodotti del lavoro musco-

lare (ioni idrogeno, ammoniaca, anidride carbonica), con conseguentemente miglioramento 

della prestazione. A livello periferico, invece, troviamo un miglioramento della respirazione 

periferica cioè l’insieme degli scambi che avvengono tra circolo sanguineo e tessuto muscolare, 

quindi una maggiore capacità delle fibre muscolari di utilizzare ossigeno estraendolo dal sangue 

per produrre ATP (Adenosina Trifosfato) (Brunetti, 2010; Morici & Grutta d’Auria, 2016). 

I parametri che influiscono direttamente sulla prestazione di resistenza sono: il massimo 

consumo di ossigeno (V̇O2 max), la soglia del lattato (LT) e l’economia del gesto (WE) (Fig.1.1) 

(Joyner & Coyle, 2008). A questi parametri si aggiunge la componente della forza, che è con-

siderata da anni un elemento importante per il miglioramento della resistenza (Beattie & Kenny, 

2014). 
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Figura 1.1. Interazione dei fattori determinanti la prestazione di resistenza. 

 

Il massimo consumo di ossigeno (V̇O2max) rappresenta la capacità funzionale del sistema 

cardio-polmonare ed è spesso indicato in relazione al peso del soggetto (ml/Kg/min) (Weineck, 

2009). Il suo valore riflette la limitazione del metabolismo ossidativo muscolare (limite perife-

rico) e la capacità di trasporto dell’ossigeno da parte del cuore e del sistema vascolare (limite 

centrale) (Hoppeler, 2018). Il V̇O2max è influenzato dalla plasticità fenotipica del soggetto e 

può essere aumentato con un allenamento di durata compresa tra 3 e 6 minuti ad intensità pros-

sime al massimo valore sostenibile; infatti, un elevato livello di V̇O2 è una condizione indispen-

sabile per una buona prestazione di resistenza di alto livello (Brunetti, 2010; Hoppeler, 2018). 

Tale adattamento è dovuto a un decisivo miglioramento della gittata cardiaca, a un aumento del 

volume sanguineo, a una proliferazione della densità capillare e mitocondriale (Joyner & Coyle, 

2008), a un incremento della capacità enzimatica ossidativa e a un cambiamento nella compo-

sizione delle fibre muscolari (Morici & Grutta d’Auria, 2016).  Nelle prestazioni di lunga durata 

(es. marcia, maratona, sci di fondo e Ironman®) la prestazione di resistenza è effettuata ad una 

percentuale di V̇O2 che non sarà massima ma si aggirerà intorno al 75-85% del massimale; per 

quelle di media durata (es. corsa di 10 km e 10 km sci di fondo) sarà del 90% e per quelle di 

breve durata (es. corsa di 3 km e 5 km sci di fondo) si arriverà ad evocare il massimo valore 

possibile.  

La soglia del lattato (LT) corrisponde all’intensità di esercizio durante la quale il livello di 

lattato è mantenuto in equilibrio (bilanciamento tra produzione e smaltimento). Maggiore sarà 
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questa intensità, maggiore sarà la capacità del soggetto di esprimere una prestazione di resi-

stenza senza eccessivo accumulo di lattato. In soggetti non allenati si osserva un aumento delle 

concentrazioni di lattato già a circa il 60% del V̇O2max, mentre negli atleti agonisti tale soglia 

può arrivare sino al 75-85% del V̇O2max prima che si verifichi un marcato aumento della con-

centrazione di lattato nel sangue (Joyner & Coyle, 2008; Garcia-Tabar & Gorostiaga, 2018).  

L’economia del gesto (Working Economy – WE) è il risultato dell'interazione di numerosi 

fattori, tra cui la morfologia muscolare (tipo di fibre), gli elementi elastici e la meccanica arti-

colare.  L’allenamento porta ad un miglioramento di tale componente della performance del 1-

3% all’anno (Joyner & Coyle, 2008).  A livello generale, può essere indicata come la quantità 

di consumo di ossigeno per kg di peso corporeo utilizzata per lo spostamento del corpo, oppure 

per la velocità-potenza sostenuta in un determinato gesto (mlO2/kg/spostamento-velocità-po-

tenza); tale rapporto ci fornisce un dato utile a valutare il rapporto tra il rendimento meccanico 

e quello metabolico, dunque come indicatore prestazionale tra stile tecnico e armonia del gesto 

(Bertucelli & Bottoni, 2014; Swinnen & Kipp, 2018). 
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1.1.2. Valutazione della prestazione di resistenza 

La valutazione della prestazione di resistenza può essere eseguita attraverso metodi ogget-

tivi e soggettivi. 

I metodi oggettivi di valutazione generalmente utilizzati riguardano parametri fisiologici 

come la misurazione dell'assorbimento di ossigeno (V̇O2), la frequenza cardiaca (FC) e la soglia 

di lattato (LT), e metodi di valutazione di parametri biomeccanici quali la misurazione della 

velocità di spostamento (Km/h, m/s), del ritmo (passo al km, cadenza ciclistica, bracciate a 

nuoto) e della potenza erogata (watt). Tutto ciò è reso possibile dall’utilizzo di strumentazione 

portatile (orologi da polso, sensori indossabili, metabolimetri, lattacidometri), e misuratori di 

potenza (potenziometri montati sulle biciclette, sensori sulle scarpe, ecc.) utilizzati nel ciclismo 

e nel triathlon (Mujika, 2017; Li & Kling, 2016).   

Tra i metodi soggettivi, la valutazione dello sforzo percepito (Rating of Perceived Exertion 

- RPE) tramite la scala di Borg (Borg & Dahlstrom, 1962) è da tempo riconosciuta affidabile, 

valida e di ampio uso tra gli atleti ed allenatori (Mujika, 2017). Tuttavia, le basi fisiologiche su 

cui la RPE si fonda non sono ancora totalmente comprese, malgrado sembrerebbe essere dovuta 

da una copia dell’impulso nervoso creatosi dall’area premotoria e motoria dell’encefalo verso 

i motoneuroni alfa dei muscoli scheletrici; questa copia dell’impulso viene inviata verso deter-

minate aree della corteccia cerebrale dove genererebbe la percezione dello sforzo prendendo il 

nome di scarica corollaria (Haddad & Stylianides, 2017). 

Negli ultimi anni la valutazione e individualizzazione dell’intensità sostenibile nella pre-

stazione di resistenza è cambiata sostanzialmente. In passato si riteneva che il livello di lattato 

potesse influenzare negativamente la prestazione, infatti, si pensava che fosse un prodotto di 

scarto della glicolisi dovuto ad uno scarso apporto di ossigeno ai muscoli in esercizio. Invece, 

con il passare del tempo si è attribuita una diversa interpretazione alla glicolisi anaerobica e alla 

cinetica del lattato, cioè come un processo che avviene anche nell'individuo a riposo e forte-

mente correlato al tasso metabolico ma non necessariamente alla disponibilità di ossigeno 
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(Faude & Kindermann, 2009; Brooks, 2018). Infatti, si è visto che l'enantiomero “L” dell'a-

nione lattato si forma e viene utilizzato continuamente in diverse cellule in condizioni comple-

tamente aerobiche. Quindi il lattato può essere considerato il collegamento tra le vie glicolitiche 

e aerobiche perché risultato del prodotto di una via metabolica (glicolisi) e substrato di una via 

a valle (respirazione mitocondriale) (Brooks, 2018). Di conseguenza negli ultimi anni il con-

cetto di soglia del lattato è diventato desueto e incorretto; infatti, il lattato non mostra una chiara 

soglia durante l’esercizio incrementale ma piuttosto continua ad aumentare, così come la pro-

duzione di energia tramite il metabolismo aerobico e anaerobico non cambia bruscamente ma 

mostra una transizione continua (Faude & Kindermann, 2009; Garcia-Tabar & Gorostiaga, 

2018). 

La misurazione del V̇O2max è da tempo riconosciuta efficace ed utilizzata tra le metodo-

logie di valutazione della capacità aerobica (Faude & Kindermann, 2009) e viene utilizzata per 

la prescrizione dell’esercizio fisico, attraverso l’indicazione dell’intensità relativa di esercizio 

ad una determinata percentuale del V̇O2max o della frequenza cardiaca massima (FC max), o 

l’intersecazione di questi due parametri (Mann & Lambert, 2013).  

Tuttavia, ogni atleta risponde in modo diverso a identici stimoli di modalità, durata e in-

tensità dell'allenamento (Mujika, 2017), infatti, è riconosciuto da tempo che la somministra-

zione di un carico di lavoro assoluto (carico esterno) produce risposte interne psico-fisiologiche 

differenti nei vari soggetti (carico interno) (Weineck, 2009). Diviene così fondamentale valu-

tare e prescrivere l'esercizio in base alle risposte soggettive al carico esterno. Infatti, la valuta-

zione e individualizzazione di un adeguato carico esterno, tenendo conto delle differenze nelle 

capacità fisiologiche e funzionali dei singoli, ha lo scopo di produrre uno stress da esercizio 

proporzionato al soggetto, e portare così a risposte adattive più efficaci nonostante le differenze 

fenotipiche (Mann & Lambert, 2013).
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1.2. Allenamento della forza negli sport di resistenza aerobica 

Molti sport richiedono una combinazione dell’allenamento della forza e della resistenza 

per ottenere una prestazione ottimale, ed è noto da tempo che l'inclusione dell'allenamento della 

forza in un allenamento di resistenza può rappresentare la strategia chiave per il miglioramento 

della prestazione di resistenza (Hickson & Dvorak, 1988). Infatti, in atleti ben allenati, l'allena-

mento della forza aumenta la potenza muscolare e la capacità di sostenere un'elevata intensità 

nelle prestazioni di resistenza (Denadai & de Aguiar, 2017).  

La metodica di allenamento del “Concurrent Training”, cioè l’utilizzo simultaneo di sti-

molazioni differenti (resistenza aerobica abbinata a esercizi di forza) nella stessa seduta di al-

lenamento, è spesso utilizzata nell’allenamento dell’atleta élite di resistenza. Infatti, si è visto 

essere efficace nel migliorare la capacità aerobica e nel limitare l’ipertrofia, adattamento spesso 

indesiderato negli sport di resistenza (Murlasits & Kneffel, 2018). Tuttavia, bisogna considerare 

che, l'allenamento di resistenza tradizionale porta a miglioramenti periferici (capillarizzazione, 

capacità di trasporto ossigeno e biogenesi mitocondriale) e centrali (aumento della gittata car-

diaca e miglioramento nel consumo massimo di ossigeno), portando ad una maggiore capacità 

aerobica. L'allenamento della forza porta ad un aumento dell’area della sezione trasversa del 

muscolo (CSA), ad adattamenti neurali (trasmissione impulso) e ad un miglioramento della 

capacità di espressione della forza (RFD) (Hughes & Ellefsen, 2018). 

L'inclusione dell'allenamento della forza nella preparazione dell’atleta di resistenza ha ri-

cevuto crescente attenzione negli ultimi due decenni. Recenti ricerche suggeriscono che l'alle-

namento della forza per gli atleti di resistenza è ben tollerato e promuove adattamenti che con-

tribuiscono a migliorare le prestazioni, permettendo una maggiore economia dell'esercizio, cioè 

una maggiore capacità di resistere per distanze e tempi più lunghi. Infatti, sembra migliorare 

l'economia del gesto (Working Economy), ritardare la fatica e aumentare la forza e la velocità 

massima sostenibile (capacità anaerobica) senza influire direttamente sul V̇O2 max e sulla com-

posizione corporea (Beattie & Kenny, 2014; Berryman & Mujika, 2018). 
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Lo sviluppo della forza muscolare è dovuto ad una combinazione di fattori, strutturali 

(composizione muscolare del soggetto), neurali (capacità di espressione della forza) e fisiolo-

gici (substrati energetici ed endocrini disponibili) e, gli adattamenti funzionali, neurali e iper-

trofici variano in base alla specificità dell’allenamento della forza utilizzato (Balshawn & Mas-

sey, 2016).  

In linea generale, un breve esercizio di forza ad alta intensità può portare a miglioramenti 

nella prestazione di resistenza, mentre con un esercizio a basso carico cercando il cedimento 

muscolare può portare a adattamenti per quanto riguarda uno specifico cambiamento fenotipico 

del muscolo (es: Ipertrofia) (Hughes & Ellefsen, 2018).  
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1.2.1. Tipologia di allenamento della forza 

L’allenamento della forza rientra tra gli allenamenti anaerobici, cioè tutte quelle esercita-

zioni ad alta intensità (sollevamento pesi, sprint, agilità) a modalità intermittente (serie e recu-

pero).  

Gli allenamenti anaerobici massimali che prevedono l’esecuzione sotto i 10 secondi (atti-

vazione del sistema fosfageno) richiedono periodi di recupero lunghi (5-7 minuti) per permet-

tere al sistema di riequilibrarsi e poter esprimere un’elevata intensità nelle serie successive. 

Invece, l’allenamento della velocità e della potenza anaerobica, utilizzando intensità sub-mas-

simali, necessitano di tempi di recupero più brevi. Gli adattamenti all’allenamento anaerobico 

coinvolgono il sistema nervoso, muscolare, connettivo, endocrino e cardiovascolare (Baechle 

& Earle, 2008; Earle & Baechle, 2004).  

L’espressione di forza negli sport di resistenza non si presenta mai in una forma pura, ma 

piuttosto in una combinazione, cioè un’espressione mista tra fattori condizionali e coordinativi. 

Tuttavia, per comodità la forza può essere suddivisa in varie tipologie, che devono però essere 

interpretate partendo dalla concezione di forza generale, cioè la forza di tutti i gruppi muscolari 

indipendentemente dallo sport, e forza speciale, cioè la forma di espressione tipica di uno sport 

o dei gruppi muscolari che partecipano ad un determinato movimento sportivo.  

La capacità di forza ha una caratteristica di unicità e legata alla capacità di contrazione delle 

fibre muscolari. Tuttavia, l’espressione della forza può essere distinta in (Fig. 1.2) (Weineck, 

2009):  

• forza massimale, definita come la massima forza che il sistema neuromuscolare può espri-

mere in una singola contrazione volontaria; 

• forza reattiva, definita come la capacità di sviluppare una contrazione concentrica in un 

tempo brevissimo dopo una precedente contrazione eccentrica, cioè all’interno del ciclo di 

allungamento-accorciamento;  
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• forza esplosiva, definita come la capacità del sistema neuro-muscolare di esprimere elevati 

gradienti di forza nel minor tempo possibile, partendo da una posizione di statica; 

• forza rapida, definita come la capacità del sistema neuro-muscolare di muovere il corpo e le 

sue parti alla massima velocità;  

• forza resistente, definita come la capacità di sviluppare contrazioni per un periodo di tempo 

elevato, opponendosi all’insorgenza della fatica. 

Figura 1.2. Le diverse espressioni della Forza. 

 

Oltre che per il diretto miglioramento dell’espressione di forza, l’allenamento della forza 

porta ad altre modificazioni quali: il miglioramento delle capacità tecnico-condizionali (es: con-

trasti di gioco e movimenti tecnici); il miglioramento della preparazione atletica generale; il 

miglioramento nella sopportazione dei carichi e come base per applicare metodi di allenamento 

specifici; il miglioramento di gruppi muscolari minori ma sinergici al movimento e il migliora-

mento dei muscoli antagonisti (cioè i muscoli che si oppongono al movimento) (Weineck, 

2009).  

Esistono varie metodologie di allenamento della forza. In base alla tensione muscolare svi-

luppata si possono suddividere in: Allenamento Dinamico o Auxotonico della Forza (cioè che 

comprende componenti isometriche e isotoniche assieme), che viene ulteriormente suddiviso 

in allenamento dinamico positivo (movimento concentrico) e negativo (movimento eccentrico); 

Allenamento Misto (dinamico positivo-negativo nello stesso movimento) e tra questi nello 
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specifico troviamo, l’allenamento isocinetico (stessa velocità di esecuzione), l’allenamento de-

smodromico (movimento obbligato a velocità predeterminata), l’allenamento pliometrico (an-

che detto allenamento di elasticità o allenamento di reattività) che sfrutta il riflesso miotatico 

(ciclo allungamento-accorciamento) e le componenti elastiche del muscolo; Allenamento Sta-

tico o Isometrico, in cui non avviene lo spostamento del carico pur applicando una forza (Wei-

neck, 2009). 

Inoltre, si può utilizzare un allenamento della forza Specifica, cioè una modalità di allena-

mento che richiama i gesti atletici caratterizzanti la disciplina e Non-specifica/Aspecifica, cioè 

che non richiama i gesti specifici della disciplina. Tra gli allenamenti della Forza Aspecifica 

rientrano tutte le esercitazioni a corpo libero o con macchinari, con o senza sovraccarico e con 

l’utilizzo di espressioni di forza resistente, esplosiva, pliometrica, massima e isometrica. Per 

esempio, l’allenamento esplosivo, visto il basso carico o nullo che di norma viene utilizzato, 

porta ad adattamenti funzionali e di espressione della forza dovuti principalmente a migliora-

menti di carattere neurale, mentre l’allenamento della forza massima porta ad un adattamento 

anche di tipo strutturale (Balshawn & Massey, 2016).  

L'allenamento isometrico della forza è una modalità alternativa che ha dimostrato indurre 

meno affaticamento e aumentare la forza rispetto all'allenamento dinamico, però esclusiva-

mente all’angolo di lavoro utilizzato (Lum & Barbosa, 2019).  

L'allenamento pliometrico migliora l'elasticità tendinea durante le contrazioni balistiche e 

la stiffness muscolare durante le attività caratterizzate da un allungamento muscolare repentino; 

tali adattamenti possono portare al miglioramento delle prestazioni di resistenza durante le at-

tività che prevedono il ciclo di allungamento-accorciamento muscolare (Kubo & Ishigaki, 

2017). 

Negli ultimi anni, nell’allenamento degli atleti élite di resistenza, si è visto crescere l’uti-

lizzo di protocolli di forza aspecifica in abbinamento a quelli di resistenza (Doma & Deakin, 

2019). Tuttavia, dall’analisi della letteratura non emerge una chiara individuazione del 
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protocollo e della tipologia di espressione di forza aspecifica da utilizzare nell’allenamento de-

gli sport di resistenza.  

Nello sci di fondo, già dall’inizio degli anni ’90, i ricercatori hanno inserito esercitazioni 

di forza aspecifica per il miglioramento della prestazione di resistenza. Infatti, lo studio di 

Paavolainen e colleghi, evidenziava come l’inserimento dell’allenamento della forza aspecifica 

tramite esercitazioni esplosive, come lo squat saltato, portava ad un miglioramento della pre-

stazione senza modificare direttamente le componenti aerobiche; infatti, i valori di V̇O2 regi-

strati in questo studio non variavano da pre- a post-intervento, mentre i valori di soglia anaero-

bica miglioravano significativamente post-intervento (Paavolainen & Häkkinen, 1991). 

Allo stesso modo però anche l’inserimento di un protocollo di forza massima in combina-

zione del tradizionale allenamento di resistenza portava ad un miglioramento della prestazione 

andando a migliorare l’economia del gesto (Hoff & Helgerud, 1999; Hoff & Gran, 2002), op-

pure migliorando il consumo di O2 durante un test specifico (Losnegard & Mikkelsen, 2011).  

In contrapposizione però un recente studio attribuisce un minore effetto all’allenamento 

della forza massima nel miglioramento della prestazione di resistenza nello sci di fondo, dovuto 

al fatto che questo studio rispetto ai precedenti includeva giovani atlete forse non ancora capaci 

di interpretare correttamente le richieste dello studio (Skattebo & Hallén, 2016). 

Nei ciclisti, tuttavia, Bishop e colleghi, non evidenziano sostanziali miglioramenti nella 

prestazione di endurance a seguito dell’inserimento di un protocollo di forza massima piuttosto 

che ad altri. Tale assenza di miglioramento può essere dovuta ad un volume di allenamento 

della forza non sufficiente a creare adattamenti significativi (Bishop & Jenkins, 1999). Altri 

studi su ciclisti, invece, mostrano come l’utilizzo di un protocollo di forza esplosiva prevenga 

la perdita o lo scadimento della prestazione di resistenza durante una prova a cronometro (Ba-

stiaans & van Diemen, 2001) e possa aumentare l’espressione di potenza di picco e media du-

rante la prova (Paton & Hopkins, 2005).  
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Altri studi, più recenti, attribuiscono maggior efficacia alla forza massima nel migliora-

mento della prestazione, ciò dovuto ad un miglioramento nell’efficienza della pedalata (Louis 

& Hausswirth, 2012) e nella comparsa ritardata della fatica in una prestazione a cronometro 

(Sawyer & Stokes, 2014).  

Per quanto riguarda la corsa, la ricerca passata mostra risultati contrastanti; infatti, alcuni 

studi attribuiscono un effetto positivo sull’economia della corsa e ad una comparsa ritardata 

della fatica in un test di 10 km (Damasceno & Lima-Silva, 2015) a seguito dell’utilizzo della 

forza massima (Johnson & Quinn, 1997) o della forza esplosiva (Paavolainen & Häkkinen, 

1999), oppure a seguito dell’utilizzo della forza pliometrica (Spurrs & Murphy, 2003; Saunders 

& Telford, 2006). Studi recenti riscontrano difficoltà nell’attribuire efficacia ad una metodolo-

gia piuttosto che ad un’altra; per quanto riguarda la forza massima emerge un’efficacia mag-

giore nel miglioramento dell’economia della corsa senza agire sulla componente aerobica 

(Støren & Helgerud, 2008), rispetto ad un protocollo di forza esplosiva (Guglielmo & Greco, 

2009). Allo stesso modo però, alcuni studi attribuiscono all’allenamento esplosivo e pliometrico 

i miglioramenti nell’economia del gesto e nella potenza espressa durante la corsa e conseguen-

temente ad una prestazione finale migliore (Giovanelli & Taboga, 2017).  

Così come per le discipline sopracitate, anche nel triathlon, numerosi studi hanno indagato 

l’effetto delle varie tipologie della forza aspecifica sulle performance di questi atleti. Già alla 

fine degli anni Ottanta veniva riconosciuto l’effetto positivo della forza massima sulla presta-

zione e come essa potesse modificare la struttura del muscolo a favore della comparsa delle 

fibre a contrazione veloce, utili in una disciplina come il triathlon dove i richiami di forza sono 

necessari per esprimere una prestazione di gara ottimale (Hickson & Dvorak, 1988).  

Recentemente, alcuni ricercatori hanno visto che i triatleti andavano incontro ad una alte-

razione neuromuscolare nella corsa a seguito della prestazione ciclistica; inserendo un allena-

mento di forza pliometrica si evidenziava un miglioramento nell’economia del gesto e una ri-

duzione nell’alterazione neuromotoria che era emersa durante la corsa pre-intervento (Bonacci 
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& Green, 2011). In aggiunta è emerso che l’utilizzo di differenti tipologie di forza aspecifica 

nelle discipline come bici e corsa (che prendono parte all’interezza del triathlon) possa com-

portare delle modificazioni; infatti, l’allenamento di forza massima sembra essere maggior-

mente efficace per migliorare l’economia della pedalata mentre quello di forza esplosiva per il 

miglioramento della corsa. Tale miglioramento sembra dovuto: alla rimodulazione muscolare 

che avverrebbe all’interno del muscolo, ad una attivazione posticipata delle fibre di tipo II meno 

efficienti, ad una migliore conduzione-attivazione neuromuscolare, alla conversione delle fibre 

di tipo rapido in fibre di tipo più resistente alla fatica e ad una migliore stiffness muscolo-ten-

dinea (Rønnestad & Mujika, 2014).  

Un recente studio ha voluto verificare l’utilizzo della forza massima negli atleti di triathlon 

di lunghe distanze, riscontrando un miglioramento nella prestazione ciclistica e di corsa, dovuto 

ad un lavoro muscolare divenuto più efficace, senza aumentare la massa totale dei soggetti, 

parametro fondamentale in atleti di questo tipo (Luckin-Baldwin & Badenhorst, 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Capitolo I - Forza negli Sport di Resistenza 
 

 17  

1.2.2. Economia del gesto - Working Economy 

L’Economia del gesto (Working Economy - WE) è il risultato multifattoriale complesso 

dell’interazione di varie componenti dell’atleta, quali: il livello atletico, il livello biomeccanico, 

la capacità cardiocircolatoria, la capacità neuromuscolare, la capacità metabolica, e può essere 

interpretato come il rapporto tra il lavoro svolto e l'energia spesa (Swinnen & Kipp, 2018). In 

termini assoluti può essere calcolato come il rapporto tra l'assorbimento di ossigeno 

(ml/Kg/min) e la velocità di spostamento/movimento (m/s) del corpo/mezzo, oppure in termini 

relativi come all'energia spesa per unità di massa corporea per coprire una distanza orizzontale 

(ml/Kg/m) (Barnes & Kilding, 2015). L’economia del gesto assume un termine e una caratte-

rizzazione specifica in base alla disciplina sportiva presa in esame.  

Il termine Running Economy (RE) si riferisce all’economia della corsa e viene usato per 

esprimere l'assorbimento di ossigeno necessario per correre ad una velocità ottimale (Bassett & 

Howley, 2000). Oppure, il consumo di ossigeno allo stato stazionario ad una data velocità di 

corsa, cioè la spesa energetica necessaria per mantenere una velocità costante sub-massimale 

(Barnes & Kilding, 2015). Dal punto di vista biomeccanico la RE può assumere il significato 

di efficacia con cui la potenza espressa viene convertita in movimento del corpo, ed è diretta-

mente influenzata dall’antropometria (morfologia degli arti) e dalla biomeccanica (schemi di 

movimento) dell’atleta (Anderson, 1996). Nello specifico le componenti biomeccaniche che 

influiscono maggiormente sulla RE sono la frequenza (Stride Frequency) e lunghezza (Stride 

Length) della falcata (fattori spaziotemporali), il movimento dell’arto inferiore nei suoi angoli 

funzionali (cinematica del movimento), la velocità di movimento (cinetica), la capacità di coor-

dinare/sviluppare l’espressione di forza (fattori neuromuscolari), la tipologia di attrezzatura uti-

lizzata (interazione tra scarpa e terreno) e la coordinazione tra tronco e braccia (fattori biomec-

canici) (Moore, 2016). 

La Cycling Economy (CE) è il termine utilizzato per identificare l’economia della pedalata, 

ed è il rapporto tra la potenza meccanica erogata e la potenza metabolica espressa in termini 
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percentuali (Swinnen & Kipp, 2018). La CE è influenzata da due variabili: dalla cadenza 

espressa in RPM (Rivoluzioni Per Minuto) e dalla potenza espressa in Watt. La cadenza può 

esser vista come un rapporto tra la forza e la velocità della contrazione muscolare. La potenza 

invece come l’efficienza dell’erogazione di forza sul pedale. La cadenza ottimale dal punto di 

vista energetico si trova ad una velocità di contrazione muscolare vicina alla massima potenza 

ed efficienza nel muscolo isolato (circa 0,3 di forza massima e velocità di contrazione) (Ettema 

& Lorås, 2009). 

Il termine Swimming Economy (SE) si riferisce all’economia della nuotata e viene anche 

indicata con la il parametro Stroke Index (SI) (Costill & Kovaleski, 1985). Rappresenta la ve-

locità in metri al secondo quadrato per ciclo di bracciata (SI - Stroke Index: m2 ´ secondo), e 

tale parametro è influenzato anche dall’ambiente in cui si svolge la performance (densità 

dell’acqua e presenza di correnti), differentemente da altre tipologie di economie del gesto 

(Chollet & Hue, 2000). A livello fisiologico può esser vista come la più alta potenza metabolica 

espressa al minor costo energetico, tale da poter sviluppare la massima velocità di nuoto possi-

bile. La potenza metabolica è determinata dalle fonti di energia disponibili e il costo energetico 

deriva dall’efficacia propulsiva della nuotata e dalla resistenza idrodinamica dell’acqua.  A li-

vello biomeccanico, i parametri che influiscono sul costo energetico della nuotata sono l’effi-

cienza di propulsione, la tecnica di nuoto, l’utilizzo della bracciata o della gambata e la loro 

coordinazione (Zamparo & Cortesi, 2020).   

Nello Sci di Fondo, troviamo la Double-Poling Economy (DP), cioè l’efficacia nella spinta 

con le braccia durante il pattinamento degli sci, è un parametro utilizzato per valutare la pro-

pulsione della parte superiore del tronco abbinata alla “tecnica classica di scivolamento”, in-

fatti, gli specialisti di lunghe distanze mostrano un’alta DP (Skattebo & Losnegard, 2019). 
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1.3. Triathlon 

Il triathlon è uno sport composto da tre differenti discipline, in cui nuoto, ciclismo e corsa 

vengono completati in sequenza all'interno della stessa gara (Etxebarria & Mujika, 2019). Ogni 

disciplina è collegata all’altra tramite una transizione che avviene in una specifica area definita 

zona cambio, dove l’atleta passa da nuoto a ciclismo (Transition 1 -T1) e da ciclismo a corsa 

(Transition 2 – T2). Nel triathlon moderno sono state sviluppate diverse competizioni dove le 

distanze per ogni disciplina variano, come mostrato nella tabella 1.1 (Sharma & Périard, 2020; 

Cuba-Dorado & Álvarez-Yates, 2022). 

Tabella 1.1. Tipologie di competizioni nella disciplina del Triathlon 

TIPOLOGIA DI COMPETIZIONE 
DISTANZA NUOTO 

(m) 

DISTANZA  
CICLISMO (Km) 

DISTANZA  
CORSA (Km) 

MIXED-TEAM RELAY (MTR) Da 250 a 300 Da 5 a 8 Da 1,5 a 2 

SUPER SPRINT DISTANCE (SSD) Da 250 a 500 Da 6,5 a 13 Da 1,7 a 3,5 

SPRINT DISTANCE (SD) 750 20 5 

OLYMPIC DISTANCE (OD) 1500 40 10 

LONG DISTANCE (LD) 4000 120 30 

HALF-IRONMAN® DISTANCE (HD) 1900 90 21.1 

IRONMAN® DISTANCE (FD) 3800 180 42.2 

La distanza Olimpica (OD) è utilizzata durante l'evento individuale ai Giochi Olimpici e frequentemente durante 
le ITU World Triathlon Series. MTR due atlete e due maschi si sfidano a vicenda per completare un triathlon 
individuale: i primi Campionati del mondo per questo evento si sono svolti nel 2009 e hanno debuttato alle Olim-
piadi di Tokyo del 2020. Half e Ironman è regolamentato dalla World Triathlon Corporation, questi sono gli eventi 
di triathlon con il formato più lungo e più famoso, a cui prendono parte atleti élite e non. L'Ironman World Cham-
pionship si tiene ogni anno alle Hawaii (Sharma & Périard, 2020; Cuba-Dorado & Álvarez-Yates, 2022). 

 
La natura multidisciplinare del triathlon lo rende uno sport di resistenza che si presta mag-

giormente ad innovazioni tecniche e metodologiche nel campo dell’allenamento rispetto ad al-

tre discipline di resistenza. Possiede la singolare caratteristica di essere uno sport di resistenza 

intervallato da momenti ad altissima intensità; necessita di una specifica resistenza che tenga in 

considerazione questi momenti della competizione che richiedono alte prestazioni di forza e la 

capacità di utilizzo dei sistemi energetici, entrambi aerobico e anaerobico (Bertucelli & Bottoni, 

2014). 
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Il concatenamento delle tre discipline, senza pausa tra loro, rende unico nel suo genere il 

triathlon. Per lo sviluppo di una prestazione ottimale diventa fondamentale comprendere l'ef-

fetto che ciascuna disciplina può avere sulle prestazioni successive. Infatti, l’efficienza in ogni 

disciplina può influire sulla successiva ed essere determinante per la prestazione finale (Cuba-

Dorado & Álvarez-Yates, 2022). Le diverse distanze del triathlon inducono a requisiti fisiolo-

gici variabili che dipendono dalla durata dell'evento e dagli aspetti specifici della competizione. 

