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Introduzione

L’azione del sistema muscolare
nelle prestazioni di corsa, di salto
e di lancio si compone di una ra-
pida sequenza di allungamenti e
accorciamenti. La prima parte &
chiamata anche prestiramento,
seguita da una brevissima fase
apparentemente statica (coupling
time) e poi dall’accorciamento.
L'accorciamento e il motore del-
la prestazione in quanto ¢é la cau-
sa dell’accelerazione del corpo o
di un suo segmento con la con-
seguente proiezione del corpo o
di un attrezzo, come avviene, ad
esempio, nei lanci o nei salti.

La fase di prestiramento puo
anche essere definita, in forma piu
applicativa, “caricamento” o “fre-
nata” a seconda dei punti di vista.
In tale fase si creano le potenzia-
lita meccanico-funzionali per la se-
guente contrazione che, a secon-
da dei valori raggiunti, determina
la vera e propria azione di movi-
mento e quindi la prestazione in
senso sportivo. In atletica le pre-
stazioni sono nella maggior parte
dei casi interpretabili come fasi

L'articolo costituisce la relazione

alla “Convention dei tecnici di atletica leggera”

(Ancona, 18-20 gennaio 2008)

complesse descritte dal Ciclo di
Allungamento-Accorciamento o
Stretch Shortening Cycle (SSC).
E evidente che per il suo mec-
canismo di azione lo SSC ingloba
le caratteristiche di forza dell’atle-
ta, anche se non solo queste. Per
molti anni, a causa della mancan-
za di tecnologie adeguate e per

semplicita di rilievo, la prestazione
di forza era rilevata prevalente-
mente con test di contrazione sta-
tiche o isometriche (Hettinger
1973). Poi progressivamente so-
prattutto per avvicinarsi alle condi-
zioni concrete delle attivita sporti-
ve lo si é rilevato anche in forme
dinamiche, ad esempio contro un
carico da superare registrando il
valore massimale (1RM) (Wilson
2000), o misurando la massima
altezza raggiunta in un salto verti-
cale (Squat Jump SJ), sia con si-
stemi rudimentali (Test di Abala-
kov) sia con sistemi elettronici (Test
di Bosco), con I'aggiunta del cari-
camento (Couter movement Jump
CMJ). Questi rilievi o test, tuttora
validi, indagano componenti spe-
cifiche che sono applicate per
soddisfare esigenze di valutazione
generale della prestazione.

La prestazione di SSC é co-
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munque influenzata in modo no-
tevole dalle capacita di forza del
soggetto in quanto sia la frenata
che la contrazione seguente ri-
chiedono notevoli capacita di re-
clutamento dello forza in tempi mi-
nimi. A favorire le funzioni descritte
sono le variazioni di lunghezza del
complesso muscolo tendineo ed
il ruolo dello Stretch Reflex (SR),
cioe del riflesso da stiramento. La
sequenza dello stiramento a ca-
rico di detto complesso eccentri-
co-concentrico porta da una ac-
centuazione della prestazione che
€ superiore a quella prodotta in
condizioni concentriche pure (Ko-
mi 2003) (Figura 1).

Nella pratica dell’allenamento
e facile raccogliere l'incitazione
ad essere piu “stiff”, in particola-
re quando si praticano i balzi o
si esercita alla reattivitd nei rim-
balzi, ad esempio, a ginocchia
bloccate. Tale incitamento fa so-
stanziale riferimento ad una pre-
parazione della muscolatura in fa-
se di impatto in modo da avere
una attivazione muscolare pre-
cedente al contatto e contenere
cosi I'allungamento della musco-
latura, aumentando cosi la stiff-
ness, in condizioni eccentriche ed
essere in condizioni ottimali per

la seguente veloce contrazione.
Si ottiene cosi una breve defor-
mazione e con restituzione del-
I’energia elastica accumulata in
modo da provocare la conse-
guente fase di volo.

Gia Bosco (1992) nel descri-
vere le funzioni indagate dal test
Drop Jump (DJ), e dai balzi ri-
petuti a ginocchia bloccate (Bo-
sco-Vittori) sottolinea I'importanza
della stiffness, che definisce co-
me “la capacita neuromuscolare
di sviluppare altissimi valori di for-
za durante il ciclo stiramento-ac-
corciamento”. Nella stiffness so-
no importanti il comportamento
viscoelastico degli estensori, il ri-
flesso miotatico o riflesso da sti-
ramento, il comportamento dei
propriocettori inibitori tendinei
(Corpuscoli tendinei del Golgi). Ta-
li componenti agiscono in so-
stanziale contemporaneita ed il
loro esatto contributo é di diffici-
le separazione. Esse sono allena-
bili con delle tecniche di rimbalzo,
di balzi e salti in basso, esercizi
la cui intensita &€ molto elevata, e
se non sviluppata in modo ra-
zionale puo da dare luogo a trau-
mi sia acuti che da sovraccarico
funzionale (Bosco 1992). Al tem-
po stesso tali esercizi costitui-
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Figura 1 - Rapporti fra la lunghezza e la forza prodotta in un muscolo attivato in
condizioni concentriche (a sinistra), condizioni isometriche (al centro) ed eccentriche