Infatti, nelle distanze più lunghe (Half-Ironman®, e Ironman®), il triathlon può essere conside-

rato come uno sport puramente aerobico, mentre accorciando le distanze (Distanza Olimpica, 

Sprint, Super Sprint e Mixed Team Relay) la componente anaerobica acquisisce maggiore im-

portanza (Migliorini & Bini, 1996). 

A livello élite, le gare di coppa del mondo di triathlon (World Triathlon Series – WTS) su 

Distanza Olimpica, Sprint e Mixed Team Relay, sia il segmento di nuoto che di corsa sono 

caratterizzate da prestazioni con una distribuzione dello sforzo alternato ma progressivo (cioè 

un’alternanza tra alta e media intensità con aumento progressivo durante il segmento), ed una 

prestazione di ciclismo con uno sforzo intermittente, cioè momenti a bassa intensità vengono 

intervallati da espressioni di potenza ad alta intensità con scatti massimali, richiedendo quindi 

qualità anaerobiche ben sviluppate. In contrapposizione, la lunga durata tipica delle gare di 

Half-Ironman® e Ironman®, e l’assenza della scia, fa si che si richieda un diverso profilo fisio-

logico nell’atleta. L'intensità dell'esercizio diviene così sub massimale rispetto agli eventi di 

breve durata con una prestazione molto più uniforme. Pertanto, durante questi eventi il meta-

bolismo aerobico è quasi l'unico responsabile della produzione di energia e il ruolo che l'ossi-

dazione dei grassi assume è considerevole (Sharma & Périard, 2020). 

In aggiunta, negli ultimi anni il cambiamento nell’interpretazione delle gare da parte degli 

atleti ha portato ad un concetto diverso di resistenza anche nelle lunghe distanze; infatti, sempre 

più spesso si assiste a finali di gara, dopo ore di competizione, con sprint tra atleti per la con-

quista della prima posizione, chiedendo così all’atleta di resistenza qualità molto differenti e 
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specifiche rispetto al passato (Bertucelli & Bottoni, 2014). L’evoluzione delle moderne gare 

élite di triathlon, con partenze ad altissime intensità, continui e ripetuti cambi di ritmo, sprint 

finali e distanze sempre più corte ad intensità sempre più alte, fanno si che il sistema anaerobico 

debba intervenire maggiormente per soddisfare le richieste energetiche della prestazione 

(Sharma & Périard, 2020).  

Dal punto di vista tattico, l’atleta deve conoscere le proprie caratteristiche e capacità così 

da ottimizzare la propria prestazione. Per esempio, gli atleti con una prestazione di nuoto infe-

riore rispetto ai migliori dovranno affrontare la zona cambio e i primi minuti del segmento 

ciclistico più rapidamente, per poter così recuperare le posizioni perse in acqua, portando però 

ad un consumo energetico e sforzo prodotto maggiore, che potrebbe ripercuotersi successiva-

mente sul risultato finale (Bentley & Vleck, 2004).  

Tuttavia, dall’analisi delle gare la prestazione di nuoto non sembra essere direttamente cor-

relato al risultato finale, cioè chi nuota più forte non è detto che vinca la gara. Si è visto però 

che una migliore velocità di nuoto e posizione nei primi 200/400 metri del segmento natatorio 

è ricollegabile ad un risultato finale migliore, cioè riesce a posizionarsi nelle prime posizioni 

della classifica finale (Vleck & Bentley, 2008). 

Nel segmento ciclistico, i triatleti tendono a ridurre la velocità e la potenza espressa man 

mano che ci si avvicinano al cambio con la corsa, con lo scopo di risparmiare energie per il 

segmento finale (Bernard & Hausswirth, 2009). 

Durante la fase di corsa finale gli atleti utilizzano le più alte velocità nella prima metà del 

segmento, con l’obiettivo di migliorare o mantenere la posizione di classifica, per poi aumentare 

nuovamente negli ultimi metri finali (Vleck & Bentley, 2008; Le Meur & Hausswirth, 2009). 

In conclusione, si può affermare che perdere posizioni o il contatto dal gruppo di testa 

porterà inevitabilmente a non poter combattere per le prime posizioni, diventa quindi fonda-

mentale per il triatleta élite padroneggiare in modo ottimale tutte e tre le discipline e massimiz-

zare al meglio le proprie capacità (Cuba-Dorado & Álvarez-Yates, 2022). 
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1.3.1. Allenamento nel Triathlon 

L'obiettivo principale per allenatori e triatleti è effettuare un programma di allenamento 

che garantisca di esprimere la massima prestazione fisica in concomitanza delle principali com-

petizioni. È di uso frequente, dedicare la maggior parte del volume degli allenamenti a stimo-

lazioni vicine all’intensità di soglia del lattato con valori di lattato di circa 4 mM, oppure in 

modalità intervallata massimale (High Intensity Interval Traning - HIIT) caratterizzati da bassi 

volumi e intensità massimali con valori di lattato oltre le 4 mM. Tuttavia, negli ultimi anni la 

distribuzione dell’intensità dell’allenamento di resistenza si è indirizzata verso un allenamento 

misto, definito “Polarizzato” (Stöggl & Sperlich, 2015-2019). L'allenamento polarizzato ha un 

impatto maggiore sulle variabili chiave della resistenza rispetto all'allenamento di soglia, ad 

alta intensità o ad alto volume, è caratterizzato dall’alternanza di ampi volumi (80% del totale) 

svolti a intensità moderate a circa 2 mM di lattato, e restanti volumi (20%) effettuati con stimoli 

ad intensità massimale e sovra massimale, a circa il 90% del V̇O2 (Etxebarria & Mujika, 2019; 

Seiler, 2010). 

La particolarità della disciplina del triathlon fa si che l’atleta élite effettui un volume di ore 

di allenamento settimanale totale maggiore rispetto ad altri atleti di resistenza in altre discipline 

sportive (es. maratoneti, marciatori, ciclisti), però, il volume di ogni disciplina che compone il 

triathlon è inferiore a quello degli specialisti della disciplina stessa, ciò dovuto al fatto che i 

triatleti devono svolgere nello stesso periodo le prestazioni di tre discipline differenti necessi-

tando di un’alternanza e di una rigenerazione tra esse per poter massimizzare l’effetto dell’al-

lenamento. In linea generale l’atleta élite svolge un volume di allenamento che varia dalle 15 

alle 19 ore settimanali, al netto del tempo dedicato alle sedute di forza e di recupero (Cejuela & 

Sellés-Pérez, 2022). 

Nel triathlon, quando ci si allena contemporaneamente per le tre discipline (nuoto, ciclismo 

e corsa) si potrebbe verificare un trasferimento degli stimoli allenanti. Infatti, quando si som-

ministrano contemporaneamente differenti stimoli di allenamento in termini di tempo, 
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recupero, intensità e volume, gli effetti possono produrre adattamenti fisiologici centrali e pe-

riferici che si trasferiscono da una disciplina all’altra portando agli adattamenti generali neces-

sari; tale trasferibilità dell’allenamento simultaneo è denominata cross-training. Per esempio, 

la capacità aerobica di corsa può migliorare a seguito di un adattamento aerobico centrale in-

dotto dall’allenamento del ciclismo.  

L’allenamento del triathlon prevede più sessioni di allenamento al giorno, producendo così 

una sovrapposizione continua di adattamenti molecolari in una finestra di 24 ore. Tuttavia, le 

prove biologiche per determinare quali siano le necessità del mondo reale (sul campo) su vo-

lume, intensità e durata degli allenamenti sono scarse. Diventa quindi necessaria una maggiore 

comprensione di queste cascate di segnalazione intracellulare per determinare quale siano le 

tipologie e la sequenza delle sessioni di allenamento ottimali per i triatleti (Etxebarria & Mujika, 

2019). 

In aggiunta, l’utilizzo della scia nelle competizioni di breve durata (Distanza Olimpica, 

Sprint, Super Sprint e Mixed Team Relay), porta ad un risparmio energetico maggiore. Infatti, 

grazie all’utilizzo della scia durante il segmento ciclistico, il consumo energetico può essere 

ridotto del 25% stando immediatamente dietro (entro 50 centimetri) al ciclista che precede, e 

se l’atleta è posizionato al centro di un gruppo di ciclisti, tale risparmio può arrivare fino al 

40%; di conseguenza risulta evidente che ciò si ripercuote sulla prestazione di corsa finale con 

un miglioramento di essa (Brisswalter & Hausswirth, 2008). Allo stesso modo durante il nuoto 

stare in scia ad un atleta che precede porta una riduzione delle resistenze frontali ed a un mi-

glioramento della performance nei 400 mt sino al 3%, risparmiando così energie per la presta-

zione ciclistica seguente (Chatard & Chollet, 1998; Hausswirth & Lehénaff, 1999). In aggiunta, 

nuotare perfettamente dietro, a non più di 50 cm dai piedi di un altro atleta, porta a modifiche 

sostanziali per quanto riguarda i parametri fisiologici come il consumo di O2 e il lattato (Janssen 

& Wilson, 2009; Puce & Chamari, 2022), e biomeccanici, infatti, la lunghezza della bracciata 
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aumenta mentre la frequenza rimane invariata, portando ad una nuotata più efficiente (Chollet 

& Hue, 2000). 

Nel nuoto del Triathlon lo stile principalmente utilizzato è lo Stile Libero (Crawl), tuttavia 

per necessità tattiche il triatleta può utilizzare altri stili, inoltre, l’allenamento deve prevedere 

se la prestazione avrà luogo in piscina (25 o 50 m) o in acque libere (mare, lago, fiume e bacini 

artificiali). Mentre nelle competizioni in piscina la prestazione sarà molto più omogena e rego-

lare, nelle gare in acque libere, visto le variabili legate ad essa (acqua dolce o salata, condizioni 

climatiche, correnti, numero di partecipanti, partenza dalla spiaggia o dal pontile oppure par-

tenza immersi nell’acqua), sarà difficile stabilire a priori quale sarà l’intensità e durata del seg-

mento (Cuba-Dorado & Álvarez-Yates, 2022). 

Analizzando le competizioni dell’atleta élite si evidenzia come la prestazione di nuoto in 

acque libere sia caratterizzata da partenze ad altissime intensità, attingendo ai sistemi lattacidi 

e alla capacità di espressione della forza, seguita successivamente da una parte centrale con 

un’andatura che si colloca a livello della soglia del lattato per poi esprimere una progressione 

massimale finale con impegno quasi completo da parte del V̇O2max. Dunque, dal punto di vista 

fisiologico l’obiettivo dell’allenamento di nuoto nel triathlon dovrebbe essere indirizzato verso 

la capacità di esprimere la massima prestazione cercando di ottimizzare e gestire le energie in 

modo da poter raggiungere la prima zona di transizione (Nuoto-Ciclismo) nel primo gruppo. 

Nello specifico deve tener in considerazione gli aspetti peculiari di questo sport, esempio, du-

rante un allenamento di Potenza Aerobica in piscina (ambiente maggiormente utilizzato perché 

l’acqua più “pesante”, cioè con una minor galleggiabilità, e dunque più allenante dal punto di 

vista metabolico) si può richiedere di nuotare con la testa fuori dell’acqua per 5/10 cicli di 

bracciata ogni 50 m, oppure virare senza spingersi e/o toccare il bordo (Bertucelli & Bottoni, 

2014).  
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Non bisogna dimenticare che la capacità di mantenere la velocità di gara più a lungo pos-

sibile, di utilizzare varie frequenze di bracciata e varie metodologie di nuotata sono fondamen-

tali per la riuscita della prestazione. 

Dal punto di vista biomeccanico, le partenze con il tuffo e la massima velocità di nuoto nei 

primi ~25 metri, così come le partenze dall’acqua senza spinta, o nuotare in scia, affiancati e in 

gruppo e l’utilizzo della muta sono tutte esercitazioni necessarie per richiamare le caratteristi-

che della disciplina.  

Dal punto di vista tecnico, il triatleta deve allenare e possedere un’ottima tecnica di nuoto, 

specialmente nello stile libero, richiamando frequentemente allenamenti per la sensibilità nella 

presa d’acqua e l’acquaticità del corpo. Bisogna ricordare che spesso il triatleta utilizza una 

combinazione di stili per affrontare una boa oppure un ingorgo nel gruppo (es: gambe a Rana 

e braccia a Stile Libero); dunque, diventa necessario programmare e allenare anche questi 

aspetti specifici (Bertucelli & Bottoni, 2014). 

Nel Ciclismo, l’allenamento del triatleta non può essere diretto esclusivamente ad un mi-

glioramento della velocità, perché le componenti che influiscono sulla velocità di gara sono 

molteplici (percorso, posizione nel gruppo, condizioni climatiche). Diventa invece fondamen-

tale allenare la potenza aerobica, la forza/potenza espressa e la cadenza utilizzata, necessarie 

per affrontare l’intensità della gara e i vari cambi di ritmo che il segmento ciclistico richiede 

(giri di boa, rilanci, scatti e recupero posizioni perse a nuoto) (Cuba-Dorado & Álvarez-Yates, 

2022). Tuttavia, una buona resistenza aerobica è la base per lo sviluppo di una potenza aerobica 

elevata e valori di soglia di lattato più alti, con una potenza erogata maggiore ed un recupero 

più veloce (Bertucelli & Bottoni, 2014). Dal punto di vita biomeccanico utilizzare in allena-

mento potenze e cadenze che si ritrovano nelle gare élite è necessario per stimolare corretta-

mente gli adattamenti all’allenamento ed affrontare le richieste che le competizioni necessitano 

(Cuba-Dorado & Álvarez-Yates, 2022). 
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Nella Corsa, l’obiettivo principale dell’allenamento del triatleta è quello di riuscire ad 

esprimere una performance di corsa ottimale in uno stato di affaticamento, dovuto dalle prece-

denti discipline. Bisogna considerare nell’allenamento di questi atleti alcuni aspetti specifici 

della corsa nel triathlon. Infatti, il primo chilometro corso in gara è sempre il più veloce di tutta 

il segmento e molto più veloce del proprio ritmo gara, mentre il finale di gara prevede sempre 

più sprint per la conquista delle posizioni finali. Inoltre, i cambi di ritmo dovuti a percorsi con 

giri di boa e curve richiedono buone capacità di forza, ed il tutto si traduce in un’alta capacità 

di gestione del lattato e capacità di espressione di forza in stato di affaticamento.  

L’allenamento delle transizioni riveste un ruolo importante e deve essere stimolato fre-

quentemente nel triatleta. Aspetti quali l’entrata e l’uscita dall’acqua, la corsa per entrare in 

zona cambio, la salita e discesa dalla bici e la successiva corsa, devono essere allenati con eser-

citazioni specifiche che richiamino tali gestualità (Bertucelli & Bottoni, 2014). 

Lo scopo principale dell'allenamento diviene quindi preparare il triatleta ad affrontare le carat-

teristiche che le prestazioni di alto livello richiedono. Ogni atleta necessita di un allenamento 

individualizzato in termini di frequenza, volume e intensità. Infatti, piani di allenamento perso-

nalizzati porteranno ad un miglioramento della prestazione evitando interruzioni indesiderate 

durante la stagione (Etxebarria & Mujika, 2019). 

In conclusione, emergono notevoli differenze nelle richieste specifiche delle competizioni 

e i requisiti fisiologici devono essere tenuti in considerazione quando si pianificano e si ese-

guono tattiche di gara, si sviluppano strategie di allenamento, si eseguono test di laboratorio e 

si conduce l'identificazione dei talenti (Sharma & Périard, 2020). 
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1.3.2. L’atleta di Triathlon 

L’atleta élite di triathlon rispetto all’atleta non agonista mostra valori differenti. Infatti, dal 

punto di vista antropometrico è più alto (176 ± 8 cm per i maschi e 167 ± 7 cm per le femmine) 

e con una massa corporea inferiore (69 ± 9 kg per i maschi e 56,4 ± 6,1 per le femmine) (Puc-

cinelli & Lima, 2020). 

Dal punto di vista fisiologico presenta valori di V̇O2max molto elevati anche se non uguali 

agli specialisti della disciplina; tuttavia, si caratterizza per la particolarità di saper utilizzare 

valori di V̇O2 vicini al massimale per lungo tempo (Migliorini & Boni, 1996, Cuba-Dorado & 

Álvarez-Yates, 2022). Nelle triatlete élite i valori medi del V̇O2max sono di circa 60 ml/kg/min, 

mentre per i maschi, superano i 70 ml/kg/min (Cuba-Dorado & Álvarez-Yates, 2022; Puccinelli 

& Lima, 2020). Si riscontra una significativa correlazione tra il livello V̇O2max raggiunto du-

rante il ciclismo o la corsa e la prestazione complessiva del triathlon. Maggiore sarà questo 

dato, maggiore sarà la probabilità di un risultato finale migliore (Papavassiliou & Zacharogian-

nis, 2019). Un alto livello di intensità del V̇O2max sostenibile (80% per le femmine e 84% per 

i maschi), fa si che i triatleti possano esprimere una prestazione di resistenza ad alta intensità 

per un tempo più lungo, aumentando così la possibilità di ottenere un risultato complessivo 

migliore. Gli atleti élite mostrano una maggiore soglia ventilatoria data da una capacità di adat-

tamento della resistenza dei muscoli respiratori più alta rispetto ai triatleti di livello inferiore. 

Questi adattamenti sono dovuti da un carico di allenamento più elevato e da un maggior numero 

di anni di pratica rispetto ad atleti non agonisti (Cuba-Dorado & Álvarez-Yates, 2022). In ag-

giunta, il triatleta élite deve possedere ottime doti tattiche, una buona tolleranza lattacida, ele-

vati livelli di soglia lattacida e ottime espressioni di forza (Bertucelli & Bottoni, 2014). 

Dal punto di vista biomeccanico, nel nuoto il triatleta deve possedere buone capacità di 

adattamento della tecnica a seconda dell’ambiente in cui svolge la prestazione (piscina, mare, 

lago, fiume, bacini), a seconda se utilizzi oppure la no la muta da nuoto e se si trovi all’interno 

di un gruppo oppure in testa ad esso. Tra i principali parametri biomeccanici del nuoto troviamo 
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il numero di cicli di bracciate al minuto (Stroke Rate - SR) oppure la frequenza di bracciata 

(Stroke Frequency - SF), la lunghezza della bracciata in metri (Stroke Length - SL) e l’effi-

cienza della nuotata, cioè la velocità di spostamento in metri al secondo ogni ciclo di bracciata 

(Stroke Index - SI). I triatleti élite maschi, in un test di 400 metri mostrano valori massimali di 

40 cicli di bracciate al minuto con una media di 38 cicli, una lunghezza di bracciata media di 

1,91 metri e un’efficienza della bracciata media di 2,55 m2´s e massima di 3,09, nelle femmine 

il numero di cicli di bracciate al minuto è scarsamente studiato e per quanto riguarda la lun-

ghezza e l’efficienza i valori calano rispettivamente a 1,02 e 1,3 (Chollet & Hue, 2000; Schabort 

& Killian, 2000). 

Per quanto riguarda la disciplina ciclistica i parametri biomeccanici maggiormente indica-

tivi sono la potenza espressa ad ogni pedalata e la cadenza. Durante le gare élite di coppa del 

mondo su distanza Olimpica, si registra una potenza media di 230 watt per le femmine e 250 

watt per i maschi. Invece, per quando riguarda la potenza media di picco, si registrano valori 

che si aggirano sui 1000 watt per i maschi e 700 per le femmine. Tuttavia, questi valori devono 

essere rapportati al peso corporeo degli atleti per poter attribuirgli la corretta valutazione (Ber-

nard & Hausswirth, 2009; Etxebarria & D'Auria, 2014). La cadenza media differisce significa-

tivamente tra maschi e femmine, con circa 95 RPM per i maschi contro le 88 delle femmine 

(Le Meur & Hausswirth, 2009). In generale, nel segmento ciclistico del triathlon l’atleta deve 

saper alternare la potenza espressa, con picchi di breve durata ad alta intensità, necessari per 

ottenere una posizione migliore nel gruppo o per non perdere il contatto con esso, e momenti 

ad intensità sub-massimali costante per mantenere le posizioni guadagnate (Cuba-Dorado & 

Álvarez-Yates, 2022). 

Nella corsa, i parametri biomeccanici più utilizzati sono la lunghezza, la frequenza della 

falcata e l’oscillazione verticale del bacino, e si evidenzia una differenza significativa tra gli 

atleti con una tecnica migliore, che si piazzano nelle prime posizioni e gli atleti tecnicamente 

carenti (Cala & Cejuela, 2008). 
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Nella pianificazione della preparazione del triatleta bisogna tenere in considerazione che 

le differenti tipologie di gare di triathlon richiedono diverse peculiarità negli atleti. Ad esempio, 

nella distanza Sprint ed Olimpica, è richiesto un alto livello di prestazione per tutta la stagione, 

poiché la classifica di coppa del mondo premierà l'atleta che abbia avuto la continuità di risultati 

più elevata durante le varie competizioni. Al contrario, gli eventi di lunga durata, come l’Iron-

man® e l’Half-Ironman®, richiedono una singola prestazione in quello specifico evento. Infine, 

nelle Olimpiadi di Tokyo 2021 è stata introdotta per la prima volta la staffetta mista, che ri-

chiede una prestazione molto breve ed intensa e si allontana dal concetto di atleta di resistenza 

(Etxebarria & Mujika, 2019). 
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1.3.3. Le Transizioni nel Triathlon 

Le transizioni nel triathlon rappresentano l’essenza e la specificità di questo sport e sono 

tra i momenti più intensi e decisivi della gara. La prima Transizione detta T1 è quella che col-

lega il nuoto al ciclismo, la seconda detta T2 collega il ciclismo alla corsa.  

Dal punto di vista prestazionale con il termine transizione ci si riferisce all’interpretazione 

della parte finale del segmento che precede, alla zona dedicata al cambio e alla parte iniziale 

del segmento che segue. Inoltre, non deve essere vista esclusivamente come una zona dove 

avviene il cambio, ma come una parte integrante della prestazione necessaria per il risultato 

finale (Bertucelli & Bottoni, 2014). Infatti, la posizione acquisita durante le transizioni (T1 e 

T2) è fondamentale in termini tattici e qualitativi (Olaya & Fernández-Sáez, 2021). 

Cejuela R. et al., (2013) nel loro studio hanno evidenziato come la prestazione di triathlon 

possa essere suddivisa in più dei 3 canonici segmenti (Nuoto-Ciclismo-Corsa); infatti, gli autori 

hanno suddiviso la prestazione in: i) nuoto; ii) la transizione dal nuoto al ciclismo; iii) il tempo 

speso nella prima transizione; iv) il ciclismo; v) la transizione dal ciclismo alla corsa; vi) il 

tempo dedicato nella seconda transizione; vii) la corsa finale. Dallo studio emerge che gli atleti 

con una migliore posizione di partenza e di arrivo nella zona cambio, abbiano un risultato finale 

migliore (Cejuela & Cala, 2013).  

Altri studi hanno provato a determinare quale sia la fase o la disciplina determinante la 

prestazione finale nel triathlon, infatti, alcuni attribuiscono alla corsa finale e dunque all’ultima 

transizione (Ciclismo-Corsa) un’influenza determinante sul risultato finale (Cejuela & Cala, 

2013; Ofoghi & Zeleznikow, 2016), altri invece danno maggior peso alla prestazione di nuoto 

e di ciclismo, dunque alla prima transizione (Olaya & Fernández-Sáez, 2021), altri invece, at-

tribuiscono una differenziazione sull’influenza che le singole discipline possono avere sul ri-

sultato finale a seconda delle distanze e delle relative transizioni (Sousa & Aguiar, 2021).  

Infatti, nelle lunghe distanze (Half-Ironman®, e Ironman®), il ciclismo rappresenta la pro-

porzione maggiore del tempo totale di gara e risulta il miglior predittore del risultato finale 
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specialmente nelle distanze di Half-Ironman®, invece nella massima distanza Ironman® oltre il 

ciclismo, la corsa è la prestazione maggiormente determinante sul risultato finale (Sousa & 

Aguiar, 2021). 

Nella distanza Olimpica invece, esiste una correlazione diretta tra le prestazioni ciclistiche 

e il risultato finale, anche se, con un peso minore, i risultati ottenuti negli altri segmenti (nuoto 

e corsa) risultano fondamentali. Infatti, per quanto riguarda il segmento del nuoto, c’è una mo-

derata correlazione tra le prestazioni del nuoto e le prestazioni complessive sia negli uomini 

che nelle donne élite (Olaya-Cuartero & Fernández-Sáez, 2022).  

Studi precedenti hanno dimostrato che il 90% dei vincitori maschi e il 70% delle vincitrici 

femmine sono usciti nel primo gruppo di nuotatori (Landers & Blanksby, 2008) e che una pre-

stazione di nuoto che preveda di rimanere nella prima metà del gruppo aumenta le possibilità 

di vittoria (Vleck & Bürgi, 2006). Tale evidenza diviene ancor più veritiera nelle distanze più 

corte (Sprint, Super Sprint e Mixed Team Relay), dove emerge un’alta correlazione, in entrambi 

i sessi, tra le prestazioni di nuoto e le prestazioni complessive finali (Olaya & Fernández-Sáez, 

2021).  

Il segmento ciclistico nelle distanze corte, sembrerebbe influenzare il risultato finale spe-

cialmente per gli atleti con meno esperienza, e che una giusta programmazione e allenamento 

mirato alla transizione Ciclismo-Corsa ridurrebbe l’influenza di questo segmento sulla presta-

zione finale di corsa (Walsh, 2019).  

Sembra evidente che determinare quale sia la disciplina o il segmento maggiormente in-

fluente possa essere di facile individualizzazione per le competizioni di lunga distanza dove il 

ciclismo e la corsa rappresentano le discipline prevalenti, mentre con la riduzione delle distanze, 

la determinazione della disciplina predominante diventa più difficile. Molti studi hanno ricono-

sciuto nella seconda transizione e dunque nelle discipline ciclismo-corsa, un peso statistico e 

un interesse maggiore, attribuendo al segmento di nuoto una parte meno influente sulla presta-

zione finale. Tuttavia, la necessità di essere tra i primi (dunque con una prestazione di nuoto 
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ottimale) per capitalizzare il risultato tramite il ciclismo e la corsa, rendendo il segmento di 

nuoto una componente integrante e fondamentale per la prestazione complessiva. In conclu-

sione, l’interesse nella prima transizione e nelle strategie per affrontare al meglio le discipline 

che la riguardano (nuoto-ciclismo) dovrebbe essere implementata e lo sviluppo di altri studi in 

questa direzione potrebbe aiutare ad interpretare e migliorare la performance di triathlon. 
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1.4. Progetto di ricerca 

La natura multifattoriale che caratterizza la prestazione di un atleta élite di resistenza (Re-

sistenza Aerobica, Forza, Tecnica e Esercitazioni specifiche), specificatamente quella di uno 

sport come il Triathlon (dove piccole variazioni nella prestazione possono influenzare il risul-

tato finale), richiede la necessità di indagare le varie  componenti che influenzano la prestazione 

e identificare e sperimentare nuove possibili metodologie di allenamento da applicare per otti-

mizzare la prestazione. Quindi il seguente progetto di ricerca ha avuto come obiettivo quello di 

investigare le componenti fisiologiche e biomeccaniche che caratterizzano la prestazione di re-

sistenza, per poter delineare una metodologia di intervento multifattoriale che porti al miglio-

ramento della prestazione di resistenza nell’atleta di alto livello. 

Una prima Revisione Sistematica della Letteratura con meta-analisi è stata condotta per 

chiarire gli aspetti dell’allenamento della forza, in particolare “aspecifica”, che possano otti-

mizzare la prestazione degli atleti élite di endurance. Con l’obiettivo di definire nell’atleta élite 

quale sia la tipologia di forza aspecifica più efficace a seconda della disciplina di resistenza 

praticata. Successivamente, tramite una Revisione Narrativa della Letteratura, si è cercato di 

sintetizzare le evidenze disponibili sui parametri fisiologici e biomeccanici caratterizzanti la 

prima transizione nel triathlon (Nuoto-Ciclismo) e che influiscono maggiormente sul raggiun-

gimento della prestazione di alto livello. Infine, una Ricerca Sperimentale è stata sviluppata con 

l’obiettivo di valutare l’effetto di un protocollo di allenamento sulle componenti specifiche della 

prestazione dell’atleta élite nella prima transizione di triathlon (Nuoto-Ciclismo), in modo da 

fornire nuove metodiche di allenamento su cui poter agire specificatamente in direzione della 

prima disciplina che compone il triathlon, ossia il nuoto. 
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Figura 1.3. Rappresentazione schematica del progetto di ricerca.

La prestazione sportiva negli sport di resistenza: 
intervento multifattoriale nell’atleta Élite di Triathlon
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2. ALLENAMENTO DELLA FORZA ASPECIFICA NEGLI SPORT DI RESI-

STENZA: REVISIONE SISTEMATICA DELLA LETTERATURA E META-ANA-

LISI 

 

2.1. Introduzione 

L’Allenamento Concorrente (Concurrent Training) è da tempo riconosciuto efficace nel 

migliorare le prestazioni sportive e non, infatti, gli esperti ritengono che l'aggiunta dell'allena-

mento di forza aspecifica all'allenamento di resistenza specifico di uno sport, migliori la pre-

stazione sportiva di resistenza (Hickson & Dvorak, 1988; Denadai & de Aguiar, 2017; Burnie 

& Barrat, 2018).  

Con allenamento della forza aspecifica si intende qualsiasi esercizio di forza effettuato con 

movimenti che non siano specifici di quella disciplina (es. squat, affondi, stacco da terra, leg 

press, leg extension machine) con o senza sovraccarico. 

L’allenamento della forza specifica (es. scatti in salita per la corsa, esercitazioni di forza 

resistente in salita o in pianura per il ciclismo, traini con sovraccarichi durante la corsa o per lo 

sci di fondo) è ampiamente riconosciuto nel miglioramento delle prestazioni di resistenza. Ad 

esempio, l’economia della corsa migliora incorporando sprint in salita nei programmi di alle-

namento di resistenza (Barnes & Hopkins, 2013).  

Allo stesso modo, la stimolazione dell’allenamento della forza aspecifica è riconosciuta 

efficace e finalizzata a risultati simili: ad esempio, un esercizio di forza massima (squat con il 

massimo carico esterno) prima di una prestazione ciclistica sui 20 Km migliora la prova a cro-

nometro, grazie ad una migliore economia della pedalata (Silva & Silva-Júnior, 2014).  

Dunque, l’allenamento della forza aspecifica aiuta gli atleti di resistenza a essere più eco-

nomici, in termini di forze sub-massimali sviluppate durante la performance (passo durante la 

corsa o pedalata durante il ciclismo) (Beattie & Kenny, 2014).  
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Per un risultato ottimale, l’allenamento della forza aspecifica dovrebbe essere di intensità, 

frequenza e volume misto (Murlasits & Kneffel, 2018) e gli esercizi dovrebbero utilizzare ci-

netiche e schemi (tasso di sviluppo della forza - RFD, forza di picco, accelerazione, ecc.) simili 

ai requisiti atletici dello sport praticato (Bazyler & Abbott, 2015) (es.: un’alta velocità di ese-

cuzione del movimento durante l’esercizio se lo sport richiede movimenti veloci, oppure un 

alto numero di ripetizioni saltate se lo sport richiede alte capacità elastiche). 

Sebbene sia riconosciuto l’effetto dell'allenamento della forza aspecifica sulle prestazioni 

di resistenza, non è ancora chiaro quale tipologia (allenamento della forza massimale, pliome-

trico, esplosivo o di resistenza) sia più efficace a seconda della disciplina sportiva di resistenza 

praticata. Allenare la forza con diversi tipi di movimento del carico – dinamico o isometrico, 

massimo o di resistenza, esplosivo o pliometrico – potrebbe essere più efficace per alcuni sport. 

Per esempio, alcuni studi sul nuoto hanno fornito prove a favore dell'allenamento della forza 

pliometrica (Sammoud & Negra, 2019; Potdevin & Alberty, 2011), ed invece altri a favore 

dell'allenamento della forza massima (Keiner & Wirth, 2021). Allo stesso modo, nelle disci-

pline di corsa l'allenamento della forza esplosiva sembra esser quello più efficace, in quanto 

migliora il tempo di attivazione muscolare, mentre l'allenamento della forza massima risulta 

meno efficiente (Tanghe & Martin, 2020). 

La disomogeneità dei risultati emersi può essere dovuta alla non uniformità dei protocolli 

utilizzati negli studi, al periodo in cui essi sono stati effettuati (in stagione agonistica o no), ai 

soggetti presi in esame (livello di allenamento), alla durata e alla modalità di intervento. Infatti, 

in stesse discipline, spesso si utilizzano modalità di allenamento della forza aspecifica comple-

tamente differenti senza che emerga quale sia maggiormente efficace per quello sport, oppure 

vengono presi in esame soggetti con livelli di allenamento opposti o utilizzati periodi di inter-

vento diversificati. 

Dall’analisi della letteratura, sembra evidente come ci sia un’ampia variabilità nell’utilizzo 

dell’allenamento della forza aspecifica negli sport di resistenza.  
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Diventa quindi necessario identificare, tramite una revisione sistematica della letteratura 

ed un’analisi quantitativa dei risultati, quale sia la tipologia di allenamento della forza aspeci-

fica (massimale, esplosiva, pliometrica e altro) ottimale a seconda dello sport di resistenza pra-

ticato, che sia sci di fondo, ciclismo, corsa o triathlon, nel miglioramento della prestazione di 

resistenza.  
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2.2. Materiali e metodi  

2.2.1. Strategia di ricerca della letteratura 

La Revisione Sistematica è stata condotta secondo le linee guida del PRISMA (Moher & 

Liberati, 2009).  

Gli studi inclusi in questa revisione sono stati identificati attraverso una ricerca nei database 

PubMed, Google Scholar e Science Direct. I seguenti termini di ricerca sono stati utilizzati in 

combinazione tramite l’utilizzo dell'operatore booleano: Strength training AND Endurance 

Performance, Strength training AND triathlon endurance, Strength training AND Running 

economy, Strength training AND Cycling economy, Strength training AND working economy, 

Strength training AND Cross-Country Skiing. 

 

2.2.2. Criteri di eleggibilità della letteratura 

Criteri di Inclusione 

• Studi dal 1° Gennaio 2009 al 31 Dicembre 2020; 

• Studi di ricerca sperimentale pubblicati su riviste scientifiche internazionali; 

• Gli atleti coinvolti dovevano possedere un V̇O2max: femmine > 50 ml/min/kg; Maschi > 

55 ml/min/kg o un livello di esperienza elevato (atleti agonisti); 

• Atleti con un periodo di allenamento di resistenza > 6 mesi; 

• Intervento di forza > 4 settimane; 

• Presenza del gruppo di controllo e che tale gruppo conduca solo l’allenamento aerobico. 

Criteri di Esclusione 

• Revisioni letterarie e tesi di Dottorato di Ricerca; 

• Interventi specifici di allenamento della forza (es. esercizi di forza direttamente correlati a 

una specifica attività sportiva, scatti in salita a piedi, esercitazioni di forza con la bici); 

• Studi che valutano un solo parametro fisiologico o biomeccanico (es. V̇O2max, Lattato, 

economia del gesto (WE), test a cronometro (TT) o test a cronometro ad esaurimento 
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(TTE); utile ad escludere gli effetti accidentali che potrebbero migliorare le prestazioni di 

resistenza; 

• Soggetti non agonisti. 

 

2.2.3. Valutazione qualitativa della letteratura selezionata 

Gli studi selezionati sono stati valutati utilizzando la scala Physiotherapy Evidence Data-

base (PEDro). La scala PEDro tiene conto della validità interna e dell'interpretabilità delle prove 

sperimentali. La scala valuta la validità interna attraverso aspetti del disegno dello studio, come 

la randomizzazione, l'allocazione, la somiglianza delle misure chiave al basale e “l'acceca-

mento” di soggetti, dei terapeuti e dei valutatori. Inoltre, la scala misura l'interpretabilità della 

ricerca esaminando le statistiche tra i gruppi, le descrizioni delle misure puntuali e le misure 

della variabilità. La scala a 11 voci fornisce un punteggio massimo di 10 punti se tutti i criteri 

sono soddisfatti (Tab. 2.1). Sono stati infine inclusi nell'analisi solo i documenti che hanno 

raggiunto un cut-off minimo di 5 punti sulla scala PEDro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Capitolo II - Revisione Sistematica e Meta-analisi 
 

 46  

Tabella 2.1. Scala Physiotherapy Evidence Database (PEDro) 
Studio 

Voce 
1 

Voce 
2 

Voce 
3 

Voce 
4 

Voce 
5 

Voce 
6 

Voce 
7 

Voce 
8 

Voce 
9 

Voce 
10 

Voce 
11 

To-
tale 

Berryman & maurel, 
2010 Sì 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 6 

Mikkola & vesterinen, 
2011 Sì 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 6 

Piacentini & de ioan-
non, 2013 

Sì 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 6 

Sedano & marín, 2013 Sì 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 6 

Ramirez-campillo & al-
varez, 2014 

Sì 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 6 

Vikmoen & raastad, 
2016 

Sì 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 6 

Rønnestad & hansen, 
2010 

Sì 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 5 

Sunde & støren, 2010 Sì 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 5 

Aagaard & andersen, 
2011 

Sì 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 6 

Rønnestad & hansen, 
2011 

Sì 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 5 

Hansen & rønnestad., 
2012 

Sì 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 5 

Rønnestad & hansen, 
2015 

Sì 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 6 

Vikmoen & ellefsen, 
2016 

Sì 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 6 

Rønnestad & hansen, 
2017 

Sì 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 6 

Hausswirth & argentin, 
2010 

Sì 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 6 

Vikmoen & rønnestad, 
2017 

Sì 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 6 

Losnegard & mikkelsen, 
2011 

Sì 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 5 

Articoli nella scala PEDro. Voci: 1 = sono stati specificati i criteri di ammissibilità; 2 = i soggetti sono stati asse-
gnati in modo casuale ai gruppi; 3 = l'allocazione è stata occultata; 4 = i gruppi erano simili al basale per quanto 
riguarda gli indicatori prognostici più importanti; 5 = accecamento di tutti i soggetti; 6 = accecamento di tutti i 
terapeuti che hanno somministrato la terapia; 7 = accecamento di tutti i valutatori che hanno misurato almeno un 
risultato chiave; 8 = le misure di un risultato chiave sono state ottenute dall'85% dei soggetti inizialmente assegnati 
ai gruppi; 9 = tutti i soggetti per i quali erano disponibili misure di esito hanno ricevuto la condizione di trattamento 
o di controllo assegnata o, in caso contrario, i dati per almeno un esito chiave sono stati analizzati per “intenzione 
di trattare”; 10 = i risultati dei confronti statistici tra i gruppi sono riportati per almeno un risultato chiave; 11 = lo 
studio fornisce sia misure puntuali che misure di variabilità per almeno un risultato chiave. 
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2.2.4. Analisi statistica 

Sono state condotte due meta-analisi utilizzando Statsdirect v3.3 (Statsdirect, Birkenhead, 

UK) con l'obiettivo di scoprire quale tipo di allenamento della forza aspecifica ha migliorato 

maggiormente la capacità di resistenza, quindi le prestazioni.  

Il primo risultato includeva l'economia del gesto, valutata come Working Economy (WE); 

il secondo valutava le prestazioni di resistenza attraverso il Tempo su di un Test (TT) e Tempo 

su di un Test fino all'esaurimento (TTE). Gli studi inclusi nelle meta-analisi sono stati sottoposti 

a screening per l'incoerenza utilizzando la statistica I2 e le stime aggregate dell'effetto dell'alle-

namento della forza aspecifica sull'abilità di resistenza sono state ottenute con il metodo di 

DerSimonian-Laird in un modello a effetti casuali. I risultati di (Vikmoen & Rønnestad, 2017) 

sull'economia del gesto sono stati duplicati per descrivere l'impatto della forza aspecifica sulla 

corsa e sulla bicicletta separatamente. Il test di Egger è stato utilizzato per valutare la presenza 

di eventuali bias di pubblicazione. 
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2.3. Risultati  

2.3.1. Studi inclusi 

La ricerca iniziale ha prodotto 500 pubblicazioni. Sono stati esclusi gli studi duplicati (n = 

348). Gli studi ritenuti potenzialmente rilevanti dopo la lettura dell'abstract (n = 152) sono stati 

rivisti, leggendo il testo completo. Tra questi, più articoli sono stati esclusi perché non rilevanti 

(n = 26) o perché trattavano argomenti generici (n = 33) o perché revisioni della letteratura (n 

= 19). Dei restanti 74 articoli, 57 articoli sono stati esclusi perché non soddisfacevano i criteri 

di inclusione (21 = anno di pubblicazione, 7 = tesi di dottorato, 15 = livello atletico e livello di 

esperienza degli atleti, 4 = durata dell'intervento di forza, 10 = intervento di forza specifica). 

Alla fine, in questa rassegna sono stati inclusi 17 studi (Fig. 2.1), incentrati sui seguenti sport 

di resistenza: sci di fondo (n = 1), triathlon (n = 2), ciclismo (n = 8) e corsa (n = 6).  
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Figura 2.1. Diagramma di flusso Prisma. Processo di selezione e i criteri di inclusione ed esclusione utilizzati 
nella revisione sistematica (Moher & Liberati, 2009). 
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2.3.2. Esito della selezione 

I dati degli studi selezionati sono stati estratti e riassunti in tre tabelle principali come se-

gue:  

Caratteristiche degli studi 

Tutti i dettagli dello studio, inclusi scopo, atleti, disegno di ricerca e valutazione della qua-

lità, sono stati riportati nella Tabella 2.2: nome dell’autore e anno di pubblicazione, caratteri-

stiche degli atleti (numero, sesso, età media, V̇O2 max medio, esperienza e, presenza e tipologia 

di allenamento di resistenza), disegno di ricerca (tipologia di ricerca e assegnazione degli atleti 

ai gruppi di ricerca) e valutazione della qualità da parte della Scala PEDro.  

Tra i 17 studi inclusi, troviamo un totale di 334 atleti nazionali e internazionali (n = 244 

maschi, n = 90 femmine), con un’età media di 27,75 ± 6,76 e un range di V̇O2 max compreso 

tra 52,4 e 80 ml/kg/min,  e distribuiti in un gruppo di ricerca specifico come segue: dieci studi 

utilizzano il modello Randomized Controlled Trial (RCT) (Berryman & Maurel, 2010; Piacen-

tini & De Ioannon, 2013; Ramírez-Campillo & Alvarez, 2014; Vikmoen & Raastad, 2016; 

Aagaard & Andersen, 2011; Rønnestad & Hansen, 2015; Rønnestad & Hansen, 2017; Haus-

swirth & Argentin, 2010; Vikmoen & Rønnestad, 2017), che alloca casualmente i partecipanti 

nei gruppi di controllo o di intervento; quattro studi non randomizzati hanno stratificato i par-

tecipanti per sesso, età e V̇O2 max (Mikkola & Vesterinen, 2011; Sunde & Støren, 2010; Han-

sen & Rønnestad, 2012; Vikmoen & Ellefsen, 2016); tre studi (Rønnestad & Hansen, 2010; 

Rønnestad & Hansen, 2011; Losnegard & Mikkelsen, 2011) hanno utilizzato il metodo della 

scelta autonoma per distribuire i soggetti nei gruppi.  

Tutti i soggetti erano atleti “altamente allenati” o di “alto livello” con un allenamento di 

resistenza “ET dichiarato” presente nella loro programmazione, in nove studi (Sedano & Marín, 

2013; Vikmoen & Raastad, 2016; Rønnestad & Hansen, 2010; Rønnestad & Hansen, 2011; 

Hansen & Rønnestad, 2012; Rønnestad & Hansen, 2015; Vikmoen & Ellefsen, 2016; 
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Rønnestad & Hansen, 2017; Vikmoen & Rønnestad, 2017) l’allenamento di resistenza veniva 

eseguito con specifiche zone di frequenza cardiaca (FC). 
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Tabella 2.2. Caratteristiche degli studi 

STUDIO CARATTERISTICHE SOGGETTI DISEGNO DI RICERCA 

AUTORI N Ge-
nere 

Età 
media 

V̇O2max 
medio 

Livello 
di esperi-

enza 

Presenza alle-
namento di re-

sistenza 

Assegna-
zione 

Gruppo 
di inter-

vento 

Gruppo 
di con-
trollo 

PEDro 
Scale 

CORSA 

BERRYMAN & 
MAUREL, 2010 28 M 28 56.9 

Ben 

allenati 
Si RCT 

11 Plio-

metrica 

 

12 Es-

plosiva 

5 6 

MIKKOLA & 
VESTERINEN, 

2011 
27 M 35.5 n.d. 

Ben 

allenati 
n.d. 

In-

crociato 

10 Mas-

sima 

 

11 Es-

plosiva 

 

6 6 

PIACENTINI & 
DE IOANNON, 

2013 
16 

12M 

4 F 
44.05 n.d. Master Si RCT 

6 Massima 

 

5 Re-

sistente 

 

5 6 

SEDANO & 
MARÍN, 2013 

18 M 23.7 > 65 
Ben 

allenati 

Si, Zone Fc 

(1) 75/85%, 

(2) 85/95%, 

(3) 95/100% 

RCT 

6 Re-

sistente + 

Pliomet-

rica 

 

6 Re-

sistenza < 

40% 

 

6 6 

RAMI-REZ-
CAMPILLO & 

ALVAREZ, 2014 
36 

22M 

14 F 
22.1 n.d. 

Na-

zionale + 

Interna-

zionale 

 

n.d. RCT 18 18 6 

VIKMOEN & 
RAASTAD, 2016 

19 F n.d. 53 
5.8h x 

week 

Si, Zone Fc 

(1) 60/82%, 

(2) 83/87%, 

(3) 88/100% 

 

RCT 11 8 6 

CICLISMO 

RØNNESTAD & 
HANSEN, 2010 

20 
18M 

2F 
28.5 66.35 

Na-

zionale 

Si, Zone Fc 

(1) 60/72% 

(2) 73/82%, 

(3) 83/87%, 

(4) 88/92%, 

(5) 93/100% 

(5) 93/100% 

 

Scelta 

au-

tonoma 

11 9 5 

SUNDE & 
STØREN, 2010 

13 

 

10M 

3 F 

 

32.85 61.05 
Ben 

allenati 

Si 

 

In-

crociato 
8 5 5 

AAGAARD & 
ANDERSEN, 2011 

14 M 19.5 72.5 

Nazionali 

+ 

Interna-

zionali 

Si RCT 7 7 6 

RØNNE-STAD & 
HANSEN, 2011 

20 
18M 

2F 
28.5 66.35 

Ben 

allenati 

Si, Zone Fc 

(1) 60/72% 

(2) 73/82%, 

(3) 83/87%, 

(4) 88/92%, 

(5) 93/100% 

 

Scelta 

au-

tonoma 

11 9 5 

HANSEN & RØN-
NESTAD., 2012 

18 
16M 

2 F 
28.5 52.4 

Na-

zionale 

Si, Zone Fc 

(1) 60/72% 

(2) 73/82%, 

(3) 83/87%, 

(4) 88/92%, 

(5) 93/100% 

 

In-

crociato 
10 8 5 

RØNNESTAD & 
HANSEN, 2015 

16 M 19.6 76.15 

Na-

zionale + 

Interna-

zionale 

 

Si, Zone Fc 

1) 60/72%          

(2) 73/87%         

(3) 88/100% 

RCT 9 7 6 
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VIKMOEN & 
ELLEFSEN, 2016 

19 F 33.2 54.05 
Ben 

allenati 

Si, Zone Fc 

1) 60/72%, 

(2) 73/87%, 

(3) 88/100% 

 

In-

crociato 
11 8 6 

RØNNESTAD & 
HANSEN, 2017 

20 
16M 

4 F 
19.5 

72-80 

63-65 

Nazionali 

+ 

Interna-

zionali 

Si, Zone Fc 

1) 60/82%, 

(2) 83/87%, 

(3) 88/100% 

 

RCT 12 8 6 

TRIATHLON 

HAUSS-WIRTH 
& ARGEN-TIN, 

2010 
14 M 31.3 69.2 

17,3h x 

week 
Si RCT 7 7 6 

VIKMOEN & 
RØNNES-TAD, 

2017 
19 F n.d. 

54 Bike 

53 Run 
Duatleti 

Yes, Zone Fc 

1) 60/82%, 

(2) 83/87%, 

(3) 88/100% 

 

RCT 11 8 6 

CROSS COUNTRY SKIING 

LOSNEGARD & 
MIKKEL-SEN, 

2011 
19 

11M 

8 F 
21.5 64.7 

Interna-

zionale 
n.d. 

Scelta 

au-

tonoma 

9 10 5 

Note generali, abbreviazioni e loro definizioni: Autori, Scopo (scopo dello studio), RE (economia della corsa), CE 
(Economia della pedalata); Sintesi dei dati degli atleti: N (Numero), Genere (M: maschio, F: femmina), Età (me-
dia), V̇O2 max (media), Esperienza (livello di competizione); Dati di ricerca: Assegnazione dei Soggetti [tipo di 
metodi utilizzati dagli autori: RCT (Randomized Control Trial), Incrociato (Misto a V̇O2max, età o altri parametri), 
Diviso (separato dagli autori)], Allenamento di resistenza (allenamento di resistenza dichiarato nello studio), In-
tervento n (numero di soggetti nel gruppo intervento di forza), Controllo n (numero di soggetti nel gruppo di 
controllo aerobico), Scala PEDro (punteggio nella valutazione PEDro). N.d.: non dichiarato. 
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Protocolli degli studi 

Le principali caratteristiche dei protocolli di intervento sulla forza sono riportate in Tabella 

2.3: tipo di allenamento della forza (Massimale, Esplosivo, Pliometrico e di Resistenza), tipo-

logia degli esercizi svolti (movimento multi-articolare, a catena cinetica aperta o chiusa), vo-

lume (numero di serie e ripetizioni), frequenza (numero di volte a settimana), tempo (numero 

di settimane) e periodizzazione (quando lo studio è stato eseguito in base alla Stagione sportiva; 

periodo di gara o no).  

In dettaglio, le tipologie di intervento della forza sono state: Allenamento della forza mas-

sima (MST) (Mikkola & Vesterinen, 2011; Piacentini & De Ioannon, 2013; Ramírez-Campillo 

& Alvarez, 2014; Vikmoen & Raastad, 2016; Rønnestad & Hansen, 2010; Sunde & Støren, 

2010; Aagaard & Andersen, 2011; Rønnestad & Hansen, 2011; Hansen & Rønnestad, 2012; 

Rønnestad & Hansen, 2015; Vikmoen & Ellefsen, 2016; Rønnestad & Hansen, 2017; Haus-

swirth & Argentin, 2010; Vikmoen & Rønnestad, 2017; Losnegard & Mikkelsen, 2011); Alle-

namento della forza di resistenza (RST) (Piacentini & De Ioannon, 2013; Sedano & Marín, 

2013); Allenamento della forza pliometrica (PST) (Berryman & Maurel, 2010; Piacentini & De 

Ioannon, 2013; Sedano & Marín, 2013); Allenamento della forza esplosiva (EST) (Berryman 

& Maurel, 2010; Mikkola & Vesterinen, 2011); o una combinazione di queste tipologie (Ber-

ryman & Maurel, 2010; Sedano & Marín, 2013).  

Tutti gli studi hanno utilizzato almeno un esercizio multi-articolare a catena cinetica chiusa 

(Squat, Leg Press, Affondi, Squat saltato – SJ, Salto con contro-movimento – CMJ, Salto in 

basso – DJ, Corsa sul posto-Skip); due studi hanno utilizzato solo esercizi con macchine di 

resistenza (Aagaard & Andersen, 2011; Hausswirth & Argentin, 2010), mentre tutti gli altri 

studi hanno utilizzato sovraccarichi liberi, a corpo libero o con una combinazione di macchine 

e sovraccarichi liberi.  

Gli interventi di forza variavano da 5 a 25 settimane, con una preferenza per 10-12 setti-

mane (Sedano & Marín, 2013; Vikmoen & Raastad, 2016; Rønnestad & Hansen, 2010; 
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Rønnestad & Hansen, 2011; Hansen & Rønnestad, 2012; Vikmoen & Ellefsen, 2016; Rønne-

stad & Hansen, 2017; Vikmoen & Rønnestad, 2017; Losnegard & Mikkelsen, 2011) e solo uno 

studio ha utilizzato un programma di 5 settimane (Hausswirth & Argentin, 2010) o di 25 setti-

mane (Rønnestad & Hansen, 2015).  

La frequenza è stata di 2 volte a settimana in quasi tutti gli studi; solo tre studi (Sunde & 

Støren, 2010; Aagaard & Andersen, 2011; Hausswirth & Argentin, 2010) hanno riportato una 

frequenza di 3 volte a settimana, e solo uno studio una volta a settimana (Berryman & Maurel, 

2010).  

Il protocollo di forza massima utilizzava un volume che variava da 3-4 serie di 4-6 ripeti-

zioni per esercizio. I protocolli di forza resistente e pliometrica (con una massima velocità reat-

tiva contro gravità, con esercizi di DJ, Skip e CMJ) variavano da 1 a 6 serie da 6-10 ripetizioni. 

Il volume di allenamento della forza esplosiva invece era il più variabile. 
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Tabella 2.3. Protocolli degli studi 

AUTORI 

 

TIPO 

ALLE-
NAMENTO 

FORZA 

TIPO 

ESERCIZIO 

VOLUME  
(SERIE PER RIPE-

TIZIONI) 

FRE-
QUENZA 

DU-
RATA 

PERI-
ODO 

CORSA 

BERRYMAN & 
MAUREL, 2010 

Pliometrica 

 

Esplosiva 

Drop Jump 

 

Squat Jump 

3 serie x 8 rip 

 

6 serie x 8 rip 

 

 

1 x w 8 w n.d. 

MIKKOLA & 
VESTERINEN, 
2011 

Esplosiva 

  

 

 

 

 

Massima 

Squat Smith Machine, Leg Press, 

Calf, Core ex., Bench Press, Pull 

Down 

3 serie x 6 rip + 2 serie x 

5 rip – 1^ a 4^ w 

3 serie x 6 rip + 3 serie x 

5 rip + 2 serie x 5 rip rec 

2/3 min – 5^ a 8^ w 

 

3 serie x 4 rip rec 2/3 min  

 

 

2 x w 8 w Pre-sta-

gione 

PIACENTINI & 
DE IOANNON, 
2013 

Massima 

 

 

 

 

 

 

 

Resistenza 

Half Squat & Lunges with arm 

weights, Calf raises (Leg Press), Ec-

centric Quad., Leg Press (MST & 

RST), Bench Press, Lat Machine, 

Pulldown Machine, Cable machine, 

Triceps extension, Dumbbell biceps 

curl, (MST & RST) 

 

Seated Calf raises (RST); Core 

strength, Push up (RST) 

 

 

4 serie x 3-4 rip 85/90% 

1RM rec 3-4 min  

 

 

 

 

 

 

 

5 serie x 10 rip 70% 1RM 

rec 2/3 min  

 

2 x w 6 w Pre-sta-

gione 

SEDANO & 
MA-RÍN, 2013 

Resistenza/ 

Pliometrica  

  

 

 

 

Resistenza 

<40%1RM  

Barbell Squat + Vertical Jump 

(40cm), Lying Leg Curl + Horizontal 

Jumps, Seated Calf raises + Vertical 

Jump, Leg Extension + Horizontal 

Jump  

 

Barbell Squat, Lying Leg curl, Seated 

Calf raises, Leg Extension 

 

 3 serie x 7 rip 70% 1RM 

+ 10 rip rec 5 min 

 

 

 

3 serie x 20 rip 40% 1RM 

rec 1 min 

 

2 x w 12 w Pre-sta-

gione 

RAMIREZ-
CAMPIL-LO & 
ALVAREZ, 2014 

Pliometrica  Drop box Jump  

 

 

60 rip (2 serie x 10 rip x 

20cm, 2 serie x 10 rip x 

40cm, 2 serie x 10 rip x 

60cm) 

 

2 x w 6 w n.d. 

VIKMOEN & 
RAASTAD, 2016 

Massima  Half Squat Smith Machine, 1 Leg 

press, 1 Leg Hip flexion, calf smith 

machine 

3 serie x  

esercizio 

10/6 RM – 

1^ a 3^ w 

8/5 RM – 4^ 

a 6^ w 

6/4 RM – 7^ 

a 12^ w 

2 x w 11 w In sta-

gione 

CICLISMO 

RØNNE-STAD 
& HANSEN, 
2010 

Massima  

 

Half Squat, 1 Leg press, 1 Leg Hip 

flexion, Ankle plantar flexion 

 

3 serie x  

esercizio 

10/6 RM – 

1^ a 3^ w 

8/5 RM – 4^ 

a 6^ w 

6/4 RM – 7^ 

a 12^ w 

 

2 x w 12 w Pre-sta-

gione 

SUNDE & 
STØREN, 2010 

Massima 

 

 

  

Half Squat Smith Machine 4 serie x 4 rip 3 x w 8 w Pre-sta-

gione 

AAGAARD & 
ANDERSEN, 
2011 

Massima Leg Extension, Leg Press, Leg Curl, 

Calf raises 

3 serie x 12 rip – 1^ w 

3 serie x 10 rip – 2/3^ w 

3 serie x 8 rip– 4/5^ w 

2/3 serie x 6 rip – 6^ a 

16^ w 

 

2/3 x w 16 w / 

RØNNE-STAD 
& HANSEN, 
2011 

Massima Half Squat, 1 Leg press, 1 Leg Hip 

flexion, Ankle plantar flexion 

 

3 serie x  

esercizio 

10/6 RM – 

1^ a 3^ w 

8/5 RM – 4^ 

a 6^ w 

6/4 RM – 7^ 

a 12^ w 

 

2 x w 12 w Pre-sta-

gione 

HANSEN & 
RØNNESTAD., 
2012 

Massima Half Squat, 1 Leg press, 1 Leg Hip 

flexion, Ankle plantar flexion 

 

3 serie x  

esercizio 

10/6 RM – 

1^ a 3^ w 

2 x w 12 w Pre-sta-

gione 
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8/5 RM – 4^ 

a 6^ w
 

6/4 RM – 7^ 

a 12^ w 

 

RØNNE-STAD 
& HANSEN, 
2015 

Massima Half Squat, 1 Leg Press, 1 Leg Dead-

lift, Calf raises 

 

Pre-sta-

gione 

3 serie x 

(10 – 6 – 

6 rip) – 

1^ a 3^ w  

3 serie (8 

– 5 – 5 

rip) – 4^ 

a 6^ w 

3 serie (6 

– 4 – 4 

rip) – 7^ 

a 10^ w 

 

In stagione 

3 serie x 5 

rip (8/10 

RM) – 11^ a 

25^ w  

 

2 x w pre-

stagione 

 

1 x w In 

stagione 

25 w Pre-sta-

gione 

10w 

 

In sta-

gione 

15w 

VIKMOEN & 
ELLEFSEN, 
2016 

Massima Half Squat, 1 Leg Press, 1 Leg Hip 

Flexion, Ankle plantar flexion 

  

3 serie x 

esercizio 

10/6RM – 

1^ a 3^ w  

8/5RM – 4^ 

a 6^
 
w  

6/4RM – 7^ 

a 12^ w 

 

2 x w 11 w Pre-sta-

gione 

RØNNE-STAD 
& HANSEN, 
2017 

Massima Half Squat, 1 Leg Press, 1 Leg Hip 

Flexion, Ankle plantar flexion 

  

3 serie x 

esercizio 

10/6RM – 

1^ a 3^ w  

8/5RM – 4^ 

a 6^
 
w 

6/4RM – 7^ 

a 12^ w 

2 x w 10 w  

(20 ses-

sions) 

Fuori-

sta-

gione 

TRIATHLON 

HAUSS-WIRTH 
& ARGENTIN, 
2010 
 

Massima Leg curl, Leg press, Leg Extension, 

Calf raises 

3/5 serie x 3/5 rip 3 x w 5 w Pre-sta-

gione 

VIKMOEN & 
RØNNES-TAD, 
2017 

Massima Half Squat Smith Machine, 1 Leg 

Press, 1 Leg Deadlift, Calf raises 

3 serie (10 – 6 – 6 rip) -

1^ a 3^ w 

3 serie (8 – 5 – 5 rip) – 4^ 

a 6^ w  

3 serie (6 – 4 – 4 rip) – 7^ 

a 11^ w 

2 x w 11 w In sta-

gione 

CROSS COUNTRY SKIING 

LOSNEGARD & 
MIKKEL-SEN, 
2011 

Massima Half Squat, Seated pull- down, stand-

ing pull down and Triceps press  

1° g 3 serie x 6 rip/ 2° g 3 

sets x 10 reps – 1^ a 3^ w 

1° g 3 serie x 5 rip/ 2° g 3 

serie x 8 rip – 4^ w 

1° g 4 serie x 8 rip – 5^ a 

8^ w 

1° g 3 serie x 4 rip/ 2° g 3 

serie x 6 rip – 9^ a 12^ w 

2 x w (45’) 12 w Pre-sta-

gione 

Note generali, abbreviazioni e loro definizioni: Modalità di intervento: Autori, tipo di intervento di forza, tipo di 
protocollo di intervento, tipo di esercizi, frequenza (volte x settimana), tempo (settimane totali), periodizzazione 
(periodo della stagione). W: settimane; 1^ a 4^ w: dalla prima settimana alla quarta settimana; RM: Ripetizione 
massima; rip: ripetizioni; rec: recupero; g: giorno; min: minuto/i; n.d.: non dichiarato. 
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Effetto della forza aspecifica sulla prestazione di resistenza 

Nella Tabella 2.4 sono riassunti i test utilizzati per misurare gli effetti della forza aspecifica 

sulla capacità di resistenza e su altri risultati complementari (composizione corporea, massa 

corporea, composizione delle fibre muscolari e Area della Sezione Trasversa del muscolo – 

CSA).  

La resistenza è stata definita come segue: capacità aerobica (V̇O2 max o picco e Velocità 

Aerobica Massima – MAV), potenza erogata (Po), economia del gesto (WE), Tempo su di un 

Test (TT) e Tempo su di un Test fino all’esaurimento (TTE).  

Dodici studi hanno mostrato una gamma di miglioramenti dal 3,6% al 45% sui test massi-

mali di espressione della forza (1RM o ISO 1RM) (Mikkola & Vesterinen, 2011; Piacentini & 

De Ioannon, 2013; Vikmoen & Raastad, 2016; Rønnestad & Hansen, 2010; Sunde & Støren, 

2010; Rønnestad & Hansen, 2011; Hansen & Rønnestad, 2012; Rønnestad & Hansen, 2015; 

Vikmoen & Ellefsen, 2016; Hausswirth & Argentin, 2010; Vikmoen & Rønnestad, 2017; 

Losnegard & Mikkelsen, 2011). 

Sette studi hanno mostrato anche un aumento della potenza espressa (Sunde & Støren, 

2010; Aagaard & Andersen, 2011; Rønnestad & Hansen, 2011; Rønnestad & Hansen, 2015; 

Vikmoen & Ellefsen, 2016; Rønnestad & Hansen, 2017; Losnegard & Mikkelsen, 2011). I re-

stanti studi non hanno riportato un aumento diretto della potenza espressa.  

Otto studi hanno mostrato un miglioramento per quanto riguarda l’attività neuromuscolare 

valutata tramite il tasso di sviluppo della forza (RFD), l’Elettromiografia (EMG) e la Stiffness 

muscolare (Mikkola & Vesterinen, 2011; Vikmoen & Raastad, 2016; Sunde & Støren, 2010; 

Aagaard & Andersen, 2011; Rønnestad & Hansen, 2017).  

La resistenza aerobica è stata valutata in termini di efficacia relativa a ciascun tipo di alle-

namento della forza introdotto (massimale, di resistenza, pliometrico ed esplosivo), come det-

tagliato di seguito. L’economia del gesto (WE), il Tempo su di un Test (TT) e il Tempo su di 

un Test fino all’esaurimento (TTE) sono stati considerati i principali parametri associati alle 
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prestazioni di resistenza e, pertanto, sono stati utilizzati nella meta-analisi e nella costruzione 

dei Forest Plot. 
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Tabella 2.4. Effetto della forza aspecifica sulla prestazione 

AUTORI TEST V̇O2 MAV FORZA PO WE TT TTE 
AL-
TRO 

CORSA 

BERRY-
MAN & 
MAUREL, 
2010 
 
 
 

VO2max, 

MAV, 

RE, PP, 

TT 3km  

= n.d. n.d. ↑ PP ** 

EST  

↑ RE: 

+7% PST 

+4% ** EST 

↑↑ TT 

3km: * 

EST +4 % 

PST +5% 

Control 

+3% 

n.d. = 

MIKKOLA 
& VESTER-
INEN, 2011 

 

 

 

 

 

 

 

Massa 

corporea, 

Test di 

salto, 1 

RM, 

EMG, 

MART, 

VO2max, 

LT, Test 

di resi-

stenza 

= ↑ 

MART: 

 

+2.6 

±2.7%* 

MST 

↑ 1 RM 

Leg 

Press:                   

+3.6% 

r 
MST * 

EST **  

↑ 
r 

EMG 

activa-

tion:          

+16.2%* 

MST       

+9% ** 

EST                 

↑ Jump 

test:       

+6.1% ** 

MST 

n.d. ↑ Speed at 7 

mmol/l LT: 

 

+2.6 ±2.5% * 

MST 

 

n.d. n.d. n.d. 

PIACEN-
TINI & DE 
IOANNON, 
2013 

 

 

1RM,  

SJ,  

CMJ, 

Stiffness, 

RPE, 

VO2,  

RE,  

Misure 

Antropo-

metriche 

n.d. n.d. ↑ 1 RM:  

+17% * 

MST 

 

↑ Stiff-

ness:         

+13% * 

RST 

n.d. ↑ RE: (mara-

thon pace)  

+6.17% * MST 

n.d. n.d. = 

SEDANO & 
MA-RÍN, 
2013 

 

 

 

CMJ, 

Hopping 

test,  

1RM,  

RE, 

VO2max, 

Hrmax, 

Peak, 

RPE,  

TT 3km 

= n.d. ↑ CMJ:               

+9.1% 

*** 

 

↑ Hop-

ping test:  

+3.7% 

*** 

PST 

↑ Peak Ve-

locity:    

+4.4% *** 

MST 

 

↑ RE:  

VO2 16 km/h * 

PST  

↑↑ TT 3 

km PST ** 

n.d. ↓ RPE: 

MST 

*** 

RAMIREZ-
CAMPIL-
LO & AL-
VAREZ, 
2014 
 
 
 
 
 
 
 
 

CMJ,  

DJ,  

20mt 

sprint,  

TT 2.4km 

n.d. n.d. ↑ CMJ: 

+8.9%      

↑ 

DJ20cm:         

+12.7% 

r 
↑ 

DJ40cm:  

(r=-0.82)            

+16.7% 

***
 

n.d. ↑↑ 
r 
20mt sprint 

test:  

+2.3% **
 

r 
↑↑ TT 

2.4km:  

+3.9% **   

  

↑↑ 
r 
20mt 

sprint test:  

+2.3% ** 

n.d. ↑ BMI: 

** 

VIKMOEN 
& 
RAASTAD, 
2016 
 
 
 
 
 
 
 
 

Campione 

musco-

lare,  

1RM one 

leg press, 

half squat, 

VO2max, 

SJ,  

CMJ,  

TT 40’ all 

out 

=  n.d. ↑ 1RM 

40%: ** 

 

SJ&CMJ:  

+8.9% & 

+5.9% * 

n.d. = = n.d. ↑ CSA: 

Vasto 

laterale 

** 
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CICLISMO 

RØNNE-
STAD & 
HANSEN, 
2010 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Spessore 

coscia 

CSA,  

Isometric 

(ISO) 

Half 

Squat, 

Cycling 

incremen-

tal test, 

Wingate 

Test,  

TT 40’ all 

out 

= 

 

n.d. ↑ ISO 

Half 

squat: 

+21.2 ± 

4.9% ** 

  

↑ W max:  

+4.3±1.1% 

*  

 

↑ Wmax at 

2mmol/l:  

+3.6% * 

 

↑
 r 

Wingate 

test:  

+9.4 

±2.9%**  

= ↑↑ TT 40-

min all out 

trial:     

+6.0±1.7% 

** 

n.d. ↑ 
rr 

Mas-

saMa-

gra:
 

+1 

±0.5% 

**  

 

↑ 
r 
Spes-

sore 

muscoli 

coscia 

CSA: 

+4.6 

±0.5% 

** 

(r=0.47) 

SUNDE & 
STØREN, 
2010 
 
 
 
 
 
 
 

1RM 

Squat 

Smith 

Machine, 

RFD, 

WE 70% 

VO2max, 

TTE, 

VO2max, 

LT 

= n.d. ↑ 1RM 

squat:     

+14.2% 

 

↑ 
r 
RFD 

squat:       

+16.2% 

* 

↑ Pm at 

VO2max 

70%:  

+6.9% * 

 

↑ 
r 
WE: 

(70%VO2max)  

+4.7% (r=0.58) 

* 

 

n.d. ↑
 r 

TTE:  

+17.2% 

(r=0.64) 

* 

= 

AAGAARD 
& ANDER-
SEN, 2011 
 
 
 
 
 

MCV Leg 

Extension 

Isometric, 

RFD,  

TT 45 

min   

= n.d. ↑ MCV 

Isom:     

+12% * 

↑ RFD: 

+20% ** 

n.d. = ↑↑ TT 45 

min: +8% 

* 

n.d. ↑ Tipo 

fibre  

IIA 26-

34% * 

 

↓ Tipo 

IIX 5-

0.6% * 

RØNNE-
STAD & 
HANSEN, 
2011 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1RM Half 

Squat, 

Cycling 

incremen-

tal test, 

TT 5 min 

all out 

trial after 

185 min 

at 44% of 

Wmax, 

RPE 

↓ VO2max 

during 185 

min:  

-2.2 ±0.6% *  

 

n.d. ↑ 
r 
1RM 

Half 

squat:  

+26% **  

 

↑ 
r 
Pm at 

TT 5 min 

all out: 

+7.2 % ±2 

** 

↓ VO2max 

during 185 

min:  

-2.2 ±0.6% *  

 

↑ 
r 
Pm at 

TT 5 min 

all out: 

+7.2 % ±2 

** 

n.d. ↑ Massa 

magra: 

+1.2% *  

↓ RPE: 

* 

HANSEN & 
RØNNE-
STAD., 2012 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1RM Half 

Squat, 

Cycling 

incremen-

tal test, 5 

min all 

out trial 

after 185 

min at 

44% of W 

max, 

Crank 

torque 

= n.d. ↑ 1RM 

Half 

squat:  

+18.9% 

***  

 

↑↑
 r 

Pm TT 

5 min all 

out:  

+7 % ** 

 

↑ 
r 
Peak posi-

tive crank 

torque: +3% ** 

 

↓ Peak negative 

crank torque 

↑↑
 r 

Pm TT 

5 min all 

out:  

+6.8 % ** 

 

n.d. = 

RØNNE-
STAD & 
HANSEN, 
2015 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FFM, PP-

40min, 

VO2max, 

WE,  

PP, 

PP-30” 

(Wingate 

test),  

PP 

4mmol/l 

= 

 

n.d. ↑ ISO 

half 

squat: 

+20% 

±12 ** 

 

 

↑ 
r 
W max:  

+3% ±3 *  

(r=0.69) 

↑ 
rr 

Pm 

4mmol/l:  

+3.2% 

±3.5* 

↑ 
r 
Pm TT 

40min: 

+6.5% 

±5.7 ** 

↑ Peak torque 

in pedal stroke: 

* 

 
r
(r=-0.63) 

rr
 (r=-0.50) 

↑ 
r 
Pm TT 

40min:  

±6.5% 

±5.7 ** 

n.d. ↑ Massa 

magra: 

+2% 

±1* 
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VIKMOEN 
& 
ELLEFSEN, 
2016 

Spessore 

Coscia 

CSA, 

1RM Half 

Squat, 

Cycling 

incremen-

tal test, 

Wingate, 

TT 40’ all 

out 

=  n.d. ↑ 1RM 

Leg 

Press:  

+38.6 

±19.0% 

** 

↑ PP Win-

gate test: 

+12.7 

±12.6% ** 

 

↑ Pm Win-

gate test: 

+3.4 

±4.3% * 

 

↑ 
rr 

TT 40-

min all-out 

Pm output:  

+6.4 

±7.9% **  

r 
(r=0.67) 

= (testo) ↑ 
rr 

TT 40-

min all-out 

Pm output:  

+6.4 

±7.9% **  

r 
(r=0.67) 

 

 n.d. ↑ 
r 

(r=0.59) 

↑ 
rr 

CSA 

Quadri-

cipite:  

+7.4 

±5.3% 

** 

(r=0.73) 

 

↑ 
rr 

Tipo 

fibre 

IIA 39-

50% ** 

(r=0.63) 

RØNNE-
STAD & 
HANSEN, 
2017 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Massa 

corporea 

parte infe-

riore,  

SJ,  

1RM Half 

Squat, 

Cycling 

incremen-

tal test, 

Wingate, 

TT 40’ all 

out 

= n.d. ↑ Isom 

Half 

Squat:  

+20% 

*** 

 

↑ SJ:  

+8% ** 

↑ Pm Win-

gate test: 

+2 ±3% * 

 

= = n.d. = 

TRIATHLON 

HAUSS-
WIRTH & 
ARGEN-
TIN, 2010 
 
 
 
 
 
 
 

1RM Leg 

Press, 

MCV Leg 

Extension 

Isometric 

after 2h 

bike test. 

BIKE: 

VO2max, 

MAV 

= n.d. ↑ 1RM 

Leg 

Press:  

+6.6% ** 

n.d. = n.d. n.d. n.d. 

VIKMOEN 
& 
RØNNES-
TAD, 2017 
 
 
 
 
 
 
 

VO2max, 

1RM Half 

Squat,  

Pm 5min 

all out  

= n.d. ↑ 1RM 

Half 

squat:  

+45% ** 

↑ Pm Bike 

5min all 

out:  

+7 ±4.5% 

* 

 

↑ Pm Run 

5min all 

out:  

+4.7 ±6% 

* 

↑ Pm Bike 

5min all out:  

+7 ±4.5% * 

 

↑ Pm Run 5min 

all out:   

+4.7 ±6% * 

n.d. n.d. 

 

↑ Massa 

magra:  

+3.1% * 

CROSS COUNTRY SKIING 

LOSNE-
GARD & 
MIKKEL-
SEN, 2011 

1RM Half 

Squat + 

Seat pull 

down, 

CMJ, 

VO2max, 

TT 5min 

double 

poling 

↑ VO2max on 

skate-roller ski-

ing perfor-

mance test: +7 

±1%** 

n.d. ↑ 1RM 

Half 

Squat:  

+12% 

↑ Pull 

down:  

+19% ** 

↑ Pm +5 

min double 

poling *  

↑ 5 min Double 

poling:  

+7.4% ±2.6 * 

↑↑ Upper 

body 1.1 

km TT:  

+7% ±1 *  

n.d. ↑ CSA 

Tri-

cipite 

Bra-

chiale:  

+5.5% 

** 

Note generali, abbreviazioni e loro definizioni: Riferimento autori, test applicato, risultati sui parametri aerobici 
(V̇O2max o picco e MAV), risultati sulla forza, risultati sulla potenza erogata “Po” (potenza media “Pm”, potenza 
di picco “PP”) , risultati su Economia del gesto (WE), risultati su Prestazione di Resistenza valutata tramite test a  
cronometro (TT) e a esaurimento (TTE), risultati su Altri target (Scala di percezione sforzo “RPE”, Composizione 
corporea, Massa corporea, Composizione Fibre, Area della Sezione Trasversa “CSA”, Massa magra “FFM”).  
* p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001; =: nessuna modifica; †: “r” correlazione di Pearson; RM: Ripetizione 
massima; EMG: elettromiografia; CMJ: Salto con contro-movimento; SJ: Squat Saltato; DJ: salto in basso; MART: 
Test di Massima Resistenza Aerobica; MCV: contrazione massima volontaria; RFD: tasso di sviluppo della forza; 
MAV: Velocità aerobica massima; W: Watt; ↑: Aumenta il valore; ↓: Decrementa il valore; ↑↑: test in migliora-
mento; ↓↓: test in peggioramento; n.d.: non dichiarato. 
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2.3.3. Capacità aerobica e Working Economy 

La capacità aerobica è stata valutata mediante il V̇O2max o di picco o la velocità aerobica 

massima (MAV).  

Due studi hanno mostrato un aumento della capacità aerobica (Mikkola & Vesterinen, 

2011; Losnegard & Mikkelsen, 2011) e uno una diminuzione (Rønnestad & Hansen, 2011), 

mentre gli altri non hanno riportato un miglioramento diretto del V̇O2max o della MAV. In 

generale, i parametri della capacità aerobica non erano correlati al miglioramento dell’econo-

mia del gesto. Da notare che quasi tutti gli studi hanno valutato l’aumento dell’economia del 

gesto dopo l’allenamento della forza aspecifica (Tab. 2.4).  

Gli studi sulla corsa hanno mostrato un aumento significativo dell’economia della corsa 

(7%) (Berryman & Maurel, 2010) o della velocità di corsa (dal 2,3% al 6,17%) (Mikkola & 

Vesterinen, 2011; Ramírez-Campillo & Alvarez, 2014; Vikmoen & Rønnestad, 2017).  

Negli studi sul ciclismo è stato riportato un miglioramento significativo dell’economia 

della pedalata (4,7%) (Sunde & Støren, 2010), del valore di V̇O2 consumato durante il test 

ciclistico specifico (-2,2%) (Rønnestad & Hansen, 2011) e della velocità a specifiche potenze 

espresse (Vikmoen & Rønnestad, 2017).  

Allo stesso modo, lo studio sullo sci di fondo ha mostrato un aumento significativo 

dell’economia del gesto specifico (+7,4%) (Losnegard & Mikkelsen, 2011).  

Al contrario, sette studi invece non hanno riportato alcuna variazione sull’economia del 

gesto (Vikmoen & Raastad, 2016; Rønnestad & Hansen, 2010; Aagaard & Andersen, 2011; 

Vikmoen & Ellefsen, 2016; Rønnestad & Hansen, 2017; Hausswirth & Argentin, 2010).  

Poiché con il parametro di economia del gesto rappresentiamo uno dei parametri principali 

associati alle prestazioni di resistenza, abbiamo considerato la sua modulazione in risposta a 

ciascun tipo di forza aspecifica nelle diverse discipline sportive, come dettagliato di seguito. 
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Protocollo di Forza Massima – MST 

Gli studi sulla corsa che utilizzano un protocollo di Forza Massima (MST) hanno mostrato 

un aumento della capacità di forza massimale, valutata tramite il test 1RM, tale aumento è stato 

correlato al miglioramento dell’economia della corsa, misurata come velocità di corsa (+ 2,6%, 

p = 0,049; Mikkola & Vesterinen, 2011), o come ritmo di gara di corsa (+6,17%, p < 0,05; 

Piacentini & De Ioannon, 2013) o come prestazione ottenuta sui “5’ min all-out” nello studio 

del triathlon (+4,7%, p < 0.05; Vikmoen & Rønnestad, 2017).  

Negli studi sulla bicicletta quattro studi non hanno riportato risultati o cambiamenti 

nell’economia della pedalata (Rønnestad & Hansen, 2010; Aagaard & Andersen, 2011; 

Vikmoen & Ellefsen, 2016; Rønnestad & Hansen, 2017), mentre gli altri erano in linea con i 

risultati degli studi sulla corsa, che mostrano un miglioramento dell’economia della pedalata 

dopo il protocollo di forza massima, valutato come percentuale di espressione del V̇O2, corre-

lato al guadagno riscontrato nel test del RFD-Squat (70% di VO2max +4,7%, p < 0,05, r = 0,58; 

Aagaard & Andersen, 2011), o come picco di forza della pedalata (p = 0,007; Hansen & Rønne-

stad, 2012; Rønnestad & Hansen, 2015) o come prestazione sui “5’ min all-out” (+7%, p < 0,05; 

Vikmoen & Rønnestad, 2017; nello studio del triathlon), o valutato come V̇O2 durante il test, 

correlato al guadagno ottenuto nel test del 1RM Half Squat (V̇O2 durante il test di ciclismo-

2,2%, p < 0,05; Rønnestad & Hansen, 2011).  

Secondo i dati degli studi sulla corsa o sul ciclismo, anche nello studio sullo sci di fondo 

(Losnegard & Mikkelsen, 2011) il protocollo di forza massima ha aumentato l’economia del 

gesto specifico, misurato con il test dei 5 minuti di double poling (+7,4%, p < 0,05) (Fig. 2.2).  

Tuttavia, anche se l’allenamento di forza massima ha influenzato positivamente l’economia 

del gesto in tutti gli sport considerati, tale protocollo è stato associato ad un aumento delle 

capacità di forza, come previsto, ma anche dell’Area della Sezione Trasversa del muscolo 

(CSA), nella corsa (Vikmoen & Raastad, 2016), nel ciclismo (Rønnestad & Hansen, 2010; 
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Rønnestad & Hansen, 2011; Rønnestad & Hansen, 2015; Vikmoen & Rønnestad, 2017) e  nello 

sci di fondo (Losnegard & Mikkelsen, 2011), come dettagliato in tabella 2.4. 

 

Protocollo di Forza Esplosiva – EST 

Il protocollo di Forza Esplosiva (EST) negli studi di corsa (Berryman & Maurel, 2010; 

Mikkola & Vesterinen, 2011) non ha mostrato un miglioramento sostanziale dell’economia 

della corsa (RE). Infatti, utilizzando l’EMG come test valutativo, Mikkola e colleghi (Mikkola 

& Vesterinen, 2011) hanno dimostrato che la prestazione esplosiva era maggiore negli atleti 

allenati tramite la massima forza (vedi gruppi di studio nelle Tabelle 2.3 e 2.4) rispetto a coloro 

che avevano allenato la forza esplosiva. 

 

Protocollo di Forza Pliometrica – PST 

Gli studi che utilizzano il protocollo Forza Pliometrica  (PST) hanno mostrato un aumento 

dell’economia della corsa (+7%, p < 0,01) (Berryman & Maurel, 2010), misurata come con-

sumo di V̇O2 ad una velocità (V̇O2 a 16 km/h; Sedano & Marín, 2013) o come prestazione di 

sprint nei 20mt, correlata al guadagno nel test del salto in basso da 40cm (20mt sprint test 

+2,3%, p < 0,01; Ramírez-Campillo & Alvarez, 2014), o come dimostrato con test specifici 

come il salto con contro-movimento (CMJ), il salto in basso (DJ), i balzi sul posto e l’EMG 

(CMJ +9,1% p = 0,001 e balzi sul posto +3,7%, p = 0,007 (Sedano & Marín, 2013; CMJ +8,9% 

e DJ +12,7-16,7%, p < 0,001; Ramírez-Campillo & Alvarez, 2014).  

L’effetto positivo dell’allenamento pliometrico durante la corsa è stato maggiore rispetto 

ad altre tipologie di forza aspecifica utilizzata, soprattutto se confrontato con il protocollo di 

forza esplosiva (Berryman & Maurel, 2010) (Fig. 2.2). 
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Protocollo di Forza Resistente – RST 

L’allenamento della forza resistente (RST) è stato utilizzato esclusivamente nella corsa e 

sempre abbinato ad altri tipi di allenamento della forza. Piacentini e colleghi (Piacentini & De 

Ioannon, 2013) hanno applicato un protocollo di forza resistente e massima, mentre Sedano e 

colleghi (Sedano & Marín, 2013) (dati non riportati nella meta-analisi) hanno associato la forza 

resistente alla pliometrica, ottenendo in entrambe le condizioni un miglioramento dell’econo-

mia della corsa. I risultati sull’effetto della forza aspecifica sull’economia del gesto (WE) sono 

dettagliati e riassunti nella Figura 2.2. 

 

Figura 2.2. Forest Plot degli studi inclusi nella meta-analisi per l’economia del gesto (working economy): Forest 
Plot con dimensione degli effetti e intervallo di confidenza al 95% di ogni studio incluso nell’analisi statistica e 
dimensione dell’effetto combinato, che rappresenta l’effetto del protocollo di intervento (allenamento di forza 
aspecifica) sull’economia del gesto (WE). Cochran Q = 352,451115 (df = 16) p < 0,0001; Stima basata sul mo-
mento della varianza tra gli studi = 6,575507; I2 (incoerenza) = 95,5% (IC 95% = da 94,3% a 96,3%); Effetti 
casuali (Der Simonian-Laird); Raggruppato * differenza = 4,189178 (IC 95% = da 2,72861 a 5,649746); Z (test * 
Differenza) = 5,621538 p < 0,0001. 
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2.3.4. Test sulla prestazione di resistenza 

Le prestazioni di resistenza sono state valutate mediante tre test principali (Tempo su di un 

test – TT, Tempo su di un test ad esaurimento – TTE e Potenza espressa – Po), come descritto 

sopra, e dettagliatamente di seguito, riassunti nella Figura 2.3.  

Dieci studi su diciassette hanno riportato miglioramenti nel TT, TTE e Po (Tab. 2.4). Di-

versi tipologie di forza aspecifica sono state in grado di aumentare diversi parametri delle pre-

stazioni di resistenza, infatti, il TT è passato dal 3,9% all’8% (Berryman & Maurel, 2010; Se-

dano & Marín, 2013; Ramírez-Campillo & Alvarez, 2014; Rønnestad & Hansen, 2010; Aagaard 

& Andersen, 2011; Rønnestad & Hansen, 2011; Hansen & Rønnestad, 2012; Rønnestad & Han-

sen, 2015; Vikmoen & Ellefsen, 2016; Losnegard & Mikkelsen, 2011) e il TTE è migliorato di 

circa il 17,2% (Sunde & Støren, 2010).  

Per quanto riguarda i parametri associati alla Potenza espressa (Po), il picco di potenza 

(PP) espresso durante il test di Wingate per il ciclismo è aumentato dal 3% al 12,7% (Berryman 

& Maurel, 2010; Sedano & Marín, 2013; Rønnestad & Hansen, 2010; Rønnestad & Hansen, 

2015; Vikmoen & Ellefsen, 2016) e la potenza media (Pm) espressa durante il test TT è aumen-

tata dal 3,4% all’8% (Sunde & Støren, 2010; Rønnestad & Hansen, 2011; Rønnestad & Hansen, 

2015; Vikmoen & Ellefsen, 2016; Rønnestad & Hansen, 2017; Hausswirth & Argentin, 2010; 

Vikmoen & Rønnestad, 2017; Losnegard & Mikkelsen, 2011).  

Come riportato sull’economia del gesto, i risultati nei test di prestazione di resistenza sono 

stati analizzati in risposta a ciascun tipo di forza nelle diverse discipline sportive, come detta-

gliato di seguito. 

 

Protocollo di Forza Massima – MST 

Tra gli studi che riguardano la corsa, solo Vikmoen et al., (2016) (Vikmoen & Raastad, 

2016) ha valutato esclusivamente la MST, vale a dire senza alcun confronto con altri protocolli 

di forza (Esplosiva – EST, Pliometrica – PST, Resistente – RST), e non ha riportato alcun 



 Capitolo II - Revisione Sistematica e Meta-analisi 
 

 68  

miglioramento significativo. Negli studi sul ciclismo la MST ha migliorato la prestazione sia 

sul Tempo su di un test (TT) che sul Tempo su di un test ad esaurimento (TTE) in quasi tutti 

gli studi (Fig. 2.3), così come la potenza espressa (Po). L’espressione di forza massima tramite 

il test 1RM è stata correlata al miglioramento nel TT “5 min all-out” (+7,2%, p < 0,01; Rønne-

stad & Hansen, 2011; +7%, p = 0,007; Hansen & Rønnestad, 2012) e nel test dei “45 min TT” 

(+8%, p < 0,05; Aagaard & Andersen, 2011) così come l’aumento nel tasso di espressione della 

forza (RFD +16,2%) che è stato correlato al miglioramento del TTE (+17,2%, r = 0,64; Sunde 

& Støren, 2010). Di conseguenza, l’espressione di forza durante la pedalata (picco di forza nella 

pedalata) è stata correlata all’aumento della potenza espressa, misurata tramite il test Wingate 

(Rønnestad & Hansen, 2015), e all’espressione di potenza media durante il TT (Hansen & 

Rønnestad, 2012). 

In accordo con gli studi sul ciclismo, lo studio sullo sci di fondo ha riportato un aumento della 

forza massima che di conseguenza ha portato ad un miglioramento delle prestazioni di resi-

stenza (parte superiore del corpo 1,1 km TT +7%, p < 0,05; Losnegard & Mikkelsen, 2011). 

Come descritto sopra, il protocollo di Forza Massima ha portato ad un aumento della sezione 

trasversa muscolare (muscoli estensori del ginocchio +4,6%, p < 0,01; Rønnestad & Hansen, 

2011; e del muscolo quadricipite femorale +7,4%, p = 0,0004; Vikmoen & Ellefsen, 2016) e il 

passaggio delle fibre muscolari dal tipo IIx al tipo IIa (Tipo IIa +39-50%, p = 0,002; Vikmoen 

& Ellefsen, 2016; Tipo IIa +26-34%, p < 0,05; Aagaard & Andersen, 2011), tali cambiamenti 

sono stati correlati ad un miglioramento nella potenza espressa (Test Wingate +9,4%, p < 0,01, 

r = 0,47; Rønnestad & Hansen, 2010); nella potenza media durante il TT +6,4%, p = 0,002, r = 

0,63 fibre, r = 0,73 CSA; Vikmoen & Ellefsen, 2016) e nella forza espressa (contrazione mas-

sima volontaria – MCV, +12%, p < 0,05; Rønnestad & Hansen, 2011). 
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Protocolli di Forza Pliometrica – PST, Esplosiva – EST e Resistente – RST 

Il PST è stato associato a diversi tipi di allenamento della forza. In effetti, è stato utilizzato 

come protocollo principale (Ramírez-Campillo & Alvarez, 2014) o confrontato con l’EST (Ber-

ryman & Maurel, 2010; o con RST (Sedano & Marín, 2013). In entrambi i casi PST ha riportato 

risultati positivi sulle prestazioni di Tempo su di un test (TT) e sul Tempo su di un test ad 

esaurimento (TTE), portando ad un miglioramento delle prestazioni di resistenza negli studi 

sulla corsa (Berryman & Maurel, 2010; Sedano & Marín, 2013; Ramírez-Campillo & Alvarez, 

2014). Nel dettaglio, nello studio di Ramirez-Campillo e colleghi (Ramírez-Campillo & Alva-

rez, 2014) il miglioramento del TT è stato correlato alla riduzione del tempo impiegato sia nelle 

prove di prestazione dei 2,4 km che negli sprint di 20 mt. 
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Figura 2.3. Forest Plot degli studi inclusi nella meta-analisi per le prestazioni di resistenza (endurance perfor-
mance): Forest Plot con dimensione degli effetti e intervallo di confidenza al 95% di ogni studio incluso nell’analisi 
statistica e dimensione dell’effetto combinato, che rappresenta l’effetto del protocollo di intervento (allenamento 
di forza aspecifica) sulla prestazione di resistenza (Tempo su Test – TT e Tempo su Test ad Esaurimento – TTE). 
Cochran Q = 33,075425 (df = 11) p = 0,0005; Stima basata sul momento della varianza tra gli studi = 1,265267; 
I2 (incoerenza) = 66,7% (IC 95% = da 28,1% a 80,4%); Effetti casuali (Der Simoni-an-Laird) Raggruppati * dif-
ferenza = 5,895553 (IC 95% = da 4,849561 a 6,941544); Z (test * Differenza) = 11,047002 p < 0,0001. 
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2.4. Discussione 

Lo scopo di questa revisione sistematica e meta-analisi è di valutare se diverse tipologie di 

allenamento della forza aspecifica, ovvero esercizi di forza che non richiamano i movimenti 

specifici dello sport, possano essere correlati al miglioramento delle prestazioni negli sport di 

resistenza (corsa, ciclismo, triathlon e sci di fondo). 

In generale, i parametri aerobici (V̇O2max o MAV) non sono cambiati dal pre al post-

intervento, mentre le prestazioni di resistenza sono aumentate. Il guadagno nelle prestazioni di 

resistenza, quindi, poteva essere collegato esclusivamente ad un miglioramento dei fattori mec-

canici e questi - come previsto - erano diversi nei diversi sport.  

In accordo con questi risultati, Wilson e colleghi (Wilson & Marin, 2012) hanno mostrato 

che la capacità aerobica non è inibita dall'allenamento concorrente (allenamento di resistenza e 

di forza). Piuttosto, si evidenzia dopo l'intervento di forza una migliore coordinazione neuro-

muscolare che ritarda l'insorgenza dell'affaticamento e un cambiamento nella composizione 

delle fibre dei muscoli scheletrici, ciò potrebbe essere il meccanismo responsabile dell'aumento 

delle prestazioni aerobiche (Damasceno & Pasqua, 2018; Aagaard & Andersen, 2010; Rønne-

stad & Mujika, 2014) 

Pertanto, si è esaminata la letteratura in base alla tipologia di protocollo di allenamento della 

forza aspecifica utilizzata per la disciplina (Massima, Pliometrica, Esplosiva e Resistente) e 

segnalati come più efficienti nell'aumentare la capacità di resistenza, concentrandoci sull’eco-

nomia del gesto (Economia della corsa - RE, Economia della pedalata - CE, e Economia nel 

gesto specifico del Double Poling - DP) (Figura 2.2) e sulle prestazioni di resistenza (Tempo 

su di un test - TT,  Tempo su di un test ad esaurimento - TTE e Potenza espressa - Po) (Figura 

2.3).  

Anche se i diversi disegni e metodologie di studio potrebbero influenzare i risultati, consi-

derando la scala PEDro, la qualità degli studi presi in esame è risultata accettabile. In questi 
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studi, tutti i tipi di intervento della forza aspecifica hanno avuto un impatto sulle prestazioni 

(Figura 2.2 e 2.3), migliorando i diversi parametri fisiologici rilevanti per gli atleti di resistenza. 

Tuttavia, considerando i 4 sport di resistenza sopra citati, si è trovato dati sul confronto tra 

diversi tipi di forza aspecifica solo per la corsa, mentre per le altre discipline è stata considerata 

solo la Forza Massima. In effetti, l'allenamento della forza massima è il tipo di esercizio più 

studiato tra gli allenamenti della forza aspecifica per lo sport, mentre sono disponibili scarsi 

dati sull'allenamento della forza pliometrica, esplosiva o di resistenza. Pertanto, i dati riportati 

in questa meta-analisi potrebbero aiutare a stimolare nuovi studi sugli sport di resistenza. 

Come riportato nella figura 2.2, l'economia del gesto (WE) è stata influenzata positiva-

mente dall’allenamento della forza massima (MST), che nella corsa è risultata più efficiente 

dell'allenamento esplosivo (Mikkola & Vesterinen, 2011) o di resistenza (Piacentini & De Ioan-

non, 2013). Tuttavia, quando è stato confrontato con l'allenamento pliometrico (Berryman & 

Maurel, 2010), l’allenamento della forza massima ha mostrato una minore efficacia nel miglio-

rare l'economia della corsa. Questo scarso effetto dell’allenamento della forza massima era evi-

dente anche nel ciclismo, poiché in tutti gli studi che riportavano valori sull’economia della 

pedalata la maggior parte risultava inferiore all'effetto complessivo (Rønnestad & Hansen, 

2010; Aagaard & Andersen, 2011; Rønnestad & Hansen, 2011; Hansen & Rønnestad, 2012; 

Rønnestad & Hansen, 2015; Rønnestad & Hansen, 2017). Pertanto, è ragionevole ipotizzare 

che un allenamento della forza aspecifica differente dall’allenamento della forza massima 

debba essere preso in considerazione per il miglioramento dell'economia della pedalata nel ci-

clismo. Al contrario, quando il ciclismo è considerato come componente della disciplina del 

triathlon, la sua economia di pedalata sembra essere influenzata positivamente dalla forza mas-

sima (Vikmoen & Rønnestad, 2017), così come per la componente della corsa (Vikmoen & 

Rønnestad, 2017). Anche se in questa meta-analisi è stato incluso solo uno studio sullo sci di 

fondo, l’allenamento della forza massima è stato chiaramente in grado di migliorare l'economia 



 Capitolo II - Revisione Sistematica e Meta-analisi 
 

 73  

del gesto (Losnegard & Mikkelsen, 2011), suggerendo che questo tipo di allenamento della 

forza aspecifica potrebbe essere efficace in questa disciplina 

Come mostrato nella figura 2.3, gli effetti dell'allenamento della forza aspecifica sulle pre-

stazioni di resistenza (Tempo su di un test – TT e Tempo su di un test ad esaurimento - TTE) 

sono variabili. Tra gli studi sulla corsa, solo tre hanno riportato dati sulle prestazioni di resi-

stenza (Berryman & Maurel, 2010; Ramírez-Campillo & Alvarez, 2014; Vikmoen & Raastad, 

2016), considerando l'allenamento pliometrico o di forza massima. L’allenamento della forza 

massima è risultato inefficace sulle prestazioni di resistenza nella corsa (Vikmoen & Raastad, 

2016) così come quello pliometrico. Questo scarso risultato dell’allenamento pliometrico nelle 

prestazioni di resistenza nella corsa potrebbe essere dovuto alla bassa frequenza (Berryman & 

Maurel, 2010) o al tempo (Ramírez-Campillo & Alvarez, 2014) utilizzato dai protocolli di al-

lenamento pliometrico (vedi Tabella 2.3). 

Miglioramenti significativi nelle prestazioni di resistenza sono stati ottenuti dalla forza 

massima nel ciclismo (Sunde & Støren, 2010; Aagaard & Andersen, 2011; Rønnestad & Han-

sen, 2011; Hansen & Rønnestad, 2012; Rønnestad & Hansen, 2015; Vikmoen & Ellefsen, 

2016); tuttavia, la variabilità di questi risultati rafforza l'idea che in questa disciplina potrebbero 

essere preferibili diversi tipi di allenamento della forza aspecifica. Sfortunatamente, la man-

canza di dati sulle prestazioni di resistenza nel triathlon non ha permesso di speculare sulle 

componenti della corsa e del ciclismo.  
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2.5. Conclusione 

Riassumendo, nella corsa il miglior allenamento di forza aspecifica per lo sport sembra 

essere quella pliometrica, anche se la forza massima potrebbe indurre alcuni miglioramenti. Al 

contrario, l’allenamento della forza esplosiva potrebbe essere inappropriato per ottenere le mi-

gliori prestazioni durante la corsa. Sebbene l’allenamento della forza massima sia stato l'unico 

allenamento di forza aspecifica studiato nel ciclismo, la nostra analisi suggerisce che altri tipi 

di esercizi potrebbero essere più efficaci. In effetti, come abbiamo scoperto nella corsa, pos-

siamo ipotizzare che l’allenamento pliometrico o altri allenamenti di forza potrebbero essere 

preferibili nel ciclismo. Sia per il triathlon che per lo sci di fondo, invece, può essere consigliato 

l’allenamento della forza massima. 

In conclusione, i risultati della nostra meta-analisi supportano l'ipotesi che un appropriato 

allenamento della forza aspecifica possa ottimizzare le prestazioni in specifiche discipline spor-

tive di resistenza.
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3. INTERCONNESSIONE TRA CAMBIAMENTI FISIOLOGICI E BIOMECCANICI 

NELLA TRANSIZIONE DAL NUOTO AL CICLISMO NEL TRIATHLON 

 

3.1. Introduzione 

La durata di una gara di Triathlon varia da circa un'ora per la distanza Sprint a circa 8-12 

ore per la distanza Ironman®. In generale, nella distanza Sprint ed Olimpica il contributo di 

ciascun segmento sul tempo totale è di circa del 15/20% per il nuoto, del 3% per la transizione 

nuoto-ciclismo (T1), tra il 50-60% per il ciclismo, del 2% per la transizione ciclismo-corsa (T2) 

e il 20-40% per la corsa (Figueiredo & Marques, 2016; Scorcine & Pereira, 2017, Sousa & 

Aguiar, 2021; Quagliarotti & Gaiola, 2022). 

I vari segmenti che compongono il triathlon devono essere visti come una prestazione unica 

dovuta al loro concatenamento; infatti, ogni segmento può influenzare quello successivo e di 

conseguenza la performance totale (Sousa & Aguiar, 2021). Il segmento di nuoto può avere un 

effetto sul segmento di ciclismo, e quello di ciclismo su quello della corsa, e in particolar modo 

questo avviene per le distanze più corte come la Mixed Team Relay (MTR), la distanza Sprint 

(SD) e Olimpica (OD) (Scorcine & Pereira, 2017; Quagliarotti & Gaiola, 2022). 

Nelle competizioni su distanze corte, che rientrano nel circuito World Triathlon Cham-

pionship Series WTCS (MTR, SD, OD), dove è consentito stare in scia ad un altro atleta (World 

Triathlon Competition Rules, 2022), rimanere nel primo gruppo ciclistico può contribuire a 

preservare l'energia e l'efficienza muscolare per il segmento di corsa successivo. Di conse-

guenza, il segmento di corsa diventa determinante per l'esito finale della prestazione (se gli 

atleti riescono a rimanere nel primo gruppo dopo il nuoto), ed è inversamente proporzionale 

all’intensità tenuta nel ciclismo.  

Pertanto, poiché la posizione finale del secondo segmento (ciclismo) è determinante per 

rimanere nel primo gruppo di corsa, la prestazione del segmento di nuoto (primo segmento) 
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appare anch’essa fondamentale per l'intera prestazione (Landers & Blanksby, 2008; Vleck & 

Bürgi, 2006; Figueiredo & Marques, 2016; Ofoghi & Zeleznikow, 2016). 

La transizione tra le discipline avviene all'interno di una determinata zona ed è fondamen-

tale per il risultato finale. Pertanto, la perdita di tempo durante la transizione può compromettere 

il successo finale (Migliorini S., 2020). Inoltre, la prima transizione (nuoto-ciclismo: T1) è ca-

ratterizzata da una maggiore variabilità, perché più lunga della seconda (ciclismo-corsa: T2) e 

più articolata nella sua esecuzione. Il tempo trascorso in T1 dipende sostanzialmente da due 

fattori: (i) la posizione dell'atleta rispetto al gruppo quando entra nell'area di cambio, e (ii) il 

tempo impiegato dagli atleti per compiere le specifiche azioni di cambio disciplina (Cejuela & 

Cala, 2013). 

Pertanto, si è pensato che la prima transizione nuoto-ciclismo, date le sue caratteristiche in 

termini di esecuzione e modalità con cui viene affrontata, possa influenzare le condizioni fisio-

logiche degli atleti e influenzare l'esito della prestazione totale. Infatti, i parametri fisiologici 

e/o biomeccanici possono variare a seconda delle diverse posture adottate dall'atleta durante i 

primi due segmenti, per cui il passaggio dal nuoto al ciclismo può essere considerato un periodo 

critico durante il quale il corpo passa dalla posizione orizzontale a quella eretta. In passato, 

infatti, hanno ricevuto molta attenzione le valutazioni delle variazioni dei parametri fisiologici 

in funzione di una diversa postura o intensità durante esercizio (Kantanista & Kusy, 2016).  

Le diverse distanze di triathlon possono indurre variazioni differenti. Per le gare di lunga 

distanza (Half Ironman® e Ironman®) la minore intensità espressa durante il segmento di nuoto 

provoca una più lieve alterazione dei parametri fisiologici e biomeccanici, che possono influire 

in maniera più lieve sul secondo segmento (Laursen & Rhodes, 2000). Al contrario, la diminu-

zione della distanza del segmento di nuoto nelle gare di breve distanza (Mixed Team Relay, 

Sprint e Olimpico) e la modalità con cui gli atleti la eseguono, cioè con un aumento di intensità, 

potrebbe portare a maggiori cambiamenti fisiologici e biomeccanici e di conseguenza influire 

sulle successive frazioni (Rothschild & Crocker, 2019).  
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Pertanto, diventa necessario approfondire quali siano le modificazioni che avvengono nel 

passaggio da nuoto a ciclismo. Infatti, mentre la transizione da ciclismo a corsa è stata ampia-

mente dibattuta e rivista (Millet & Vleck, 2000; Millet & Bentley, 2004), una sintesi delle prove 

relative alla transizione da nuoto a ciclismo risulta mancante.  

Lo scopo di questa revisione è quello di riassumere le evidenze disponibili riguardo ai 

cambiamenti fisiologici e biomeccanici che compaiono durante la transizione dal nuoto al ci-

clismo, fornendo raccomandazioni pratiche per allenatori e atleti. Evidenziando quali sia i cam-

biamenti fisiologici e biomeccanici e l'interconnessione tra essi.  

Inoltre, sono state valutate le diverse distanze del triathlon e i fattori associati alle caratte-

ristiche del nuoto (es. frequenza delle gambate, intensità di nuoto, strategia di interpretazione 

dello sforzo) e alle condizioni in cui viene svolto (es. muta, scia), poiché possono indurre ri-

sposte specifiche ed influenzare ulteriormente il segmento successivo, avendo così un’influenza 

positiva o negativa sull'intera prestazione del triathlon. 
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3.2. Cambiamenti fisiologici 

La natura multidisciplinare del triathlon provoca un carico fisiologico unico sugli atleti, 

con conseguente modificazione dei parametri emodinamici, biochimici, cardiorespiratori e me-

tabolici (Fig. 3.1). Le diverse distanze di gara possono influenzare le risposte fisiologiche, poi-

ché le brevi distanze di triathlon necessitano di potenza e velocità, mentre le distanze più lunghe 

richiedono resistenza e strategia di distribuzione dell’energia (Sharma & Périard, 2020).  

In termini generali, i triatleti mostrano livelli elevati di capacità aerobica, ma inferiori ri-

spetto agli specialisti delle singole discipline con una maggiore economia del gesto, cioè la 

capacità di esprimere una migliore prestazione ad una percentuale inferiore della V̇O2max. Inol-

tre, i triatleti hanno un livello elevato di soglia anaerobica e parametri cardiovascolari, con 

un'ottima gestione dello sforzo e del dispendio energetico. Infatti, tali fattori sono considerati 

critici e determinanti per il successo durante una competizione di triathlon (O'Toole & Douglas, 

1995). 

 

Figura 3.1. Cambiamenti fisiologici e biomeccanici in base alla distanza di gara e al livello dell'atleta. Il segmento 
del nuoto influenza il ciclo successivo provocando cambiamenti sia fisiologici che biomeccanici, che possono 
variare in base alla distanza di gara e al livello dell'atleta. I grafici ad anello sono interpretazioni non quantitative 
di variabili (distanza di gara e livello dell'atleta) che innescano maggiori o piccoli cambiamenti fisiologici e bio-
meccanici. I colori e le dimensioni delle sezioni dell'anello sono esempi qualitativi per spiegare visivamente i 
cambiamenti fisiologici e biomeccanici durante le diverse distanze di gara e in base al livello dell'atleta. Maggiori 
modifiche si verificano sulle brevi distanze (MTR, SD e OD) e sui principianti rispetto alle lunghe distanze (HD 
e FD) e agli atleti professionisti. HD: Half-Ironman®; FD: Ironman®; MTR: staffetta a squadre miste; OD: distanza 
olimpica; SD: distanza di sprint. 
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Parametri emodinamici e biochimici 

Le modificazioni del volume plasmatico (VP) che avvengono durante esercizio sono do-

vute principalmente al cambiamento posturale (cioè al passaggio dalla posizione orizzontale a 

quella verticale) più che dall'intensità dell'esercizio, che, ne influenza solo l'1% (Long & Blake, 

1990). Infatti, durante la distanza Sprint, negli atleti principianti, si è riscontrata una riduzione 

del volume plasmatico del 3,8% dopo il segmento di nuoto e del 4,3% alla fine del segmento di 

ciclismo (McNaughton L. R., 1989).  

La variazione del volume plasmatico durante la postura orizzontale rispetto a quella eretta 

è dovuta principalmente all'aumento del volume sanguigno. Infatti, in posizione supina (come 

avviene durante il nuoto) si ha un drenaggio più rapido ed efficiente dei liquidi corporei nei 

vasi, aumentando così il volume del sangue. Tuttavia, altri fattori concomitanti possono essere 

responsabili della modifica del volume plasmatico; come lo stato di idratazione, la postura, 

l'intensità dell'esercizio e la temperatura dell’acqua e corporea. Inoltre, l'ipertermia e la disidra-

tazione portano ad una riduzione della gittata sistolica e ad un conseguente aumento della fre-

quenza cardiaca (Coyle & González-Alonso, 2001; Presta & Ambrosini, 2021), necessaria a 

mantenere la gittata cardiaca fisiologica (Wingo & Ganio, 2012).  

L'aumento della temperatura corporea durante il nuoto ha effetto sul volume plasmatico e, 

di conseguenza, sui parametri cardiovascolari (pressione arteriosa media, frequenza cardiaca e 

gittata sistolica) (Kreider & Boone, 1988; Kerr & Trappe, 1998; Wingo & Ganio, 2012). Inoltre, 

l'aumento della temperatura interna può ridurre la funzionalità metabolica centrale (Ament & 

Verkerke, 2009), che è considerata una delle cause dell'origine centrale della fatica e un fattore 

limitante per le prestazioni (Noakes T. D., 2011).  

Generalmente, il sistema di termoregolazione del corpo provoca uno smistamento del san-

gue ai vasi cutanei per la dissipazione del calore, seguito da una riduzione della pressione arte-

riosa media e del volume cardiaco e da un aumento della frequenza cardiaca. Pertanto, bere 

frequentemente durante una gara di triathlon riduce al minimo l'aumento della temperatura e 
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limita l’insorgenza di queste modificazioni cardiovascolari. Infatti, diversi disturbi fisiologici 

in molteplici sistemi, organi e tessuti sono associati a uno stato di disidratazione e ipertermia 

(Trangmar & González-Alonso, 2019). Il consumo di bevande CHO/elettrolitiche per reinte-

grare i liquidi è una strategia per prevenire la deriva cardiovascolare e contrastare l'aumento 

della temperatura interna, al fine di evitare il peggioramento delle prestazioni che si osserva 

negli atleti ipoidrati (Kreider & Boone, 1988; Presta & Ambrosini, 2021). 

Durante una simulazione della distanza olimpica (1 km di nuoto, 30 km in bicicletta, 10 

km di corsa) in atleti neofiti, si osserva una variazione dei parametri ematochimici, con un 

aumento dei globuli bianchi (39%), dei globuli rossi (3,8%) e del volume medio cellulare (1%) 

e una diminuzione del volume plasmatico totale (9,57%), da pre-esercizio alla prima transizione 

(nuoto-ciclismo), senza alcuna variazione nell'emoglobina (Tab. 3.1) (McNaughton L. R., 

1989; Long & Blake, 1990). L'aumento dei globuli bianchi riscontrato dopo il segmento di 

nuoto potrebbe essere spiegato come una pseudo-leucocitosi, che si verifica con livelli elevati 

di stress fisico, come avviene durante una performance sportiva. In aggiunta, l'aumento dell'a-

drenalina in circolo, induce la mobilizzazione dei globuli bianchi, in maniera inversamente pro-

porzionale rispetto al livello di allenamento (Simpson & Kunz, 2015). Inoltre, le modificazioni 

nei globuli rossi, come i livelli di ematocrito ed emoglobina, possono portare all’anemia indotta 

da sport, causata dall'effetto di diluizione dell'aumento del volume plasmatico che supera la 

crescita della massa dei globuli rossi (Long & Blake, 1990). 

In aggiunta, si evidenziano modificazioni anche in altri parametri biochimici, come il Sodio 

(1,3% post-nuoto e 2,6% post-ciclo vs post-nuoto), la Lattato Deidrogenasi (21,2% post-nuoto 

e 10,2% post-ciclo vs-nuoto) e la Creatinina (25% post-nuoto e 2,9% post-ciclo vs post-nuoto) 

(Tab. 3.1). In particolare, l'aumento della Creatinina, dovuto alla riduzione del flusso sanguigno 

renale, e della Lattato Deidrogenasi, potrebbe essere correlato all'intensità e alla durata dell'e-

sercizio e ai livelli degli atleti (Long & Blake, 1990; Kerr & Trappe, 1998). Inoltre, anche i 
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livelli di Calcio e Aspartato Aminotransferasi sono aumentati significativamente dopo il nuoto, 

rispetto ai valori pre-gara (Long & Blake, 1990). 

 

Temperatura corporea 

Per quanto riguarda la temperatura corporea, l'aumento della temperatura interna (0,8°C) 

durante il segmento nuoto porta ad una riduzione della pressione arteriosa media (9,4%) e del 

volume plasmatico. I meccanismi di termoregolazione portano ad una vasodilatazione perife-

rica e ad uno spostamento del sangue ai vasi sottocutanei per la dissipazione del calore, di con-

seguenza la pressione arteriosa media e la gittata sistolica diminuiscono. Provocando così un 

aumento della frequenza cardiaca durante il segmento successivo (ciclismo), necessaria per 

mantenere una gittata cardiaca efficiente, e ad un aumento del consumo di ossigeno (V̇O2 = 

5,6%) e dell'equivalente ventilatorio (VE = 5,3%) (Tab. 3.1) (Kreider & Boone, 1988). 

La temperatura può aumentare anche indossando uno speedsuit, cioè un abbigliamento da 

competizione da nuoto, formato da un unico pezzo con design e finitura idrorepellente in sili-

cone, che può essere usato durante tutti e tre i segmenti di triathlon. Infatti, nuotare per 750 

metri alla massima intensità con lo speedsuit tende ad aumentare la temperatura interna e ad 

elevare i livelli di lattato nel sangue (1,2%) e la frequenza cardiaca (1,8%) (Peeling & Landers, 

2007).  

Allo stesso modo, nuotare con una muta da nuoto (tipicamente usata nel nuoto in acque 

libere: mare, fiume e lago) durante un test di triathlon olimpico porta ad un aumento della tem-

peratura cutanea (4°C) e corporea (1,5°C). Tuttavia, l'esecuzione della successiva fase di cicli-

smo in condizioni di laboratorio controllate (con uso del ventilatore) aiuta a ristabilire i normali 

livelli di temperatura. Al contrario, durante l'allenamento e le competizioni, in un ambiente 

caldo e umido potrebbe avere un effetto negativo sulle prestazioni (Kerr & Trappe, 1998). 

 

 



 Capitolo III - Revisione della letteratura 
 

 85  

Parametri cardiorespiratori e metabolici 

Durante un triathlon su distanza lunga (Half-Ironman® e Ironman®), l’esecuzione del sege-

mento di nuoto (> 1500 metri) ha un impatto minore sul segmento successivo (ciclismo), ri-

spetto alle distanze più brevi (Laursen & Rhodes, 2000; Rothschild & Sheard, 2022). Infatti, 

non sono emerse differenze significative nei parametri cardiorespiratori durante la prima tran-

sizione (nuoto-ciclismo), anche se, la frequenza cardiaca (dal 2% al 4%) e il V̇O2max (dal 4% 

al 5%) tendevano ad aumentare, e solo l'equivalente ventilatorio (VE) risultava significativa-

mente aumentato (6,7 %) durante il segmento ciclistico (Tab. 3.1) (Laursen & Rhodes, 2000; 

Rothschild & Crocker 2019; Rothschild & Sheard, 2022). 

Nella distanza Olimpica (OD), il segmento di nuoto (1500 metri) induce aumenti nel lattato 

nel sangue (La) (32,2%), nel V̇O2 (5%), nella frequenza cardiaca (FC) (9,3%), nell’equivalente 

ventilatorio (VE) (15,7%) e nelle frequenza respiratoria (RF) (19,9%) all'inizio del successivo 

segmento ciclistico (Tab. 3.1) rispetto al gruppo di controllo, che ha eseguito un riscaldamento 

ciclistico al 30% della MAP (Maximal Aerobic Power), di durata equivalente al tempo della 

prestazione di nuoto del gruppo sperimentale, prima dei successivi 30 minuti di ciclismo (De-

lextrat & Brisswalter, 2005).  

González-Haro e colleghi, diversamente dai risultati evidenziati da Delextrat e colleghi sulla 

distanza Olimpica (Delextrat & Brisswalter, 2005), hanno evidenziato durante il nuoto un au-

mento significativo dei livelli di lattato nel sangue, ma con una tendenza a diminuire entro i 45 

minuti della successiva sessione di ciclismo (durata 1 ora). Tuttavia, la frequenza cardiaca nella 

prima transizione da nuoto a ciclismo non era significativamente modificata, mentre durante il 

segmento di ciclismo tendeva ad aumentare significativamente insieme al V̇O2 e all’equivalente 

ventilatorio (VE) (González-Haro & González-de-Suso, 2005).  

Altri studi di Delextrat e colleghi, sulla distanza Sprint (cioè 750 metri di nuoto) hanno 

valutato l’utilizzo della muta da nuoto rispetto al nuoto senza di essa o l’esecuzione del seg-

mento di nuoto in posizione di scia (immediatamente dietro ad un altro atleta), evidenziando 
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modifiche sostanziali nei parametri fisiologici (Delextrat & Bernard, 2003a; Delextrat & Tricot, 

2003; Delextrat & Tricot, 2005).  

Infatti, durante il nuoto l’utilizzo della muta porta ad una riduzione della frequenza cardiaca 

- FC (11%) e del lattato sanguigno - La (47%) e, durante il segmento di ciclismo ad una dimi-

nuzione del V̇O2 (4,5%), della FC (3,3%), dell’equivalente ventilatorio - VE (14,4%), della 

frequenza respiratoria - RF (15,6%) e del La (25%) (Tab. 3.1) (Delextrat & Bernard, 2003a). 

Allo stesso modo, nuotare in scia porta ad una riduzione della FC (6,4%; 7%) e del La 

(16,7%; 29,3%); nel segmento successivo, infatti, il V̇O2 (5%), il VE (6,6%), la RF (9,4%) e 

l'RPE (Tasso di sforzo percepito) (Tab. 3.1) erano più bassi negli atleti che nuotavano in scia 

rispetto agli altri (Delextrat & Tricot, 2003; Delextrat & Tricot, 2005). 

Per quanto riguarda l'intensità del nuoto utilizzata durante un evento breve come la distanza 

Sprint si è visto che, nuotare con una velocità inferiore al proprio massimale ("S80" dall'80% 

all'85%), valutato precedentemente tramite un test di nuoto (STT), porta ad una migliore pre-

stazione di nuoto-ciclismo rispetto al nuoto a velocità media (“S90” dal 90% al 95% del STT) 

o massimale (“S100” dal 98% al 102% del STT). Infatti, sono state riscontrate concentrazioni 

di lattato maggiori nel gruppo S100 (75%) rispetto agli altri gruppi, mentre la percezione dello 

sforzo (RPE) era più bassa nei gruppi S80 e S90 (Peeling & Bishop, 2005).  

Utilizzando una metodologia simile, Barragán e colleghi hanno confrontato varie intensità, 

al 70%, 80% e 90% della velocità massima di nuoto, dimostrando che si ottengono le presta-

zioni migliori di nuoto con la massima intensità (90%), però con un aumento significativo delle 

concentrazioni di lattato nel sangue (59%) (Tab. 3.1) (Barragán & González-Ravé, 2020).  

In aggiunta, valutando sempre l’intensità di nuoto con un protocollo simile, Peeling e colleghi, 

hanno riportato un miglioramento significativamente più alto nell'efficienza della pedalata 

(4,2%) nel gruppo S80 rispetto a quello S100 (Peeling & Bishop, 2005).  

Nel segmento di nuoto sulla distanza Mixed Team Relay - MTR (400 m) prima del seg-

mento ciclistico, utilizzando tre diverse intensità di nuoto (S90 = 90% del proprio massimale; 
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S100 = 100%; nuoto in posizione di scia al 100%, SDr = 100%), si evidenziano variazioni nei 

parametri fisiologici; infatti, la frequenza cardiaca (3,5%) e il lattato nel sangue (~87%) erano 

più elevati nel gruppo S100 rispetto a quello S90, portando ad un affaticamento eccessivo, come 

confermato dalla maggiore percezione dello sforzo (RPE) rispetto alla condizione SDr (Tab. 

3.1) (Bentley & Libicz, 2007).  

Si è visto che la velocità dei primi 200 metri di nuoto è determinante per il risultato com-

plessivo, perché fondamentale per rimanere con il primo gruppo di atleti, provocando però un 

aumento nella spesa energetica (Chatard & Chollet, 1998; Vleck & Bürgi, 2006).  

Nuotare alle massime intensità, impegna principalmente la parte superiore del corpo, e in-

duce ad un maggiore affaticamento durante il segmento di ciclismo, probabilmente causato 

della diminuzione del flusso sanguigno e del glicogeno nei muscoli delle gambe. Infatti, l'esau-

rimento del volume di glicogeno totale o inter/intra-mio fibrillare può compromettere le presta-

zioni muscolari. Esiste una stretta relazione tra elevati carichi di lavoro e la deplezione di gli-

cogeno nei muscoli in esercizio, che potrebbe limitare la capacità di lavoro prolungato (Gejl & 

Ørtenblad, 2017).  

Inoltre, la contrazione ritmica dei muscoli che lavorano (come avviene pedalando) limita 

la regolare perfusione sanguigna al compartimento muscolare delle gambe rallentando i mec-

canismi di tamponamento degli acidi (Bohnert & Ward, 1998; Wan & Qin, 2017).  

Pertanto, l'intensità dello sforzo prodotto durante il nuoto ha un'influenza critica sulle pre-

stazioni del triathlon e deve essere attentamente considerata da allenatori e atleti durante l'alle-

namento e la competizione. 

Le diverse strategie di percorrenza del segmento di nuoto possono influenzare in modo 

variabile le prestazioni sulla distanza Sprint. Un ritmo positivo – cioè da una velocità quasi 

massimale (92%) fino ad una velocità più bassa (73%) – si è visto essere interpretato meno 

faticoso (RPE) rispetto ad un ritmo negativo (dal 73% al 92%). Tuttavia, i valori di frequenza 

cardiaca misurati alla fine della prestazione non differivano significativamente in termini di 
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stimolazione positiva rispetto a quella negativa – cioè da una velocità più bassa (73%) ad una 

quasi massimale (92%) – o ad una costante (all'82,5%) (Wu & Peiffer, 2016). 

Infine, la modalità con cui l’atleta svolge il nuoto precedentemente al segmento ciclistico, 

cioè se utilizza maggiormente le braccia o le gambe, può influenzare i parametri fisiologici; si 

è riscontrato che, nuotare esclusivamente con le braccia o con le braccia e gambe porta a valori 

più elevati di lattato - La (42,9%), V̇O2 (5%), frequenza cardiaca - FC (7%), equivalente venti-

latorio - VE (19%) e frequenza respiratoria - RF (24,8%) rispetto a quelli ottenuti da una pre-

stazione ciclistica isolata (Tab. 3.1) (Delextrat & Bernard, 2003b). Come già dimostrato da 

studi precedenti, il livello di V̇O2 aumenta durante il ciclismo se preceduto da un esercizio ad 

alta intensità con le braccia (nuoto), ma non dopo l'esercizio effettuato con le gambe (Bohnert 

& Ward, 1998). 

Per riassumere, a seguito di queste evidenze su come possano avvenire i cambiamenti fi-

siologici durante la transizione nuoto-ciclismo nel triathlon; allenatori e atleti dovrebbero con-

siderare l'importanza di mantenere lo stato di idratazione, integrando con CHO/elettroliti ed 

evitando un aumento eccessivo della temperatura interna quando si indossa una muta o indu-

menti che possono influire negativamente sulla termoregolazione, specialmente in condizioni 

ambientali estreme. Inoltre, la modulazione del ritmo nel nuoto è un fattore determinante per la 

prestazione complessiva nuoto-ciclismo, perché può avere un impatto negativo sulla successiva 

prestazione ciclistica (Fig. 3.2). 
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Figura 3.2. Panoramica schematica dell'influenza del nuoto sul segmento ciclistico in termini di cambiamenti 
fisiologici e biomeccanici. FC: Frequenza Cardiaca; RF: Frequenza Respiratoria; RPE: tasso di sforzo percepito; 
T1: prima transizione, da nuoto a bicicletta; VE: Equivalente Ventilatorio; V̇O2: volume di ossigeno; ↓: riduzione; 
↑: aumento. 
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3.3. Cambiamenti biomeccanici 

Durante la transizione nuoto-ciclismo diversi parametri biomeccanici potrebbero essere ri-

levanti per il risultato finale, come la frequenza (SF) e la lunghezza delle bracciate di nuoto 

(SL); la cadenza ciclistica (RPM), l'efficienza della pedalata (CE), la forza applicata al pedale 

(PT), il picco di forza sul pedale (Pk) e la potenza espressa (PW) durante il segmento di cicli-

smo.  

Analogamente ai parametri fisiologici, anche le risposte biomeccaniche possono essere in-

fluenzate dalla distanza di gara, dall'intensità, dalla strategia di stimolazione e soprattutto 

dall’utilizzo della muta o di un abbigliamento specifico. 

Generalmente, la frequenza delle bracciate di nuoto (SF) aumenta proporzionalmente ri-

spetto ai valori medi (dal 14 al 20,5%) in relazione all'intensità del nuoto (Tab. 3.1), mentre una 

frequenza delle bracciate più bassa è riscontrata ad intensità inferiori (Delextrat & Bernard, 

2003b; Peeling & Bishop, 2005; Bentley & Libicz, 2007). Infatti, nuotare per 750 m all'80% 

dell'intensità massima (o indossare una muta) ha portato ad una frequenza di bracciate inferiore 

rispetto al nuoto al 100% (da 25 a 32 bracciate al minuto) (Delextrat & Bernard, 2003b; Peeling 

& Bishop, 2005). Allo stesso modo, nuotare per 400 m al 90% dell'intensità massima rispetto 

al 100% ha evidenziato una differenza nella frequenza delle bracciate (31 vs 37 bracciate al 

minuto) (Bentley & Libicz, 2007). 

Come già detto, il segmento di nuoto può influenzare notevolmente il segmento successivo 

(Peeling & Landers, 2009; Scorcine & Pereira, 2017). Infatti, durante gli ultimi metri (200 me-

tri) del segmento di nuoto, gli atleti tendono ad aumentare la propria velocità, attivando mag-

giormente le gambe con lo scopo di uscire nel primo gruppo (Cejuela Anta & Pérez Turpin, 

2008). Anche Ortega Diez e colleghi, hanno evidenziato che nella transizione da nuoto a cicli-

smo nelle gare di breve distanza (Sprint e Olimpico), gli atleti aumentano la frequenza delle 

gambate a nuoto durante gli ultimi 100-200 metri del segmento, portando il rapporto a 6 battute 

per ogni ciclo di bracciata, provando così ad aumentare il volume del flusso sanguigno alle 
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gambe e così essere maggiormente attivi per il segmento successivo, infatti, durante il nuoto, il 

volume del flusso sanguigno è principalmente diretto alla parte superiore del corpo (Ortega 

Diez J., 2013). 

Diversamente, il segmento di nuoto delle gare di lunga distanza (Half-Ironman® e Iron-

man®) evidenzia scarse modificazioni nella potenza erogata durante la successiva prestazione 

ciclistica (Laursen & Rhodes, 2000). Rothschild e colleghi, riscontrano lievi modifiche a se-

guito del nuoto oltre i 2000 metri, con diminuzioni nella potenza erogata a 4 mM di lattato, 

nella potenza di picco (3,8% e 4,8%, rispettivamente) (Rothschild & Crocker, 2019), e nella 

potenza totale (6%) senza influire sulla potenza critica o sul lavoro svolto al di sopra della 

potenza critica (Tab. 3.1) (Rothschild & Sheard, 2022).  

Nella distanza Sprint, Peeling e colleghi, hanno evidenziato una variazione nella frequenza 

di bracciata (SF), direttamente influenzata dall'intensità del nuoto. Il gruppo che nuota a velocità 

più bassa (S80 – 80% del massimo) ha mostrato una variazione maggiore nella frequenza di 

bracciata (20,5%) rispetto al gruppo S100 (100% del massimo), mantenendo costante la lun-

ghezza della bracciata (SL). Di conseguenza, l'economia del gesto (WE) durante il segmento 

ciclistico è stata superiore per il gruppo S80 (4,2%) rispetto al gruppo S100 (Peeling & Bishop, 

2005).  

In accordo con gli studi sulla modulazione delle intensità sulla distanza Sprint (Peeling & 

Bishop, 2005; Bentley & Libicz, 2007; Wu & Qin, 2017), nella distanza di nuoto Mixed Team 

Relay (400 metri), emerge una frequenza di bracciate di nuoto inferiore (18,4%) rispetto a S100, 

senza alcuna differenza significativa nella lunghezza. Di conseguenza, durante il segmento suc-

cessivo, la potenza media del gruppo S90 è stata maggiore (11%) rispetto al gruppo S100, con-

fermato anche dalla cadenza ciclistica mantenuta costante nel gruppo S90 (Tab. 3.1). 

Per quanto riguarda i parametri biomeccanici del nuoto e del ciclismo, le prestazioni nella 

distanza Sprint possono essere influenzate dall’utilizzo della muta. Gli atleti possono indossare 

la muta in determinate situazioni, con il vantaggio di risparmiare energia, ridurre la resistenza 
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dell’acqua e aumentare la galleggiabilità (Toussaint & Bruinink, 1989; Chatard & Senegas, 

1995). Inoltre, la resistenza idrodinamica può essere influenzata dalla velocità di nuoto, dalla 

distanza oltre che dalla frequenza nella battuta di gambe del nuotatore che precede (Delextrat 

& Tricot, 2003).  

Similarmente, lo speedsuit ha permesso agli atleti di nuotare più velocemente e migliorare 

l'espressione del nuoto e di ridurre l'affaticamento (Peeling & Landers, 2007). Portando ad una 

riduzione della resistenza passiva dal 16 al 23% durante i 400 metri, associata ad un migliora-

mento della prestazione dal 3,2 al 5% (Chatard & Chollet, 1998).  

Inoltre, è stata dimostrata una frequenza di bracciate di nuoto inferiore (14%) per il gruppo 

che utilizza la muta rispetto ai triatleti senza questo tipo di attrezzatura (Delextrat & Bernard, 

2003a). Il motivo potrebbe essere attribuito all'aumento dell’efficacia nell'applicazione della 

forza in acqua per il gruppo con la muta rispetto a quelli senza muta. Inoltre, il gruppo senza 

muta ha aumentato il tasso di V̇O2 durante il segmento di ciclismo portando ad un’economia 

della pedalata inferiore (12,1%), rispetto al gruppo con la muta (Delextrat & Bernard, 2003a).  

Infine, il miglioramento del tempo di nuoto (3,2%) osservato con lo speedsuit non è stato 

associato a un aumento concomitante della frequenza e della lunghezza di bracciata e, delle 

prestazioni ciclistiche (Tab. 3.1) (Peeling & Landers, 2007).  

Si assiste ad un cambiamento nei parametri biomeccanici anche nuotando in posizione di 

scia con la muta. Infatti, il nuoto in posizione di scia ha indotto un aumento della lunghezza 

delle bracciate, mentre la frequenza delle bracciate è rimasta invariata, mostrando una maggiore 

efficienza di nuoto (Chatard & Chollet, 1998; Chollet & Hue, 2000; Brisswalter & Hausswirth, 

2008). Inoltre, l’economia della pedalata nel gruppo con muta e nuotata in scia era maggiore 

(~5%) con una forza applicata al pedale inferiore (~5%) rispetto al gruppo senza muta e scia 

(Delextrat & Tricot, 2003; Delextrat & Tricot, 2005).  
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Inoltre, nel gruppo che sta in scia, la cadenza ciclistica più bassa rilevata è direttamente colle-

gata ad una potenza massima e media applicata al pedale più alta (2,9% e 3,9%) (Tab. 3.1) 

(Delextrat & Tricot, 2005).  

Durante il segmento di nuoto l’atleta che sta in scia spesso adotta 2 battute di gambata per 

ogni ciclo di bracciata (cioè un movimento della gamba destra e uno della sinistra ogni ciclo 

completo della bracciata), mostrando successivamente una cadenza ciclistica inferiore con una 

potenza di picco più elevata, mentre il gruppo che non era in scia, adottava 6 battute per brac-

ciata e successivamente utilizzava una cadenza ciclistica più alta (Delextrat & Tricot, 2005).  

Si potrebbe ipotizzare un coinvolgimento del fenomeno detto PAP (Potenziamento Post-

Attivazione), dovuto all'aumento delle risposte contrattili muscolari grazie ad una precedente 

attivazione muscolare, con conseguente aumento della contrazione muscolare successiva, simi-

larmente si potrebbe pensare che il segmento di nuoto svolga il ruolo di condizionamento per il 

successivo segmento di ciclismo (Boullosa & Del Rosso, 2018; Tseng & Chen, 2021).  

Pertanto, ci si potrebbe aspettare che un'elevata frequenza di gambata a nuoto generi il 

potenziamento post-attivazione e porti a effetti simili sulle prestazioni del ciclismo in termini 

di elevata frequenza di pedalata e/o potenza (Boullosa & Del Rosso, 2018).  

Tuttavia, la comprensione dell'effetto che la frequenza della gambata a nuoto potrebbe 

avere sui parametri fisiologici durante il segmento di ciclismo e l'attivazione del PAP non è 

completamente spiegata. Pertanto, sono incoraggiati ulteriori studi per esplorare se una fre-

quenza ottimale di gambata a nuoto potrebbe influenzare positivamente il segmento successivo 

e se un programma di allenamento specifico possa influenzare la frequenza di gambata a nuoto. 

Inoltre, con la manipolazione del ritmo di nuoto, i risultati finali della gara possono essere 

influenzati. Durante una prestazione sulla distanza Sprint di 750 metri, l'andatura di nuoto po-

sitiva (dal massimale al sub-massimale) ha portato a un tempo totale di ciclismo più veloce 

(4%), ad una maggiore potenza media (6,5%) e ad uno sforzo percepito inferiore (Tab. 3.1) 

(Wu & Peifferr, 2016). 
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Tuttavia, le caratteristiche con cui si nuota (cioè, il nuoto con sole braccia, con solo gambe 

o entrambe), non sembra influenzare la frequenza della pedalata, anche se gli autori hanno ri-

portato una riduzione dell’economia della pedalata (15,5%) nel nuoto con le braccia o completo 

(Delextrat & Bernard, 2003b). Il calo dell’efficienza della pedalata durante la prestazione cicli-

stica dopo il nuoto può essere ricollegato alla massa muscolare coinvolta durante la nuotata con 

le sole braccia o completa, e di conseguenza al maggiore dispendio energetico. Infatti, sono 

stati riscontrati valori più elevati per frequenza cardiaca, V̇O2, equivalente ventilatorio e fre-

quenza respiratoria, specialmente dopo il nuoto completo (con braccia e gambe) (Delextrat & 

Bernard, 2003b). 

A seguito dei cambiamenti biomeccanici emersi, gli allenatori e gli atleti dovrebbero con-

siderare l'importanza della frequenza e della lunghezza della bracciata durante il nuoto e durante 

l'allenamento della transizione nuoto-ciclismo. Inoltre, nuotare in posizione di scia e/o indos-

sare una muta ha portato ad una migliore prestazione nel tempo di nuoto, con un'elevata lun-

ghezza di bracciata e una forza di avanzamento ridotta, preservando così l'energia per il succes-

sivo segmento ciclistico. Allo stesso modo, una gestione della frequenza di gambata a nuoto 

potrebbe essere essenziale per il successivo segmento (Fig. 3.2). 
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Tabella 3.1. Cambiamenti fisiologici e biomeccanici durante la transizione nuoto-ciclismo 

 CAMBIAMENTI FISIOLOGICI CAMBIAMENTI BIOMECCANICI 

DISTANZA 

E STUDIO 

V̇O2/VE/RF 
Durante  
ciclismo 

La/FC 
Nuoto/ 

Ciclismo 

Hct/Hb/ 
WBC 
Dopo 
nuoto 

RPE / 
T° 

Dopo 
nuoto 

PV 
Dopo 
nuoto 

WE 
Durante 
ciclismo 

PW 
Durante 
ciclismo 

SF/RPM/SL PT 

FD - LAURSEN 
& RHODES, 2000 

 

+5% V̇O2 
+6.7% VE 

+2% FC     -4.7%   

HD - ROTH-
SCHILD & 

CROCKER, 2019 
 

+4% V̇O2 +4% FC     

-3.8% 

PW me-

dia 

  

HD - ROTH-
SCHILD & 

SHEARD, 2020 
 

 
FC Nessun 

cambiamento 
       

OD - LONG & 
BLAKE, 1990 

 
+21.2%LDH 

+25% Cre 

+39% 

WBC 

+3.8% 

RBC 

 -9.6%  -6%   

OD - DELEX-
TRAT & BRISS-
WALTER, 2005 

 

+5% V̇O2 
+15.7% VE 

+19.9% RF 

+9.3% HR 

+32.2% La 
   -13%    

OD - GONZÁ-
LEZ-HARO & 
[GONZÁLEZ-

DE-SUSO, 2005 

 

Nessun cam-

biamento 

FC Nessun 

cambiamento 
    

Nessun 

cambi-

amento 

  

SD - KREIDER & 
BONE, 1988 

 

+5.6% V̇O2 

+5.3% VE 
  

+0.8% 

T° 
 -17%    

SD - MC 
NAUGHTON 

L.R., 1989 

 

    
-3.8% 

4.3% 
 

Nessun 

cambi-

amento 

  

SD - DELEX-
TRAT & BER-
NARD, 2003A 

+4.5% V̇O2 
+14.4% VE 

+15.6% RF 

+11% FC 

+47% La 
   -12.1%  +14% SR  

 
SD - DELEX-
TRAT & TRI-

COT, 2003 

+4.4% V̇O2 

+6.6 % VE 

+9.4% RF 

+7% FC 

+29.3% La 
 

Alto 

RPE 
 -4.8%  +5.6% RPM  

 
SD - DELEX-

TRAT & BER-
NARD, 2003B 

+5% V̇O2 

+19 % VE 

+24.8% RF 

+7% FC 

+42.9% La 
   -15.5%    

 
SD - DELEX-
TRAT & TRI-

COT, 2005 

+5% V̇O2 
 

+6.4% FC 

+16.7% La 
 

Alto 

RPE 
 -5.4%  +5.8% RPM 

-2.9% 

Pk 

-3.9% 

PT 

Media 

SD - PEELING & 
BISHOP, 2005 

 

Nessun cam-

biamento 
+75% La  

Alto 

RPE 
 -4.2% -9.6% +20.5% SF  

SD - PEELING & 
LANDERS, 2007 

 
+1.8% FC 

+1.2% La 
 +2.4%T°   

Nessun 

cambi-

amento 

  

 
SD - WU & 

PEIFFERR, 2016 

 

   
Alto 

RPE 
  -6.5%   

SD - BARRAGÁN 
& GONZÁLEZ-

RAVÉ, 2019 

 

 +59% La     

Nessun 

cambi-

amento 

Nessun cam-

biamento 

RPM 

 

MTR - BENT-
LEY & LIBICZ, 

2007 

Nessun cam-

biamento 

+3.5% FC 

~+87% La 
    

-11% PW 

Media 
+18.4% SF  

Note generali, abbreviazioni e definizioni: C°: Celsius; Cr: creatinina; FD: Ironman®; WE: economia del gesto; 
Hb: Emoglobina, Hct: Ematocrito; HD: Half-Ironman®; FC: frequenza cardiaca; La: lattato; LDH: lattato deidro-
genasi; MTR: Staffetta a squadre miste Distanza; OD: distanza olimpica; PT: potenza sul pedale; PV: volume 
plasma; PW: Potenza; GR: globuli rossi; RF: frequenza respiratoria; RPE: tasso di sforzo percepito; RPM: Rivo-
luzioni Per Minuto; SD: Distanza Sprint; SF: frequenza di bracciata di nuoto; SL: lunghezza di bracciata di nuoto; 
VE: equivalente ventilatorio; V̇O2: volume di ossigeno; WBC: globuli bianchi. 
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3.4. Interconnessione tra i fattori fisiologici e biomeccanici 

Il possibile collegamento tra le risposte fisiologiche e biomeccaniche durante la transizione 

dal nuoto al ciclismo dispone di prove limitate.  

Sono state valutate le relazioni tra V̇O2 (cioè il consumo metabolico) e la cadenza del ci-

clismo, al fine di determinare il minor costo energetico a una frequenza di pedalata specifica 

(cioè, la cadenza energeticamente ottimale), dimostrando un valore di intervallo che varia da 

73 a 86 RPM (Rivoluzioni Per Minuto) (Brisswalter & Hausswirth, 2008; Vercruyssen & Haus-

swirth, 2001). Tuttavia, la cadenza di pedalata ottimale dipende dal livello e dal tipo di atleta (i 

ciclisti hanno una pedalata più efficiente con RPM più elevati rispetto ai triatleti) (Vercruyssen 

& Brisswalter, 2010; MacIntosh & Neptune, 2000). Sebbene la seconda transizione (ciclismo-

corsa) non faccia parte dell'attuale revisione e sia stata discussa altrove (Millet & Vleck, 2000; 

Millet & Bentley, 2004), vale la pena ricordare che una cadenza bassa durante il segmento del 

ciclismo potrebbe portare a una frequenza del passo inferiore durante il segmento di corsa suc-

cessivo (Vercruyssen & Hausswirth, 2001; Vercruyssen & Brisswalter, 2010. 

Inoltre, il costo energetico del nuoto nella distanza Olimpica (1500 metri) ha causato una 

diminuzione dell’efficienza della pedalata (13%) (Delextrat & Brisswalter, 2005). Allo stesso 

modo, un aumento della temperatura interna porta ad un decremento dell’efficienza della peda-

lata (17%) durante il segmento di ciclismo (Kreider & Boone, 1988). 

Concentrandosi sui parametri biomeccanici, durante il nuoto la frequenza di bracciata e la 

maggiore intensità hanno indotto una maggiore concentrazione di lattato nel sangue, trasferen-

dola anche nel segmento ciclistico (Delextrat & Bernard, 2003a; Delextrat & Tricot, 2003; De-

lextrat & Tricot, 2005; Peeling & Bishop, 2005; Bentley & Libicz, 2007).  

In entrambi i segmenti (nuoto e ciclismo), l'aumento della concentrazione di lattato nel 

sangue potrebbe essere attribuito al reclutamento maggiore e diversificato delle fibre muscolari 

(Peeling & Bishop, 2005). Per soddisfare l'elevata richiesta di ATP nelle fibre muscolari a con-

trazione rapida, il metabolismo glicolitico, che è legato al reclutamento di fibre muscolari di 
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tipo II (Coyle & González-Alonso, 2001), aumenta, così come per la produzione di lattato nel 

sangue, dovuto ad un maggiore coinvolgimento del metabolismo anaerobico (Brancaccio & 

Lippi, 2010). 

Quando vengono valutati i parametri fisiologici e biomeccanici bisogna considerare anche 

l'importanza della lunghezza della piscina (25 o 50 metri), al fine di evitare interpretazione 

errate tra gli studi. Infatti, nuotare in una piscina di 25 metri ha comportato virate extra e ha 

indotto una maggiore lunghezza della bracciata con una concentrazione di lattato nel sangue e 

una frequenza cardiaca inferiore rispetto al nuoto in una piscina di 50 metri, generando una 

prestazione complessiva più efficiente (Delextrat & Brisswalter, 2005). 

La limitata ricerca disponibile sulla valutazione combinata dei parametri fisiologici e bio-

meccanici durante la transizione nuoto-ciclismo non consente di trarre conclusioni definitive 

sulle possibili associazioni tra parametri fisiologici e biomeccanici. Pertanto, si raccomanda di 

progettare un programma di intervento volto ad esplorare l'impatto di diverse modalità di inter-

pretazione della transizione nuoto-ciclismo sui parametri sia fisiologici che biomeccanici. 
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3.5. Applicazioni pratiche 

Le prove disponibili sui parametri fisiologici e biomeccanici potrebbero essere tradotte in 

alcune implicazioni pratiche per allenatori e atleti da applicare durante l'allenamento e la com-

petizione. In primo luogo, è importante sottolineare la necessità di proporre test periodici sulla 

transizione nuoto-ciclismo per la valutazione dei parametri fisiologici (es. frequenza cardiaca, 

lattato nel sangue, V̇O2, equivalente ventilatorio e frequenza respiratoria) e biomeccanici (es. 

economia del gesto, frequenza di bracciata, lunghezza di bracciata, potenza ciclistica e cadenza 

cicistica) e per la determinazione di un interlink ottimale tra di loro. Di conseguenza, è possibile 

determinare l'intensità e la strategia da adottare durante l'allenamento e la competizione. Alla 

luce delle attuali conoscenze, potrebbero derivare maggiori implicazioni per il triathlon su breve 

distanza (cioè, distanza Sprint e Mixed Team Relay).  

Considerando il segmento del nuoto, l'intensità dell'allenamento dovrebbe essere mante-

nuta intorno all'80-90% (di un precedente test di nuoto massimale), mentre una simulazione del 

nuoto di gara dovrebbe considerare la selezione di una strategia di stimolazione positiva dal 92 

al 73% del massimale. Inoltre, per la staffetta a squadre miste (MTR), il segmento dovrebbe 

essere allenato con la massima intensità durante i primi 200 m, ed è consigliato, quando possi-

bile, l'uso della posizione di scia e della muta grazie alla minore spesa energetica, in vista del 

successivo segmento.  

Un approccio pratico per il monitoraggio del carico di allenamento interno e la valutazione 

dell'intensità dell'allenamento potrebbe essere l'utilizzo della percezione dello sforzo (scala 

RPE), eventualmente associata alla misurazione del lattato nel sangue. Per quanto riguarda il 

segmento di ciclismo, l’allenamento potrebbe considerare l'adozione di una cadenza ciclistica 

diversa in base alla programmazione di esso.  

Considerando solo i segmenti di nuoto e ciclismo come parte del programma di allena-

mento, gli atleti potrebbero adottare una cadenza inferiore rispetto alla tradizionale, potenzian-

done la strategia cercando di esprimere una potenza maggiore nei primi istanti del segmento 
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ciclistico, imitando così lo sforzo per rimanere nel primo gruppo. A questo proposito, nel caso 

della combinazione dei tre segmenti (nuoto-ciclismo-corsa), una cadenza di pedalata costante e 

più elevata sarebbe vantaggiosa per il segmento di corsa successivo. 

Inoltre, è ben documentata l'importanza dell'allenamento della forza per gli sport di resi-

stenza come il triathlon. A questo proposito, una recente meta-analisi ha dimostrato il maggiore 

effetto benefico dell'allenamento aspecifico volto a migliorare la forza massima nei triatleti 

rispetto ad altri atleti, con un miglioramento nei test di prestazione di resistenza (Melani & 

Gobbi, 2019; Ambrosini & Presta, 2021). 

 

3.6. Direzioni future 

La transizione da nuoto a ciclismo non è completamente spiegata, in particolare per il po-

tenziale effetto del segmento di nuoto su quello di ciclismo. Pertanto, studi futuri potrebbero 

chiarire meglio se diverse modalità di nuoto, con una partecipazione attiva delle gambe, po-

trebbe influenzare positivamente le seguenti prestazioni ciclistiche.  

Considerando il fenomeno del potenziamento post-attivazione, si potrebbe ipotizzare che 

il nuoto con un'elevata frequenza di gambata possa attivare maggiormente le stesse nel seg-

mento successivo di ciclismo con un'espressione di potenza più efficiente. In particolare, si 

potrebbe proporre un programma di intervento di allenamento per testare l'ipotesi degli adatta-

menti all'allenamento della frequenza di gambata di nuoto e degli eventuali effetti sulle presta-

zioni ciclistiche.  

Tuttavia, per una migliore comprensione dei fattori associati alle prestazioni del triathlon 

si raccomanda di adottare un approccio sperimentale consistente in una misurazione combinata 

dei parametri fisiologici e biomeccanici. 
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3.7. Conclusione 

La complessità delle prestazioni del triathlon, costituita da tre diverse discipline, e le di-

verse distanze di gara non consentono di generalizzare i risultati di ogni studio sul passaggio da 

nuoto a ciclismo, ma ogni evidenza è limitata alla specifica distanza di gara. L'influenza dell'in-

terpretazione del nuoto sul successivo segmento ciclistico è più evidente per le gare di breve 

distanza (Distanza Olimpica e Sprint e Mixed Team Relay) rispetto alle prove su lunga distanza 

(Half-Ironman® e Ironman®).  

Diversi cambiamenti nelle variabili fisiologiche e biomeccaniche sono emersi durante il 

passaggio dal nuoto al ciclismo, considerando anche il livello degli atleti, con modifiche mag-

giori per quelli di livello inferiore. Il maggiore aumento delle concentrazioni di lattato nel san-

gue quando l'intensità del nuoto è mantenuta alta è correlato ad una minore potenza di pedalata 

erogata e ad un maggiore consumo di ossigeno. L'aumento della frequenza della gambata di 

nuoto durante gli ultimi metri del segmento sembra essere necessaria per rimanere all'interno 

del primo gruppo ciclistico, determinando un effetto simile sulle prestazioni ciclistiche in ter-

mini di cadenza ciclistica elevata, che, a sua volta, può essere vantaggiosa per il segmento suc-

cessivo. Inoltre, l'aumento della frequenza delle gambate a nuoto nell'ultima parte del segmento 

ha lo scopo di aumentare il volume del flusso sanguigno alle gambe.  

Indossare una muta o nuotare in posizione di scia può preservare energia per il segmento 

successivo. L'aumento dell'efficienza del nuoto si ottiene con una frequenza di bracciata di 

nuoto inferiore e una lunghezza maggiore, mentre un miglioramento dell'economia della peda-

lata si ottiene con una potenza sul pedale più elevata ad ogni gesto. Inoltre, sembra che mante-

nere un'intensità di nuoto intorno all'80-90% e l'uso di una strategia di stimolazione positiva 

(cioè da forte a piano) porti a prestazioni migliori.
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4. L’UTILIZZO DELLA GAMBATA A NUOTO INFLUISCE SULLE SUCCESSIVE 

PRESTAZIONI CICLISTICHE NELLA SIMULAZIONE NUOTO-CICLISMO 

DEL TRIATHLON 

 

4.1. Introduzione 

Nel triathlon di breve distanza (Mixed Team Relay, Sprint, Olimpico) la prestazione 

espressa durante la transizione nuoto-ciclismo può influenzare il risultato complessivo (Olaya 

& Fernández-Sáez, 2021; Ambrosini & Presta, 2022).  Infatti, una prestazione di nuoto più lenta 

porterà inevitabilmente a dover sviluppare una maggiore potenza nei primi metri del segmento 

di ciclismo, influenzando così la successiva corsa, e quindi la prestazione totale (Bentley e 

Vleck, 2004; Gadelha & Sousa, 2020). Inoltre, si è visto che pedalare nel primo gruppo di atleti 

porta a un minore consumo di ossigeno, ad una frequenza cardiaca più bassa e una potenza 

erogata più alta, risparmiando così energie per le prestazioni di corsa finali (Ofoghi & Zelezni-

kow, 2016; Sousa & Aguiar, 2021). Nello specifico, affrontare gli ultimi metri del segmento di 

nuoto ad un’intensità maggiore ed esprimere una pedalata più efficiente durante i primi metri 

del segmento ciclistico, rappresenta una strategia efficace per il risultato finale della competi-

zione (Ofoghi & Zeleznikow, 2016).  

La tecnica del nuoto prevede che gli arti superiori e inferiori si muovano in modo coordi-

nato per produrre un'azione propulsiva, anche se gli arti superiori del corpo forniscono il con-

tributo maggiore per lo spostamento del corpo (Gatta & Cortesi, 2012), studi recenti ricono-

scono anche al movimento degli arti inferiori un effetto positivo sulle prestazioni natatorie gra-

zie ad un’azione più efficace delle braccia e creando un'inclinazione minore del tronco, tale da 

ridurre la resistenza passiva dell’acqua e un miglior scivolamento del corpo in acqua (Gourgou-

lis & Boli, 2014; Silveira & de Souza, 2017). Finora è emerso che i triatleti adottano maggior-

mente 2 gambate ogni ciclo di bracciata, mentre solo una piccola parte di loro adotta la gambata 

a sei battute (Millet & Chollet, 2002), ipotizzando un dispendio energetico minore. Di contro, 
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un impiego insufficiente delle gambe durante il nuoto prima del segmento ciclistico potrebbe 

essere controproducente.  

Studi passati hanno dimostrato che un precedente esercizio ad alta intensità, prima di un 

successivo esercizio, porta al cambiamento di numerosi parametri fisiologici, come il miglio-

ramento della perfusione muscolare, l'aumento dell'acidemia residua, della risposta del V̇O2 e 

dell'attivazione delle fibre muscolari (Gerbino & Ward, 1996; Bohnert & Ward, 1998), e bio-

meccanici, come l’aumento della potenza di picco e del lavoro totale svolto nei primi 60 secondi 

della successiva prestazione ciclistica (Burnley & Davidson, 2011). Dal punto di vista fisiolo-

gico, i principali cambiamenti nella cinetica del V̇O2 sono dovuti alla regione muscolare coin-

volta (Bertuzzi & Silva-Cavalcante, 2021), quindi è ipotizzabile che l'esercizio precedente 

svolto con la maggiore partecipazione delle gambe possa ridurre l'ampiezza della componente 

lenta del V̇O2 e aumentare la tollerabilità all'esercizio successivo (Jones & Grassi, 2011; Koppo 

& Jones, 2003). Inoltre, l'accumulo di metaboliti (H+, lattato, K+) che avviene in seguito a un 

esercizio ad alta intensità con le braccia, come nel segmento di nuoto, anche nel muscolo che 

non lavora, potrebbe causare affaticamento e/o influenzare i modelli di reclutamento delle unità 

motorie durante l'esercizio successivo svolto con le gambe, come nel segmento ciclistico (John-

son & Mills, 2014).  

Molti studi sul triathlon si sono principalmente focalizzati sugli effetti della cadenza di 

pedalata del ciclismo sulle prestazioni della corsa (Bentley e Vleck, 2004; Landers & Blanksby, 

2011), mentre la comprensione dell’impatto che la strategia di gambata ha sulla prestazione 

natatoria e successivamente su quella ciclistica rimane ancora inesplorata. Quindi lo scopo pri-

mario di questo studio è stato quello di valutare gli effetti della strategia di gambata sui para-

metri fisiologici (consumo di ossigeno, frequenza cardiaca, spesa energetica, e lattato) e bio-

meccanici (frequenza della bracciata e della gambata, lunghezza della bracciata e della gambata, 

indice di efficienza della bracciata e della gambata, cadenza della pedalata, e potenza espressa 

durante la pedalata) attraverso un programma di allenamento specifico di 8 settimane in triatleti 
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di alto livello (élite). Inoltre, un obiettivo secondario è stato quello di verificare l’esistenza di 

associazione tra la prestazione di nuoto e quella di ciclismo nelle variabili fisiologiche e bio-

meccaniche investigate.  

Quindi è ipotizzabile che un programma di intervento specifico per il coinvolgimento delle 

gambe a nuoto influisca positivamente sul seguente segmento ciclistico, grazie ad una maggiore 

utilizzo e attivazione del compartimento inferiore che porta ad una migliore perfusione musco-

lare e una riduzione nel consumo di ossigeno durante il segmento ciclistico seguente, e conse-

guentemente ad una migliore prestazione complessiva. 
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4.2. Materiali e metodi 

4.2.1. Disegno dello studio 

Lo studio controllato randomizzato in parallelo è stato condotto seguendo le raccomanda-

zioni “Consolidated Standards of Reporting Trials (CONSORT) 2010” (Schulz & Altman, 

2010; Moher & Hopewell, 2010; Cheng & Kessler, 2016; Juszczak & Altman, 2019) (Figura 

4.1), considerando due gruppi sperimentali (K6 e K4) e un gruppo di controllo (CG). Un pro-

gramma di allenamento specifico di 8 settimane è stato somministrato ai due gruppi sperimen-

tali, ai quali è stato richiesto di adottare 6 gambate per ogni bracciata (K6) e 4 gambate per ogni 

bracciata (K4), mentre il CG ha svolto il programma di allenamento con l’abituale frequenza di 

gambata. Il programma di intervento è stato caratterizzato da un allenamento piramidale a bloc-

chi, con un aumentano progressivo del volume e successivamente dell'intensità (Hermosilla & 

González-Rave, 2021; Pla & Le Meur, 2019; Stöggl & Sperlich, 2019)  

Prima e dopo il programma di allenamento, i partecipanti sono stati valutati attraverso una 

simulazione nuoto-ciclismo su distanza Mixed-Team Relay, composta da un segmento di nuoto 

di 400 metri seguito da un segmento di ciclismo di 10 minuti, con la concomitante misurazione 

dei parametri fisiologici, biomeccanici e prestazionali. 

Lo studio è stato approvato dal Comitato Etico Area Vasta Emilia Nord dell'Università di 

Parma (Numero di Protocollo: 1384/2020/SPER/UNIPR) e tutte le procedure sperimentali sono 

state condotte secondo la Dichiarazione di Helsinki (World Medical Association, 2013). 
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Figura 4.1. Diagramma di flusso CONSORT 2010. Processo di selezione e randomizzazione utilizzati nella Ri-
cerca Sperimentale (Schulz & Altman, 2010). 
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4.2.2. Partecipanti 

Quindici triatleti (13 maschi e 2 femmine) sono stati reclutati per partecipare allo studio 

(Tab. 4.1). Tutti i partecipanti erano specialisti di triathlon sprint/olimpico o di mezzofondo con 

un minimo di 5 anni di esperienza agonistica a livello nazionale e svolgevano un regolare pro-

gramma di allenamento da 7 a 11 sessioni a settimana con una media di 12,5 ± 1 ore settimanali 

totali di allenamento. Al momento del reclutamento, nessuno di loro presentava lesioni musco-

lari e articolari avvenute negli ultimi sei mesi e stava assumendo farmaci o integratori alimentari 

che potevano interferire con le procedure sperimentali.  

Tutti i partecipanti hanno soddisfatto i criteri per la partecipazione alle competizioni na-

zionali con la certificazione medica attestante l'assenza di malattie cardiovascolari, polmonari, 

metaboliche, ossee o articolari. I partecipanti non erano a conoscenza degli obiettivi dello stu-

dio. Hanno ricevuto istruzioni riguardanti il programma di allenamento, su qualsiasi rischio 

noto e informati che erano liberi di ritirarsi dalla ricerca in qualsiasi momento. Pertanto, hanno 

dato il loro consenso informato scritto. Considerata la loro eleggibilità a partecipare allo studio, 

i partecipanti sono stati casualmente allocati in uno dei tra gruppi, ossia K6, K4, e CG. 

Tabella 4.1. Caratteristiche dei partecipanti a livello di base, considerando i tre gruppi (medie ± dev st).   

CARATTERISTICHE K6 (N = 4 M, 1 F) K4 (N = 4 M, 1 F) CG (N = 5 M) 

ETÀ (anni) 23.2 ± 3.1 27.4 ± 5.1 29.6 ± 3.5 

ALTEZZA (m) 1.7 ± 0 1.7 ± 0.1 1.8 ± 0.1 

PESO (Kg) 62.3 ± 6.0 70.0 ± 8.3 73.4 ± 8.4 

BMI (Kg/m2) 20.8 ± 0.9 23.0 ± 1.5 22.4 ± 1.2 

CG = Gruppo di controllo; K6 = Gruppo con 6 battute di gambe; K4 = Gruppo con 4 battute di gambe; M = 
Maschio; F = Femmina. 
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4.2.3. Programma di intervento 

Il programma di allenamento di nuoto è stato eseguito durante il periodo agonistico di al-

lenamento dei triatleti, con una durata di otto settimane, una frequenza di due volte a settimana, 

con un volume da 800 a 1200 metri per ogni sessione, mantenendo lo stesso programma di 

allenamento per le attività di ciclismo e corsa. Una durata minima di 8 settimane è considerata 

necessaria per generare gli adattamenti ricercati e il miglioramento nelle prestazioni (Cunanan 

& DeWeese, 2018).  

Durante il programma di intervento i partecipanti non sono stati coinvolti in alcuna com-

petizione ufficiale. I tre gruppi hanno eseguito un programma di allenamento equivalente nel 

volume, mentre differivano per il numero di gambate utilizzate ad ogni bracciata di nuoto, men-

tre il volume e l’intensità del protocollo erano progressivamente progettati per aumentare il 

carico di lavoro dell'allenamento. Una descrizione dettagliata del programma di intervento è 

riportata nella tabella 4.2. 
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Tabella 4.2. Programma di intervento di 8 settimane. 
8 SETTIMANE X 16 SESSIONI DI INTERVENTO 

(2 SESSIONI A SETTIMANA) 

RISCALDA-

MENTO 

STANDAR-

DIZZATO A 

STILE LI-

BERO 

200m 

4 x 50 m sub-massimali - recupero 15’’ 

8 x 25 m rec 10” con solo Battuta di gambe (N° di gambate come da gruppo assegnato) 

 
N° DI GAM-

BATE COME 

DA GRUPPO 

ASSE-

GNATO 

(CG/K6/K4) 

(STILE LI-

BERO) 

1^ 

Sett. 

2^ 

Sett. 

3^ 

Sett. 

4^ 

Sett. 

5^ 

Sett. 

6^ 

Sett. 

7^ 

Sett. 

8^ 

Sett. 

1^ SES-

SIONE DI 

INTER-

VENTO 

 

2 x 4 x 25 

m 

rec 10’’ e 

30’’ tra le 

ripetute 

 

 

 

8 x 25 m 

rec 5’’ 

 

4 x 50 m 

rec 10’’ 

 

6 x 50 m 

rec 5” 

 

4 x 100 m 

rec 10’’ 

 

4 x 100 m 

rec 5’’ 

 

 

2 x 4 x 100 

m rec 5” e 

15” tra le 

ripetute 

 

3 x 200 m 

rec 5” 

2^ SES-

SIONE DI 

INTER-

VENTO 

2 x 6 x 25 

m 

rec 10’’ e 

30’’ tra le 

ripetute 

10 x 25 m 

rec 5” 

6 x 50 m 

rec 10’’ 

2 x 100 m 

rec 10’’ 

2 x 2 x 100 

m rec 5” e 

15” tra le 

ripetute 

2 x 200 m 

rec 10” 
1 x 300 m 1 x 400 m 

CG = Gruppo di controllo; K6 = Gruppo con 6 battute di gambe; K4 = Gruppo con 4 battute di gambe; m = metri; 
rec = recupero; ’’ = secondi. 
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4.2.4. Simulazione della gara 

Il profilo fisiologico e biomeccanico è stato valutato facendo svolgere una simulazione di 

nuoto-ciclismo su distanza Mixed Team Relay prima (Pre) e dopo (Post) il programma di in-

tervento, costituita da un segmento di nuoto di 400 metri e seguita da un segmento di ciclismo 

di 10 minuti.  

Prima della sessione di valutazione, ai partecipanti è stato chiesto di astenersi da qualsiasi 

integrazione nutrizionale, di evitare l'esercizio fisico pesante i due giorni precedenti la sessione 

di valutazione e di astenersi dal consumo di alcol e caffeina durante le 12 ore precedenti la 

sessione. Le sessioni di valutazione Pre- e Post-Intervento sono state eseguite alla stessa ora del 

giorno (9:00 ± 30 min) e con condizioni ambientali simili (temperatura: 24 ± 3 °C, umidità: 44 

± 10%).  

Il tratto di nuoto è stato eseguito su una piscina esterna di 25 metri (profondità: 1,90 m, 

temperatura dell'acqua: 25 ± 2 °C), nella prima corsia e senza altri nuotatori nelle altre corsie, 

utilizzando la tecnica dello stile libero e indossando il costume da competizione utilizzato nel 

triathlon. Il segmento ciclistico è stato eseguito su un cicloergometro (Elite Directo-XR, Pa-

dova, Italia) con la bicicletta personale di ogni partecipante. Il segmento ciclistico è stato sud-

diviso in uno sforzo massimo di 3 minuti, seguito da uno sforzo a ritmo di gara di 7 minuti.  

È stata standardizzata una transizione da nuoto a ciclismo di 3 minuti per tutti i partecipanti, 

necessaria per cambiare la maschera del sistema di analisi dei gas respiratori e prepararsi per il 

segmento di ciclismo. 

Durante l'intera simulazione è stata condotta una valutazione concomitante dei parametri 

biomeccanici e fisiologici. Tuttavia, solo per gli ultimi 100 m del segmento nuoto e per i primi 

45 secondi del segmento ciclismo i dati sono stati estrapolati ed elaborati per l'analisi statistica. 

 

 

 



 Capitolo IV - Studio Sperimentale 
 

 114  

4.2.5. Misurazioni 

Misurazioni biomeccaniche 

L'indagine dei parametri biomeccanici durante il segmento di nuoto è stata condotta utiliz-

zando due orologi sportivi (Garmin® Forerunner® 735XT, Olathe, KA) posizionati al polso e 

alla caviglia. L’orologio sportivo Garmin® Forerunner® 735XT integra un accelerometro trias-

siale e un magnetometro con una frequenza di campionamento rispettivamente di 25 Hz e 1 Hz 

ed è stato validato come dispositivo indossabile per il conteggio delle gambate nei triatleti 

(Bianchi & Ambrosini, 2022). Inoltre, l'intera prova è stata registrata utilizzando una telecamera 

subacquea (GoPro® HERO7+, San Mateo, CA) tenuta parallela alla direzione del nuoto per 

accertare ulteriormente i parametri biomeccanici registrati dall’orologio. 

Dall’orologio tenuto al polso invece, la frequenza di bracciate (che rappresenta il numero 

totale di bracciate di nuoto - SF), la lunghezza delle bracciate (che rappresenta la distanza per 

bracciate di nuoto e calcolata come numero di bracciate diviso la distanza di 25 m della vasca 

- SL) e la velocità media di nuoto (calcolata come la distanza di 25 m diviso il tempo sui 25 m 

- Sv) sono stati ottenuti per ogni vasca da 25 m dell'ultimo segmento di nuoto di 100 m e i valori 

sono stati utilizzati per l'analisi statistica.  

Dall’orologio posizionato alla caviglia, la frequenza della gambata (che rappresenta il nu-

mero di gambate di nuoto - KF) e la lunghezza della gambata (che rappresenta la distanza per 

gambata di nuoto e calcolata come numero di KF diviso 25 m della vasca - KL) sono state 

ottenute per ogni vasca da 25 m dell'ultimo tratto di nuoto di 100 m e i valori sono stati utilizzati 

per l'analisi statistica.  

Inoltre, gli indici di efficienza della bracciata (SI) e della gambata (KI) sono stati calcolati 

moltiplicando la velocità media di nuoto per la lunghezza della bracciata o della gambata (Co-

still & Kovaleski, 1985), rispettivamente, per ogni vasca da 25 m dell'ultimo segmento di nuoto 

di 100 m e i valori sono stati utilizzati per l'analisi statistica. 
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Durante il segmento del ciclismo, la potenza e la cadenza sono state registrate utilizzando 

un cicloergometro (Elite Directo-XR, Padova, Italia) con un campionamento di 1 Hz. Per l'a-

nalisi statistica sono state utilizzate la potenza massima e media e la cadenza minima, massima 

e media del primo segmento di ciclismo di 45 secondi. 

 

Misurazioni fisiologiche 

Gli scambi respiratori dei gas durante i segmenti di nuoto e ciclismo sono stati misurati 

respiro per respiro utilizzando un sistema di analisi di gas telemetrico portatile (Cosmed K5, 

CosmedTM, Roma, Italia). In particolare, durante il segmento del nuoto l'analizzatore di gas è 

stato collegato a un boccaglio per il nuoto (CosmedTM AquaTrainer®, Roma, Italia). Le misu-

razioni respiro per respiro sono state campionate a ogni secondo per i seguenti parametri: cine-

tica di assorbimento di O2 (V̇O2), ventilazione minuto (VE), spesa energetica (EE). Secondo le 

procedure standardizzate (Guidetti & Meucci, 2018) e le istruzioni del produttore, il sistema 

Cosmed K5 è stato calibrato prima del segmento di nuoto dopo un periodo di riscaldamento di 

30 minuti. Inoltre, la frequenza cardiaca (FC) è stata continuamente monitorata utilizzando il 

cardiofrequenzimetro (Garmin® HRM-Tri® 735XT, Olathe, KA) e i dati sono stati importati 

nell’orologio sportivo (Garmin® Forerunner® 735XT, Olathe, KA) con un campionamento di 1 

Hz.  

Per l'analisi statistica sono stati utilizzati i valori massimi e medi per ciascun parametro 

dell'ultimo tratto di nuoto di 100 m e del primo tratto di ciclismo di 45 s. 

La concentrazione di lattato nel sangue capillare della punta delle dita (La) è stata misurata 

con Lactate Pro 2TM (Arkaj, Tokyo, Giappone) prima e dopo il segmento di nuoto e al 3° e 10° 

minuto per il ciclismo. 
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4.2.6. Analisi Statistica 

I dati sono stati analizzati utilizzando il Statistical Package for the Social Sciences, versione 

28.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA). Il livello di significatività statistica è stato fissato a p < 

0,05 per tutti i calcoli e tutti i risultati sono stati presentati come media ± Dev. St. L'ipotesi di 

normalità per ciascuna variabile è stata verificata utilizzando il test di Shapiro-Wilk, che ha 

confermato la normale distribuzione dei dati per le variabili studiate. Di conseguenza, è stata 

applicata un'analisi mista della varianza (ANOVA) per valutare gli effetti principali e di intera-

zione del fattore tra i soggetti gruppo (K6, K4, CG) e il fattore entro i soggetti tempo (Pre, Post) 

su tutte le variabili dipendenti. Le dimensioni degli effetti per gli effetti principali sono state 

calcolate come Eta Parziale al quadrato (!!2) e interpretate come effetti piccoli (0,01–0,06), 

medi (0,06-0,14) e grandi (> 0,14). In caso di interazioni significative, sono state applicate ana-

lisi post hoc utilizzando ANOVA a una via e Paired t-test con correzione di Bonferroni per i 

confronti multipli. La grandezza dell’effetto è stata calcolata con il valore d di Cohen per cia-

scuna variabile ed interpretata come effetti banali (< 0,19), piccoli (0,20–0,59), moderati (0,60–

1,19), grandi (1,20–1,99), molto grandi (2,0–4,0) ed estremamente grandi (> 4.0) (Cohen, 1992; 

Cumming & Finch, 2001). L'analisi delle associazioni tra i segmenti nuoto e ciclismo per le 

variabili fisiologiche e biomeccaniche sono state determinate dalla correlazione r di Pearson. 

La forza delle associazioni è stata quantificata e interpretata secondo le seguenti categorie: ≤ 

0,1 (banale), 0,11–0,30 (piccolo), 0,31–0,50 (moderato), 0,51–0,70 (grande), 0,71–0,90 (molto 

grande) e ≥ 0,9 (quasi perfetto). 
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4.3. Risultati 

Statistiche descrittive 

Le prestazioni complessive durante i test di nuoto e ciclismo per i tre gruppi sono rappre-

sentate nella tabella 4.3. Le risposte del lattato nel sangue non hanno rivelato differenze signi-

ficative e sono riassunte nella tabella 4.4. 

Tabella 4.3. Prestazioni complessive durante i test di nuoto e ciclismo per i tre gruppi (medie ± dev st). 

 TEST DI NUOTO - TEMPO TOTALE (Sec) TEST DI CICLISMO - DISTANZA COPERTA (Km) 

GRUPPO Pre-Intervento Post-Intervento Pre-Intervento Post-Intervento 

CG 321 ± 17.3 339.4 ± 40.5 7.41 ± 0.19 7.34 ± 0.22 

K4 349.6 ± 30.0 345.4 ± 30.6 6.98 ± 0.43 7.01 ± 0.46 

K6 363.6 ± 72.9 365.4 ± 79.8 6.81 ± 0.42 6.84 ± 0.50 

CG = Gruppo di controllo; K6 = Gruppo con 6 battute di gambe; K4 = Gruppo con 4 battute di gambe; Sec = 
Secondi; Km = Chilometri. 

 
Tabella 4.4. Valori del lattato capillare nei tre gruppi (medie ± dev st).  

 TEST DI NUOTO TEST DI CICLISMO 

GRUPPO Pre-Intervento Post-Intervento Pre-Intervento Post-Intervento 

 Pre- nuoto Post-nuoto Pre- nuoto Post-nuoto 3° min 10° min 3° min 10° min 

CG 1.86 ± 0.26 7.78 ± 3.61 2.26 ± 0.71 6.68 ± 2.77 14.84 ± 3.53 12.46 ± 2.94 10.92 ± 2.89 10.12 ± 4.61 

K4 1.86 ± 0.25 6.78 ± 1.86 2.14 ± 0.46 7.24 ± 2.17 12.28 ± 3.69 11.66 ± 3.50 13.56 ± 4.53 13.82 ± 3.79 

K6 2.04 ± 0.42 7.24 ± 3.86 1.78 ± 0.40 7.24 ± 2.89 11.66 ± 3.49 12.52 ± 4.60 11.14 ± 3.29 10.82 ± 3.53 

CG = Gruppo di controllo; K6 = Gruppo con 6 battute di gambe; K4 = Gruppo con 4 battute di gambe; min = 
minuto; mM = milliMoli. 
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Segmento di nuoto 

È emersa un'interazione tempo per gruppo per la frequenza della bracciata, la lunghezza 

della bracciata, l'indice di efficienza della bracciata, la spesa energetica media e la ventilazione 

al minuto media (Tab. 4.5).  

  

Figura 4.2. Frequenza di bracciata (n) Pre- Vs Post-Intervento nei tre gruppi durante gli ultimi 100 m del segmento 
di nuoto. 

 

L'analisi post hoc ANOVA con correzione di Bonferroni (p < 0,0083) ha confermato una 

frequenza della bracciata inferiore (p = 0,004; ES = 1,91) per il gruppo K6 rispetto al gruppo di 

controllo (CG) nel Post-Intervento (Fig. 4.2). Differenze nominali sono emerse nel Post-Inter-

vento nel gruppo K6 rispetto al gruppo K4 per la frequenza della bracciata (p = 0,029; ES = 

2,57). 
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Figura 4.3. Lunghezza di bracciata (m) Pre- Vs Post-Intervento nei tre gruppi durante gli ultimi 100 m del seg-
mento di nuoto. 

 

L'analisi post hoc ANOVA con correzione di Bonferroni (p < 0,0083) ha confermato una 

lunghezza della bracciata maggiore (p = 0,002; ES = 2,00) per il gruppo K6 rispetto al gruppo 

di controllo (CG) nel Post-Intervento (Fig. 4.3). Differenze nominali sono emerse nel Post-

Intervento nel gruppo K6 rispetto al gruppo K4 per la lunghezza della bracciata (p = 0,017; ES 

= 1,41) e nella spesa energetica media rispetto a K4 (p = 0,024; ES = 1,80) e gruppo di controllo 

(CG) (p = 0,025; ES = 1,47).  

Per l'indice di efficienza della bracciata e la ventilazione al minuto media, l'analisi post hoc 

non ha confermato alcun effetto al post-intervento. 
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Tabella 4.5. Sintesi degli effetti nelle variabili investigate pre- e post-intervento durante gli ultimi 100 m di 
nuoto (medie ± dev st). 

PARAMETRI 
NUOTO GRUPPO 

PRE- 
INTER-

VENTO 

POST- 
INTER-

VENTO 

EFFETTO 

DEL TEMPO 
P (!!2) 

EFFETTO 

DEL GRUPPO 
P (!!2) 

INTERA-

ZIONE 

TEMPO X 

GRUPPO 
P (!!2) 

FREQUENZA DI 

BRACCIATA (n) 

CG 41.8 ± 5.5 49.6 ± 2.5 

0.021 (0.371) 0.736 (0.050) 0.015 (0.503) K4 43.6 ± 5.2 48.4 ± 0.6 

K6 48.4 ± 4.6 45.8 ± 1.3 

LUNGHEZZA DI 

BRACCIATA (m) 

CG 2.4 ± 0.3 2.0 ± 0.1 

0.015 (0.401) 0.621 (0.76) 0.022 (0.472) K4 2.3 ± 0.3 2.1 ± 0.0 

K6 2.1 ± 0.2 2.2 ± 0.1 

EFFICIENZA 

DELLA 

BRACCIATA (m2/s) 

CG 3.0 ± 0.4 2.4 ± 0.4 

0.007 (0.462) 0.336 (0.166) 0.014 (0.508) K4 2.7 ± 0.5 2.4 ± 0.2 

K6 2.3 ± 0.5 2.4 ± 0.3 

FREQUENZA DI 

GAMBATA (n) 

CG 93.4 ± 28.9 101.2 ± 24.2 

0.528 (0.034) < 0.001(0.694) 0.478 (0.116) K4 92.2 ± 19.3 83.0 ± 23.3 

K6 154.4 ± 17.1 142.0 ± 28.7 

LUNGHEZZA DI 

GAMBATA (m) 

CG 1.2 ± 0.4 1.0 ± 0.2 

0.651 (0.018) 0.006 (0.579) 0.508 (0.107) K4 1.1 ± 0.2 1.3 ± 0.5 

K6 0.6 ± 0.1 0.7 ± 0.2 

EFFICIENZA 

DELLA 

GAMBATA (m2/s) 

CG 1.5 ± 0.5 1.2 ± 0.4 

0.795 (0.006) 0.003 (0.630) 0.505 (0.108) K4 1.3 ± 0.3 1.5 ± 0.6 

K6 0.7 ± 0.2 0.8 ± 0.2 

V̇O2 MEDIO 

(ml/Kg/min) 

CG 40.7 ± 15.3 42.2 ± 12.2 

0.493 (0.040) 0.904 (0.017) 0.232 (0.216) K4 35.4 ± 9.7 46.1 ± 5.1 

K6 45.4 ± 7.4 40.6 ± 10.7 

V̇O2 MASSIMO 

(ml/Kg/min) 

CG 58.6 ± 13.4 54.7 ± 9.9 

0.996 (0.000) 0.688 (0.060) 0.380 (0.149) K4 52.7 ± 9.7 60.8 ± 6.5 

K6 62.7 ± 12.1 58.6 ± 13.9 

VENTILAZIONE AL 

MINUTO MEDIA 

(l/min) 

CG 79.3 ± 31.0 76.3 ± 24.0 

0.078 (0.236) 0.783 (0.040) 0.065 (0.366) K4 56.9 ± 24.7 82.7 ± 14.2 

K6 74.3 ± 15.5 78.2 ± 7.3 

VENTILAZIONE AL 

MINUTO MASSIMA 

(l/min) 

CG 104.6 ± 27.5 91.0 ± 23.2 

0.545 (0.031) 0.828 (0.031) 0.038 (0.420) K4 81.8 ± 17.5 98.5 ± 16.0 

K6 91.4 ± 24.1 96.2 ± 15.4 

SPESA ENERGE-

TICA 

MEDIA (kcal/min) 

CG 14.6 ± 4.7 15.0 ± 3.0 

0.909 (0.001) 0.364 (0.155) 0.042 (0.411) K4 11.9 ± 2.8 15.0 ± 1.9 

K6 14.0 ± 2.6 10.8 ± 2.7 

SPESA ENERGE-

TICA 

MASSIMA (kcal/min) 

CG 19.7 ± 3.6 19.8 ± 6.1 

0.631 (0.020) 0.306 (0.179) 0.073 (0.354) K4 16.3 ± 3.0 18.6 ± 2.6 

K6 17.8 ± 4.6 14.1 ± 3.9 

FREQUENZA CAR-

DIACA MEDIA 

(BPM) 

CG 151.4 ± 16.3 147.0 ± 13.4 

0.307 (0.087) 0.132 (0.287) 0.303 (0.180) K4 161.1 ± 6.6 163.0 ± 9.0 

K6 164.2 ± 10.5 161.5 ± 10.5 

FREQUENZA CAR-

DIACA MASSIMA 

(BPM) 

CG 155.8 ± 16.1 150.6 ± 14.6 

0.182 (0.143) 0.170 (0.256) 0.203 (0.233) K4 163.8 ± 6.3 165.2 ± 9.7 

K6 167.6 ± 9.5 165.4 ± 9.8 

CG = Gruppo di controllo; K6 = Gruppo con 6 gambate; K4 = Gruppo con 4 gambate; p = p-value; !!2 = Eta 
Squared; n = numero; m = metri; m2/s = metri quadri al secondo; ml/kg/min = millilitri di ossigeno per chilo-
grammo al minuto; l/min = litri x minuto; kcal/min = chilocalorie spese x minuto; BPM = Battiti Per Minuto.  
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Segmento di ciclismo 

È emersa un'interazione tempo per gruppo per la cadenza minima, la frequenza cardiaca 

media, il consumo di ossigeno medio, la spesa energetica media e massima (Tab. 4.6). 

 

Figura 4.4. Frequenza cardiaca media (BPM) Pre- Vs Post-Intervento nei tre gruppi durante i primi 45 secondi 
del segemento di ciclismo. 

 

L'analisi post hoc Paired t-test con correzione di Bonferroni (p < 0,016) ha confermato 

nel gruppo K6 una riduzione tra Pre- e Post-Intervento per i valori medi di frequenza cardiaca 

(p = 0,005; ES = 3,30) (Fig. 4.4).  
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Figura 4.5. Consumo di ossigeno medio (V̇O2) Pre- Vs Post-Intervento nei tre gruppi durante i primi 45 secondi 
del segmento di ciclismo. 

 

L'analisi post hoc Paired t-test con correzione di Bonferroni (p < 0,016) ha confermato nel 

gruppo K6 una riduzione tra Pre- e Post-Intervento per i valori medi di consumo di ossigeno 

medio (p = 0,014; ES = 2,95) (Fig. 4.5). 
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Figura 4.6. Spesa energetica media (kcal/min) Pre- Vs Post-Intervento nei tre gruppi durante i primi 45 secondi 
del segemnto di ciclismo. 

 

L'analisi post hoc Paired t-test con correzione di Bonferroni (p < 0,016) ha confermato nel 

gruppo K6 una riduzione tra Pre- e Post-Intervento per i valori medi di spesa energetica (p = 

0,008; ES = 2,72) (Fig. 4.6).  

Sono state trovate differenze nominali nel gruppo K6 tra il Pre- e Post-Intervento per la 

cadenza minima (p = 0,039; ES = 1,69) e la spesa energetica massima (p = 0,037; ES = 1,81), 

e nel Post-Intervento per il gruppo K6 rispetto al gruppo K4 nella cadenza minima (p = 0,036; 

ES = 1,28) e nella spesa energetica media (p = 0,030; ES = 1,60); per il gruppo K6 rispetto a 

CG nel consumo di ossigeno medio (p = 0,042; ES = 1,32), nella spesa energetica media (p = 

0,035; ES = 1,49) e nella cadenza minima (p = 0,011; ES = 3,08). 

 

 

 

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

18,0

20,0

22,0

Pre-Intervento Post-Intervento

Sp
es

a 
en

er
ge

tic
a 

(k
ca

l/m
in

)

K6 K4 CG



 Capitolo IV - Studio Sperimentale 
 

 124  

Tabella 4.6. Sintesi degli effetti nelle variabili investigate Pre- e Post-intervento durante i primi 45 secondi di 
ciclismo (medie ± dev st). 

PARAMETRI 
CICLISMO GRUPPO 

PRE- 
INTER-

VENTO 

POST- 
INTER-

VENTO 

EFFETTO DEL 

TEMPO 
P (!!2) 

EFFETTO 

DEL 

GRUPPO 
P (!!2) 

INTERA-

ZIONE 

TEMPO X 

GRUPPO 
P (!!2) 

POTENZA MEDIA 

(W) 

CG 392.6 ± 54.9 381.7 ± 43.7 

0.195 (0.136) 0.208 (0.230) 0.768 (0.043) K4 334.3 ± 48.7 328.1 ± 53.6 

K6 348.8 ± 56.6 325.4 ± 67.8 

POTENZA MASSIMA 

(W) 

CG 530.0 ± 80.3 486.2 ± 61.3 

0.089 (0.222) 0.214 (0.227) 0.851 (0.026) K4 438.0 ± 44.5 417.8 ± 79.4 

K6 447.0 ± 93.3 416.8 ± 118.8 

CADENZA MEDIA 

(RPM) 

CG 107.7 ± 12.0 104.0 ± 6.1 

0.110 (0.199) 0.562 (0.091) 0.962 (0.006) K4 102.4 ± 6.0 99.4 ± 5.2 

K6 104.3 ± 11.6 99.9 ± 7.9 

CADENZA MAS-

SIMA 

(RPM) 

CG 135.6 ± 25.4 126.2 ± 16.1 

0.042 (0.302) 0.110 (0.307) 0.440 (0.128) K4 126.0 ± 18.9 108.6 ± 6.4 

K6 112.6 ± 14.5 109.4 ± 9.2 

CADENZA MINIMA 

(RPM) 

CG 88.2 ± 7.4 77.8 ± 5.0 

0.392 (0.062) 0.238 (0.213) 0.015 (0.505) K4 91.4 ± 5.6 81.6 ± 14.4 

K6 83.8 ± 7.7 96.0 ± 6.7 

V̇O2 MEDIO 

(ml/Kg/min) 

CG 49.4 ± 8.9 43.4 ± 7.2 

0.001 (0.604) 0.499 (0.109) 0.004 (0.605) K4 42.3 ± 2.7 42.9 ± 5.3 

K6 52.6 ± 5.0 33.6 ± 7.6 

V̇O2 MASSIMO 

(ml/Kg/min) 

CG 61.2 ± 8.8 48.8 ± 11.1 

0.020 (0.376) 0.669 (0.065) 0.303 (0.180) K4 51.8 ± 1.6 50.5 ± 7.8 

K6 61.2 ± 5.5 47.9 ± 16.9 

SPESA ENERGE-

TICA 

MEDIA (kcal/min) 

CG 18.1 ± 3.0 13.8 ± 3.2 

< 0.001 (0.759) 0.166 (0.259) 0.004 (0.606) K4 14.3 ± 2.1 13.9 ± 2.9 

K6 16.4 ± 2.2 9.1 ± 3.1 

SPESA ENERGE-

TICA 

MASSIMA (kcal/min) 

CG 22.8 ± 2.0 16.9 ± 3.6 

< 0.001 (0.690) 0.080 (0.344) 0.048 (0.397) K4 17.9 ± 2.4 16.7 ± 2.2 

K6 19.4 ± 2.8 12.3 ± 4.8 

FREQUENZA CAR-

DIACA MEDIA 

(BPM) 

CG 138.4 ± 10.2 136.3 ± 15.6 

< 0.001 (0.691) 0.384 (0.147) 0.007 (0.564) K4 151.4 ± 7.4 139.6 ± 12.6 

K6 152.7 ± 8.6 125.0 ± 8.2 

FREQUENZA CAR-

DIACA MASSIMA 

(BPM) 

CG 151.2 ± 9.8 144.0 ± 17.2 

< 0.001 (0.651) 0.454 (0.123) 0.157 (0.266) K4 161.8 ± 4.5 149.0 ± 11.4 

K6 163.6 ± 8.3 141.4 ± 11.7 

CG = Gruppo di controllo; K6 = Gruppo con 6 gambate; K4 = Gruppo con 4 gambate; p = p-value; !!2 = Eta 
Squared; w = watt; RPM = Rivoluzioni Per Minuto; ml/kg/min = millilitri di ossigeno per chilogrammo al minuto; 
kcal/min = chilocalorie spese x minuto; BPM = Battiti Per Minuto.  
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Associazione tra i segmenti di nuoto e ciclismo 

L'analisi delle associazioni tra la prestazione del nuoto (ultimi 100 metri) e del ciclismo 

(primi 45 secondi) per le variabili fisiologiche e biomeccaniche nelle misurazioni Post-Inter-

vento di ciascun gruppo è presentata nella tabella 4.7. Per quanto riguarda la correlazione tra i 

parametri biomeccanici di nuoto e ciclismo, si evidenziano correlazioni significative nel gruppo 

CG e K6. Per il gruppo CG sono emerse correlazioni negative e quasi perfette per la lunghezza 

di gambata (KL) e l’efficienza della gambata (KI) del segmento di nuoto rispetto ai valori medi 

e massimi di potenza espressi durante il ciclismo. Per il gruppo K6 sono emerse correlazioni 

positive e quasi perfette per la lunghezza di gambata (KL) e l’efficienza della gambata (KI) del 

segmento di nuoto rispetto ai valori minimi, massimi e medi della cadenza di pedalata durante 

il ciclismo. Per il gruppo K4 non sono emerse correlazioni significative. 

Tabella 4.7. Analisi della correlazione di Pearson tra le variabili di nuoto e ciclismo Post-Intervento. 
CORRELAZIONI TRA LE VARIABILI NUOTO-CICLISMO 

POST-INTERVENTO 

GRUPPI 

CG K4 K6 

NUOTO CICLISMO r (p) r (p) r (p) 

Lunghezza 

di 

Gambata 

(KL) 

Potenza media -0,960 (0.009) 0.346 (0.569) 0.751 (0.144) 

Potenza massima -0,900 (0.037) 0.514 (0.375) 0.620 (0.265) 

Cadenza media -0,493 (0.399) 0.289 (0.638) 0.954 (0.012) 

Cadenza minima 0.066 (0.916) 0.447 (0.450) 0.935 (0.020) 

Cadenza massima -0.388 (0.518) 0.103 (0.870) 0.808 (0.098) 

Efficienza 

della 

Gambata 

(KI) 

Potenza media -0.943 (0.016) 0.404 (0.500) 0.805 (0.101) 

Potenza massima -0.981 (0.003) 0.605 (0.279) 0.728 (0.163) 

Cadenza media -0.430 (0.470) 0.267 (0.664) 0.954 (0.012) 

Cadenza minima -0.171 (0.784) 0.466 (0.429) 0.937 (0.019) 

Cadenza massima -0.124 (0.842) 0.161 (0.796) 0.888 (0.044) 

CG = Gruppo di controllo; K6 = Gruppo con 6 battute di gambe; K4 = Gruppo con 4 battute di gambe. 
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4.4. Discussione 

Lo scopo di questo studio sperimentale è stato quello di valutare l'effetto di un allenamento 

specifico di 8 settimane sui parametri fisiologici e biomeccanici durante una simulazione di 

triathlon nella transizione nuoto-ciclismo. L'inclusione di uno specifico protocollo di allena-

mento per il coinvolgimento delle gambe nel nuoto potrebbe fornire un valido metodo di alle-

namento del triathlon e indirettamente portare al miglioramento dei parametri della bracciata 

nel nuoto, quali la frequenza, lunghezza e conseguentemente l’indice di efficienza. Le modifi-

cazioni della bracciata potrebbero essere a loro volta correlate alle variazioni registrate nei pa-

rametri ciclistici come la cadenza, la frequenza cardiaca, il consumo di ossigeno e la spesa 

energetica, alla luce dei miglioramenti ottenuti dal gruppo che ha utilizzato un’alta frequenza 

di gambata (K6) rispetto agli altri gruppi (CG e K4). Tale collegamento tra la prestazione di 

nuoto e quella di ciclismo può essere spiegato grazie all'effetto migliorativo che un esercizio ad 

alta intensità anticipatorio può avere su una successiva prestazione, e nello specifico quando 

questo è preceduto da un esercizio con le gambe rispetto che all'esercizio con le braccia (Ger-

bino & Ward, 1996; Bohnert & Ward, 1998).  

Durante il ciclismo, la variazione nei parametri fisiologici, quali la diminuzione del con-

sumo di ossigeno medio, della frequenza cardiaca media e della spesa energetica media e mas-

sima e di quelli biomeccanici, con l’aumento della cadenza minima, ottenuti nel gruppo K6 

sono in linea con i risultati di altri studi che evidenziavano un'elevata efficienza ciclistica a 

seguito di un precedente esercizio ad alta intensità, effettuato con lo stesso compartimento mu-

scolare (Burnley & Davidson, 2011; Brock & Antonellis, 2018). 

Durante la sessione di nuoto nella valutazione Post-Intervento, il gruppo di controllo ha 

evidenziato un aumento significativo della frequenza delle bracciate, una diminuzione della 

lunghezza e dell'indice di efficienza della bracciata che può essere associato ad una capacità 

inferiore da parte dell’atleta di generare la propulsione necessaria per superare la resistenza 

dell’acqua (Craig & Skehan, 1985; Termin & Pendergast, 2000). Infatti, con una tecnica 
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inefficace si riscontra una riduzione della lunghezza della bracciata del 6,5% rispetto a chi pa-

droneggia una tecnica maggiormente efficace (Dekerle & Nesi, 2005). Tali capacità dovrebbero 

essere stimolate frequentemente negli atleti con l'obiettivo di aumentare le prestazioni, infatti, 

l’allenamento della lunghezza della bracciata richiede un periodo di allenamento elevato, no-

nostante promuova il risparmio energetico (Wakayoshi & Yoshida, 1993; Barbosa & Fernan-

des, 2008), mentre il miglioramento della frequenza della bracciata necessità di un periodo di 

tempo relativamente più breve (Morais & Barbosa, 2022). 

Il programma di allenamento proposto dal seguente studio sembra aver contribuito alle 

differenze significative evidenziate tra i gruppi K6 e CG nelle misurazioni Post-Intervento circa 

i parametri della bracciata, con una riduzione della frequenza e un aumento della lunghezza 

della bracciata nel gruppo K6 rispetto al gruppo di controllo. Infatti, studi precedenti ricono-

scono che la gambata a sei movimenti (cioè sei gambate ogni ciclo di bracciata), porta ad un 

potenziamento della tecnica di nuoto grazie al miglioramento della coordinazione degli arti e 

una miglior posizione orizzontale in acqua (e dunque un maggior scivolamento) (Chollet & 

Chalies, 2000), mantenendo il corpo maggiormente stabile, migliorando l'assetto e la fluttua-

zione nel movimento di rollio (Toussaint & Van den Berg, 2002; Sortwell, 2011) e aumentando 

la profondità e la lunghezza della bracciata (Seifert & Boulesteix, 2005). Inoltre, le differenze 

nominali riscontrabili nei valori di gambata tra i gruppi K6 e CG, potrebbero essere un ulteriore 

conferma circa il miglioramento nell’utilizzo della gambata. Le differenze significative emerse 

tra i gruppi durante il test di nuoto Post-Intervento nella spesa energetica (valori medi), eviden-

ziando una riduzione maggiore da Pre a Post nel gruppo K6, potrebbero essere ricondotte ad 

una migliore economicità della nuotata dovuta ad una più efficiente coordinazione degli arti. 

Esiste infatti una correlazione diretta tra l'aumento della frequenza di bracciata, la diminuzione 

della lunghezza della bracciata e l'aumento dei costi energetici durante il nuoto (Komar & Le-

prêtre, 2012; Zamparo & Cortesi, 2020). 
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La valutazione post-intervento della sessione di ciclismo nel gruppo K6 ha mostrato un 

significativo aumento della cadenza minima, con valori che si aggirano intorno alle 90 pedalate 

al minuto. Tale aumento potrebbe essere riconducibile al miglioramento nell’utilizzo della ca-

denza energetica ottimale, cioè quel valore di cadenza che massimizza l’economia della peda-

lata (Verecruyssen & Brisswalter, 2010). Studi precedenti (Takaishi & Yasuda, 1996, Neptune 

& Hull, 1999) attribuivano un valore alla cadenza energetica ottimale intorno ai 60 RPM e una 

cadenza libera intorno ai 90 RPM. Tuttavia, studi più recenti riconoscono una sovrapposizione 

tra la cadenza ottimale e libera durante prestazioni di alta intensità (Umberger & Gerritsen, 

2006), e che la massima efficienza energetica, con un’attivazione muscolare ottimale e un con-

sumo di ossigeno inferiore, sia compresa tra 80 e 100 RPM (Lucia & San Juan, 2004). Inoltre, 

il miglioramento della cadenza minima è stato accompagnato da una diminuzione significativa 

tra Pre e Post della frequenza cardiaca media, del consumo di ossigeno medio e della spesa 

energetica media e che la differenza significativa riscontrata tra K6 e CG nella cadenza minima 

è stata accompagnata dalle differenze nominali nei valori di consumo di ossigeno medio e di 

spesa energetica media. 

Tuttavia, bisogna ricordare che il triathlon, vista la sua caratteristica di multidisciplinarità, 

potrebbe necessitare di adattare diversi valori di cadenza in vari momenti della competizione, 

quando gli atleti devono recuperare posizioni perse in acqua utilizzando cadenze più basse e 

potenti oppure in vista della fase finale di corsa con cadenze più elevate (Landers & Blanksby, 

2011; Ambrosini & Presta, 2022). 

I risultati dell’analisi delle relazioni tra i parametri del nuoto e del ciclismo hanno eviden-

ziato un’associazione diretta tra l’efficienza della gambata a nuoto e la cadenza ciclistica (mi-

nima, media e massima) nel gruppo K6. Diversamente nel gruppo di controllo è emersa una 

correlazione indiretta tra l’efficienza di gambata a nuoto e la potenza ciclistica espressa (media 

e massima). È possibile speculare che nel gruppo K6 un aumento dell’efficienza della gambata 

possa aver contribuito ad una modificazione della cadenza di pedalata con un aumento del 
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numero di pedalate attestandole su valori vicini alla cadenza energetica ottimale, e probabil-

mente attribuibile ad un’attivazione muscolare maggiore. Di contro nel gruppo di controllo 

l’aumento dell’utilizzo della gambata, porta ad un calo della potenza espressa nella successiva 

fase ciclistica, che si ipotizza sia attribuibile a uno sforzo maggiore che questi atleti hanno do-

vuto sostenere per esprimere un’efficienza di gambata ottimale. 

 

4.5. Limiti della Ricerca 

Lo studio presenta alcuni limiti da tenere in considerazione. In primo luogo, i risultati sono 

stati ottenuti da una dimensione del campione relativamente piccola e con una disparità di ge-

nere, ciò dovuto alle difficoltà riscontrate nel reperire atleti élite nella disciplina esaminata. 

Inoltre, l’inserimento del protocollo sperimentale in aggiunta al tradizionale allenamento degli 

atleti rende l'analisi del nostro protocollo difficile da valutare a causa dell’influenza che può 

avere l’allenamento delle altre discipline; tuttavia, risultava impossibile interrompere l’allena-

mento nelle altre discipline in atleti di questo livello. In secondo luogo, la durata del protocollo 

di allenamento di sole 8 settimane potrebbe avere influito sulla grandezza dell’effetto, ma a 

causa dell’importanza del periodo agonistico che gli atleti stavano svolgendo non è stato possi-

bile prolungarlo. Inoltre, l'assunzione dietetica degli atleti durante lo studio non è stata super-

visionata; tuttavia, abbiamo consigliato ai partecipanti di non modificare le loro abitudini ali-

mentari durante il periodo di intervento.  
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4.6. Conclusione 

Il presente studio sulla transizione nuoto-ciclismo nel triathlon ha evidenziato la possibile 

efficacia che un protocollo di intervento di nuoto può avere sui parametri fisiologici e biomec-

canici investigati. Nello specifico, l’intervento mirato all’utilizzo della gambata a nuoto porte-

rebbe anche ad un miglioramento della bracciata e conseguentemente dell’economia della nuo-

tata. Infatti, sembrerebbe che il gruppo che ha utilizzato un’alta frequenza di gambata (K6) 

durante il protocollo di nuoto, migliori la tecnica di bracciata in acqua rendendo il gesto più 

economico e, successivamente, durante la fase ciclistica, riesca a mantenere un’elevata cadenza 

minima rendendo la pedalata più efficace. Infatti, all’aumentare dell’efficienza di gambata 

emerge un aumento della cadenza di pedalata, trovando conferma anche in un minore consumo 

di ossigeno ed una minore spesa energetica che si traduce in una maggiore economia della 

pedalata e dunque in una prestazione ciclistica migliore.  Considerata la necessità di eseguire il 

segmento finale di corsa, i risultati emersi nella transizione nuoto-ciclismo, con il migliora-

mento dell’efficienza della pedalata data da una cadenza ciclistica minima aumentata, potreb-

bero portare ad una migliore gestione delle energie durante il segmento ciclistico e conseguen-

temente ad una migliore prestazione finale. 
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5. DISCUSSIONE GENERALE 

 

Il presente progetto di ricerca ha avuto come obiettivo generale, lo studio della prestazione 

del moderno atleta Élite di resistenza, attraverso un approccio multifattoriale diretto ad agire su 

diversi aspetti metodologici, con la finalità di migliorare le capacità condizionali e coordinative 

già altamente sviluppate in questa categoria di atleti, i quali necessitano di interventi specifici 

(forza, resistenza ed esercitazioni specifiche) per poter accrescere la propria prestazione.  

Mentre nei soggetti non agonisti i miglioramenti ottenibili tramite il classico allenamento 

di resistenza aerobica sono di più facile raggiungimento, gli atleti élite, possedendo un alto 

livello di condizionamento atletico, hanno maggior difficoltà nel modificare i propri parametri 

e necessitano di stimolazioni specifiche. 

La revisione sistematica della letteratura con meta-analisi pubblicata nella rivista scienti-

fica Applied Sciences (Capitolo 2) ha fornito un’analisi quantitativa circa gli effetti dell’alle-

namento della forza, attraverso esercitazioni aspecifiche, evidenziando un miglioramento sui i 

parametri di resistenza quali l’economia del gesto e la prestazione di resistenza (Fig. 2.2 e Fig. 

2.3). Tali miglioramenti sono da attribuire primariamente alle componenti della capacità anae-

robica (aumento della forza massima valutata tramite il test di forza con una ripetizione massi-

male - 1RM, e l’aumento della velocità di sviluppo della forza valutata tramite l’Elettromiogra-

fia - EMG), piuttosto che a quelle della capacità aerobica (consumo di ossigeno - V̇O2 e velocità 

aerobica massima - VAM), quest’ultime generalmente influenzate dal tradizionale allenamento 

aerobico. Infatti, come già accennato precedentemente, il Concurrent Training non influisce 

direttamente la capacità aerobica, ma agisce indirettamente migliorando la coordinazione intra-

muscolare e migliorando l’attivazione delle fibre muscolari scheletriche a contrazione rapida, 

ritardando l'insorgenza della fatica e aumentando le prestazioni aerobiche (Wilson & Marin, 

2012). 
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Bisogna ricordare che gli atleti di resistenza posseggono un’elevata densità mitocondriale, 

con una maggior percentuale e attivazione delle fibre di tipo I rispetto alle tipo II, mentre gli 

atleti di potenza/velocità mostrano un’ipertrofia preferenziale delle fibre di tipo II e una bassa 

densità mitocondriale.  Quindi, l'allenamento della forza, grazie all’aumento della proporzione 

di fibre muscolari di tipo II attivate e conseguentemente all’aumento della massima forza mu-

scolare e della velocità di sviluppo della forza (rate of force development - RFD), porta, oltre 

che al miglioramento nella funzione neuromuscolare, anche ad una maggiore capacità di resi-

stenza a lungo (>30 minuti) e a breve termine (<15 minuti) (Aagaard & Andersen, 2010). In 

pratica gli atleti di resistenza grazie agli allenamenti di forza diventano maggiormente efficienti 

nel gesto della pedalata in bici, nell’appoggio e nella reazione del piede a terra nella corsa e 

nella spinta delle braccia durante lo sci di fondo (Beattie & Kenny, 2014). 

Il periodo necessario perché avvengano degli adattamenti all’allenamento risulta essere 

maggiore di 4 settimane, con un ordine di esercizio che privilegia le esercitazioni di forza pre-

cedenti a quelle di resistenza, utile ad evitare un’interferenza tra gli effetti allenanti. Infatti, per 

rendere l’allenamento efficace è fondamentale capire come la trasduzione del segnale cellulare 

risponda alle differenti modalità di allenamento. Ad esempio, l'allenamento simultaneo sia per 

la resistenza che per la forza potrebbe portare ad un adattamento differente, rispetto all'allena-

mento delle singole capacità, e tale fenomeno viene chiamato Interference Effect (IE) (Wilson 

& Marin, 2012). Infatti, l’Interference Effect che potrebbe presentarsi nell’allenamento della 

forza a seguito di una precedente stimolazione di resistenza aerobica, potrebbe essere dovuto a 

un abbassamento dei livelli di glicogeno muscolare, o dalla riduzione del picco di coppia mu-

scolare con conseguente calo dell'input neurale al muscolo, o dall’attivazione di processi mole-

colari antagonisti che inibiscono il potenziale di adattamento della forza (Eddens & van Some-

ren, 2018; Murlasits & Kneffel, 2018). Questo fenomeno può verificarsi maggiormente negli 

atleti d'élite, dovuto principalmente agli alti volumi di allenamento sia di forza che di resistenza 

aerobica che svolgono rispetto agli atleti non agonisti. In aggiunta, a seconda della tipologia di 
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esercizio svolto, questa possibile interferenza può essere maggiore o minore; infatti, la presta-

zione di ciclismo rispetto alla corsa subisce in maniera minore gli effetti negativi della sequenza 

delle stimolazioni (Wilson & Marin, 2012). Ciò è dovuto alle maggiori azioni muscolari eccen-

triche che avvengono durante la corsa, che possono aumentare il danno muscolare e quindi 

contribuire a diminuire l’espressione di forza successiva. Quest’effetto dovuto alla tipologia di 

esercizio è moderato da due proteine muscolari, la cytoskeletal desmin protein e l’alpha-cry-

stallin B protein, coinvolte nella protezione dell'integrità della miofibra e la stabilizzazione cel-

lulare. Gli stimoli adattatori indotti da esercizi eccentrici inducono un elevato aumento della 

fosforilazione dell'alpha-crystallin B protein, mentre gli stimoli concentrici stimolano maggior-

mente la cytoskeletal desmin protein. Tuttavia, gli atleti élite, posseggono quantità più elevate 

dell'alpha-crystallin B protein proteggendoli dall'affaticamento muscolare scheletrico post la-

voro eccentrico (Parcell & Woolstenhulme, 2009). Inoltre, dal punto di vista metodologico l'e-

sercizio in bicicletta si traduce in un affaticamento locale specifico con esaurimento del sub-

strato energetico degli estensori del ginocchio, mentre l'esercizio di corsa è un tipo di esercizio 

più generale che coinvolge gruppi muscolari più grandi con un affaticamento generalizzato 

(Markov & Chaabene, 2022).   

Nel triathlon l’allenamento della forza aspecifica si è visto agire in modo differente a se-

conda della disciplina allenata (ciclismo o corsa). Infatti, la multidisciplinarità che caratterizza 

il triathlon rende questo sport maggiormente suscettibile alle modificazioni delle variabili fisio-

logiche e biomeccaniche determinanti per la prestazione di resistenza.  

La revisione della letteratura pubblicata nella rivista scientifica Sports Medicine-Open (Ca-

pitolo 3) ha fornito un’analisi qualitativa delle risposte acute a livello fisiologico e biomecca-

nico durante la transizione T1 nuoto-ciclismo nel triathlon. È emerso che i fattori determinanti 

per una prestazione ottimale sono le relazioni che intercorrono tra il consumo di ossigeno e la 

cadenza del ciclismo, tra l’intensità dello sforzo sostenuto durante il nuoto e l’economia della 

pedalata e tra la frequenza di bracciata a nuoto e la concentrazione di lattato nel sangue. 
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L’esecuzione della prestazione di nuoto può influenzare la successiva prestazione ciclistica, 

dovuto ad una variazione nel consumo di ossigeno e conseguentemente nella cadenza ciclistica 

espressa. Inoltre, con cadenze ciclistiche eccessivamente elevate (>120 RPM) il consumo di 

ossigeno diventa metabolicamente inefficiente e non sostenibile rispetto ad una cadenza di pe-

dalata più bassa (>60 e <90 RPM) (Mitchell & Boyle, 2019), portando ad un consumo energe-

tico maggiore e ad una pedalata inefficiente con espressioni di potenza inferiori (Stebbins & 

Moore, 2014). 

Nella disciplina del ciclismo, si è visto che gli atleti utilizzano cadenze elevate (80-90 

RPM) al di sopra della cadenza in cui il consumo di ossigeno è minimo (55-65 RPM), eviden-

ziando che la cadenza scelta si ricollega maggiormente alla risposta neuromuscolare e biomec-

canica piuttosto che a quella metabolica. Tuttavia, bisogna ricordare che la cadenza di pedalata 

è molto soggettiva e relativa al livello di atletismo posseduto, infatti la pedala del ciclista, ri-

spetto al triatleta, è più economica con cadenze di pedalata più elevate (MacIntosh & Neptune, 

2000; Vercruyssen & Brisswalter, 2010). In aggiunta, nel triathlon la selezione della cadenza 

può essere differente dovuto alla sua multidisciplinarità (nuoto-ciclismo-corsa), adattando la 

cadenza ciclistica a seconda del momento del segmento (inizio o fine), o del percorso di gara 

(più o meno curve) (Vercruyssen & Brisswalter, 2010). 

Le modificazioni a cui si assiste al livello del consumo di ossigeno durante l’esercizio ad 

alta intensità (sia a nuoto che durante il ciclismo) possono essere associate al cambiamento nel 

reclutamento delle unità motorie e delle relative fibre muscolari. Al progredire dell’esercizio o 

all’aumentare della velocità di movimento, si assiste ad un maggior reclutamento delle fibre di 

tipo II, rispetto alle fibre di tipo I, che, se non correttamente allenate tramite esercitazioni di 

forza aspecifica (come evidenziato dai risultati della meta-analisi del progetto di ricerca; Cap. 

2), determinano un maggiore costo energetico, accumulo di metaboliti e ridotti tempi di effica-

cia.  
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Inoltre, l’effetto sull'aumento del consumo di ossigeno, dovuto al maggior reclutamento di 

fibre di tipo II, potrebbe essere migliorato grazie alla manipolazione della frequenza della pe-

dalata durante il segmento ciclistico o della bracciata durante il nuoto (Brisswalter & Haus-

swirth, 2000). Durante la prestazione ciclistica ad alta intensità, un non ottimale utilizzo del 

rapporto meccanico potrebbe portare ad esprimere basse cadenze di pedalata (<50 RPM) con 

un alto impegno muscolare, oppure alte (>100 RPM) con elevata rapidità di movimento, in 

entrambi i casi si avrà un reclutamento preferenziale delle fibre di tipo II e un aumento nel 

consumo di ossigeno. Infatti, si è visto essere preferibile utilizzare valori di pedalata prossimi 

alle 90 RPM, riconosciuti come cadenza energetica ottimale, dovuta ad una diminuzione dello 

stress muscolare ed un reclutamento preferenziale di fibre di tipo I, portando così ad aumentare 

la resistenza e l’efficienza della pedalata (Brisswalter & Hausswirth, 2000; Verecruyssen & 

Brisswalter, 2010). Similmente, una bracciata non efficace (cioè con un maggiore numero di 

cicli e una minore lunghezza) porterà ad un aumento del consumo di ossigeno dovuto ad una 

minor economia di movimento (Franken & Figueiredo, 2022). L’aumento della frequenza di 

bracciata, a causa dell’aumento dell’intensità di esercizio, dell’affaticamento e alla diminuzione 

della tecnica espressa, comporta un aumento nel reclutamento delle fibre di tipo II necessarie a 

soddisfare l'elevata richiesta di ATP (Adenosina Tri-Fosfato), aumentando così il coinvolgi-

mento del metabolismo anaerobico e di conseguenza la produzione di lattato nel sangue (Bar-

bosa & Fernandes, 2008; Brancaccio & Lippi, 2010).  

Dunque, le interconnessioni esistenti tra i cambiamenti nei parametri fisiologici e biomec-

canici che avvengono durante una prestazione in una specifica disciplina, fanno emergere ancor 

di più, rispetto alla singola disciplina, come nell’allenamento del triathlon, il concetto di cross-

training attui questa interconnessione tra le discipline che lo compongono. Diventa però neces-

sario capire come la segnalazione a livello cellulare risponda alle differenti modalità di stimo-

lazione e si possa trasferire da una disciplina all’altra. Il concetto di flessibilità metabolica si 

pone alla base dell'adattamento all’allenamento e riguarda i meccanismi relativi le 
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modificazioni delle vie metaboliche (mediata dalla sintesi, degradazione o regolazione dell'at-

tività di proteine o enzimi chiave) che gestiscono il rilevamento, l'assorbimento, il trasporto, lo 

stoccaggio e l'utilizzo dei nutrienti (Baker & McCormick, 2010). Inoltre, la plasticità nell’adat-

tamento allo stimolo allenante è specifica per modalità di esercizio, per tempo e risposta sog-

gettiva. Ad esempio, la massima risposta nei geni metabolici e in quelli miogenici (tessuto mu-

scolare) si ha in 4-8 h dopo un esercizio, invece l'mRNA (cioè il messaggero biologico che 

traduce gli stimoli dell'esercizio in adattamenti anatomici, biochimici e fisiologici), ritorna ai 

livelli pre-esercizio entro le 24 ore dallo stimolo (Etxebarria & Mujika, 2019).  

I concetti di interconnessione tra i cambiamenti nei parametri fisiologici e biomeccanici e 

di cross training, ampiamente sintetizzati attraverso le due revisioni della letteratura, hanno 

permesso di ideare la ricerca sperimentale circa l’effetto di uno specifico programma di allena-

mento (Capitolo 4) da cui ne è nato un articolo sottomesso per la pubblicazione alla rivista 

scientifica The Journal of Strength and Conditioning Research. Dallo studio condotto è emerso 

che l’allenamento della gambata a nuoto può essere un valido approccio nell’allenamento del 

triathlon per indurre il cross training e migliorare i parametri tecnico-condizionali della singola 

disciplina e della prestazione complessiva del triathlon. Infatti, dallo studio è emerso che a se-

guito del protocollo di intervento, il maggior coinvolgimento della gambata nel nuoto ha portato 

ad un miglioramento nella bracciata che a sua volta ha determinato la variazione dei parametri 

fisiologici e biomeccanici registrati durante il ciclismo, quali frequenza cardiaca, consumo di 

ossigeno, spesa energetica e cadenza di pedalata. Questa variazione è risultata maggiore nel 

gruppo ad alta frequenza di gambata rispetto agli altri gruppi di intervento che hanno utilizzato 

frequenze minori. Lo studio del potenziale effetto del maggiore coinvolgimento della gambata 

nel nuoto sulla successiva prestazione di ciclismo rappresenta un nuovo campo di ricerca e 

segue il razionale scientifico del priming exercise, dove un esercizio ad alta intensità che pre-

cede un altro esercizio ad intensità massimale, porta a miglioramenti nella prestazione (Burnley 

& Davidson, 2011; Brock & Antonellis, 2018). Infatti, questa sequenza di stimoli influisce sia 
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sulla componente biomeccanica che fisiologica della prestazione, migliorando la potenza 

espressa durante l’esercizio, dovuto ad un aumentata capacità aerobica, con una riduzione 

dell'ampiezza e nella pendenza della salita della componente lenta del V̇O2, e un aumento del 

volume medio e di picco del V̇O2 durante il secondo esercizio (Burnley & Davidson, 2011). 

Inoltre, l’esercizio anticipatorio ad alta intensità porterebbe ad un aumento del contributo ossi-

dativo (soprattutto nella fase iniziale) e ridurrebbe la dipendenza dal metabolismo del substrato 

anaerobico (cioè con un minore decremento nella concentrazione di Fosfocreatina - PCr). Il 

minor coinvolgimento del metabolismo anaerobico è confermato dalle ridotte concentrazioni di 

lattato nel sangue pur riscontrando un miglioramento della prestazione fisica. I possibili mec-

canismi che spiegano questo fenomeno potrebbero essere i cambiamenti nella risposta ormonale 

(in particolare Epinefrina e Glucagone) che avvengono a seguito di questa sequenza di svolgi-

mento di esercizi e, come ipotizzato nella nostra ricerca, dalla realizzazione del potenziamento 

post-attivazione (PAP) (Ktenidis & Margaritelis, 2021). 

Questa nuovo approccio nell’allenamento del triathlon, ipotizzato e testato per la prima 

volta dallo studio di intervento, potrebbe suggerire anche una nuova modalità di valutazione.  

Già da tempo, è di uso comune tra gli atleti e gli allenatori, il monitoraggio dei valori fisiologici 

e biomeccanici della prestazione sportiva, tramite soluzioni automatiche, low cost ed ergono-

miche, impostando e adattando i loro allenamenti in base ai dati ricavati dalle strumentazioni 

di monitoraggio, in modo da ottimizzare le singole sessioni di allenamento e la prestazione 

durante la gara. La valutazione e il monitoraggio della gambata nel nuoto dal punto di vista 

biomeccanico è una nuova frontiera dell’analisi della prestazione dell’atleta, che, grazie all’uti-

lizzo di dispositivi indossabili come lo sportwatch e alla creazione di algoritmi specifici, è pos-

sibile perseguire oggettivamente e con la possibilità di implicazioni pratiche più veloci ed effi-

caci, piuttosto che valutazioni soggettive o con strumentazioni invasive e complesse. 

Malgrado non sia stato presentato in questo elaborato, il progetto di ricerca ha avuto anche 

l’obiettivo di testare la validità dello sportwatch nel misurare la gambata nel nuoto. Uno studio 
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condotto in collaborazione con il Dipartimento di Ingegneria e Architettura dell’Università de-

gli Studi di Parma e già pubblicato su Applied Sciences ha dimostrato che l’accelerometro trias-

siale presente all’interno dello sportwatch (Garmin® Forerunner 735XT), indossato nella cavi-

glia dell'atleta, raggiunge una accuratezza del 97,5% e una precisione del 99,3%. Questi risultati 

hanno dimostrato una elevata affidabilità e precisione del dispositivo nel conteggio della gam-

bata, di più facile utilizzo rispetto ad altri metodi, tipo la ripresa video subacquea (Bianchi & 

Ambrosini, 2022).  
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6. LINEE FUTURE DI RICERCA 

 

L’allenamento multifattoriale dell’atleta élite è stato analizzato sotto diversi aspetti, quali 

la forza, i parametri fisiologici e biomeccanici e le esercitazioni specifiche determinanti per il 

miglioramento della prestazione. Tuttavia, il presente progetto di ricerca ha lasciato ulteriori 

domande di ricerca da esplorare e che possono dirigere le future ricerche.  

Innanzitutto, l’allenamento della forza aspecifica necessita di un ampliamento; infatti, si 

dovrebbe valutare, tramite ricerche sperimentali, la tipologia di stimolazione della forza che 

non è stata utilizzata nelle discipline della meta-analisi, efficace nel migliorare la prestazione 

di resistenza. Nello specifico, negli atleti élite si dovrebbe indagare l’effetto dell’utilizzo di 

esercitazioni pliometriche ed esplosive nel ciclismo e nello sci di fondo. Inoltre, nel triatleta si 

dovrebbe valutare quale tipologia di forza (pliometrica, esplosiva, massima) abbia maggiore 

effetto a seconda della disciplina del triathlon allenata (nuoto, ciclismo e corsa).  

Successivamente, per quanto riguarda la ricerca sperimentale sulle gambate utilizzate du-

rante il segmento di nuoto nel triathlon, l’ampliamento dovrebbe riguardare la durata temporale 

del protocollo, con un bacino di soggetti allargato così da poter differenziare l’effetto a seconda 

del genere e valutare se un periodo maggiore possa portare a modificazioni più marcate.  

Inoltre, l’utilizzo della muta e della nuotata in scia con una valutazione sulla variazione nel 

numero di gambate a nuoto risulta un campo inesplorato e potrebbe far emergere sostanziali 

differenze nell’utilizzo di queste due modalità per il miglioramento della prestazione nell’atleta 

élite.
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7. CONCLUSIONE 

 

Il presente progetto di ricerca ha lo scopo di valutare l’effetto dell’allenamento multifatto-

riale nell’atleta élite di triathlon.  Dagli studi presi in analisi è emerso che l’allenamento multi-

fattoriale porta al miglioramento della prestazione di resistenza grazie ai piccoli cambiamenti 

raggiunti nei parametri fisiologici e biomeccanici degli atleti; tuttavia, tali miglioramenti risul-

tano più difficili da ottenere in questi soggetti rispetto agli atleti non agonisti, dovuto all’elevato 

livello di condizionamento atletico, molto vicino al massimo potenziale esprimibile, che l’atleta 

élite possiede. L’utilizzo di stimolazioni aspecifiche della forza, l’individuazione dei parametri 

specifici influenti sull’espressione di resistenza e l’utilizzo di un protocollo di allenamento mi-

rato al miglioramento di parametri specifici, come la gambata e la bracciata a nuoto o la cadenza 

ciclistica, possono innalzare ulteriormente il livello prestativo di questi atleti. 

Dai risultati analizzati nella meta-analisi è emerso che la forza massima deve essere utiliz-

zata nei triatleti per il miglioramento della prestazione di ciclismo e di corsa, mentre per il 

corridore puro è migliore l’allenamento pliometrico. 

L’analisi dei parametri fisiologici e biomeccanici nel triatleta durante la transizione nuoto-

ciclismo ha messo in evidenza che l’allenamento di nuoto dovrebbe utilizzare un’intensità 

~90% del massimale con una distribuzione positiva (dal 100% al 80%) controllando i livelli di 

lattato, utilizzando una frequenza di gambata e lunghezza di bracciata aumentata. Durante l’al-

lenamento ciclistico è consigliato l’utilizzo di una cadenza di pedalata variabile, di ~80 RPM 

nell’allenamento della transizione nuoto-ciclismo e di ~90 RPM per la transizione ciclismo-

corsa, in modo da stimolare differentemente la componente ciclistica a seconda che venga al-

lenata per la sola prima transizione oppure per la prestazione totale.  

Inoltre, la manipolazione delle componenti biomeccaniche del nuoto con un aumento della 

frequenza di gambata, circa 6 ogni ciclo di bracciata, con la ricerca della maggior lunghezza di 

bracciata, porta ad un miglioramento nell’economia della nuotata, in aggiunta, dovrebbe essere 
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inserito settimanalmente l’allenamento per la transizione nuoto-ciclismo con una particolare 

attenzione sulla cadenza ciclistica a seguito dell’alto numero di gambate utilizzate a nuoto.  

In conclusione, l'allenamento del triatleta richiede una stimolazione multifattoriale deter-

minante per le prestazioni di resistenza. Pertanto, l'allenamento dovrebbe essere mirato a i) mi-

gliorare la forza non specifica, ii) monitorare i parametri fisiologici e biomeccanici durante la 

transizione e iii) introdurre esercizi tecnico-condizionali specifici, come il numero di gambate 

utilizzate durante il segmento di nuoto.
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