(a destra).
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scono un allenamento efficace
che, inserito in una razionale pre-
parazione, pud indurre adatta-
menti specifici sulle strutture del-
I’apparato locomotore che sono
preventivi degli infortuni e deter-
minanti nella costruzione della ef-
ficienza motoria e sportiva.

Forza e stiffness
ed elasticita

Per capire meglio i rapporti fra
queste tre componenti € neces-
sario richiamare alcuni concetti
che, fra I'altro, hanno avuto una
importante applicazione nel mon-
do dello sport alla fine degli an-
ni 70, che hanno portato a visioni
diverse da parte degli studiosi che
se ne sono occupati.

I modello del muscolo sem-
plificato serve per comprendere
quali sono i probabili meccanismi
attivi della elasticita nel determi-
nare la forza nella prestazione
atletica, come descritto in molti
lavori sia didattici che applicativi.

Concetto e definizione
di stiffness

e sue caratteristiche
nel muscolo

La stiffness misura la “durez-
za” di un corpo cioé la sua resi-
stenza all’allungamento che le for-
ze che agiscono su di esso pro-
vocano, che, ad esempio, lo sti-
rano, come schematizzato nella
figura 2; il muscolo oppone una
resistenza variabile che é diversa
se il muscolo é rilasciato o atti-
vo, come illustrato nella figura 3.

Nel caso del muscolo attivo la
stiffness varia con il cambiare del-



la posizione dei ponti actomiosi-
nici, modificando la tensione e fa-
cendo corrispondere ad una con-
dizione microscopica; una con-
dizione macroscopica, infatti i
ponti actomiosinici hanno fasi di
attacco diversamente favorevoli
come descritto nella figura 4, ed
in funzione di tale condizione
meccanica hanno una diversa re-
sistenza alla estensione. I mu-
scolo, a seconda di quanti sar-
comeri ha in serie, ha una pos-
sibilita elevata di modificazione di
lunghezza, producendo una ele-
vata velocita di contrazione; se
invece i sarcomeri sono schiera-
ti in parallelo e numerosi, produ-
ce una maggiore forza per som-
mazione. Nel secondo caso ha
una maggiore stiffness e minore
velocita; nel primo I'inverso. Nel-
la prestazione atletica serve una
via di mezzo, soprattutto una
maggiore elasticita che dipende
dalla struttura muscolare e so-
prattutto dalla sua funzionalita.

Il muscolo ha caratteristiche di
tipo viscoelastico e contrattile
che possono essere difficilmente
riprodotte, una modellizzazione
che si avvicina & quella descritta
nella figura 6, sia per le compo-
nenti in serie che in parallelo, con
funzioni elastiche sia strutturali
che contrattili con i relativi effet-
ti sull’elasticita. Nella figura 5 a e
b & descritta una condizione rap-
presentativa delle condizioni mu-
scolari durante la contrazione con
le relative attivazioni e reazioni ela-
stiche della struttura.

Quando la funzionalita mu-
scolare in situ agisce nelle azio-
ni locomotorie diventa variabile,
in funzione di numerose caratte-
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]

(c)

Force

Figura 2 - Un cilindro di materiale elastico che viene stirato da una forza F e rela-
tivo sviluppo della forza con I'estensione del cilindro (da Alexander 1988).
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Figura 3 - Nella figura si evidenzia la forza che la fibra muscolare pud esercitare in

funzione della lunghezza del sarcomero.

ristiche, soprattutto a causa del-
la sua composizione (muscolo-
osteo-tendinea), delle sue com-
ponenti contrattili, della sua spe-

cializzazione funzionale (fibre ve-
loci o lente), della sua regolazio-
ne nervosa in condizioni di perfor-
mance, quali velocita, fatica, du-
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rata della contrazione o del ciclo
di contrazioni, ed in funzione del-
la coordinazione specifica, in par-
ticolare del tempismo di atti-
vazione e della relativa anticipa-
zione.

Fattori che influenzano
la forza e la stiffness

Un muscolo contratto oppo-
ne una maggiore resistenza alla
estensione, e la tensione che pro-
duce in condizioni di contrazio-
ne e direttamente proporzionale
alla sua forza massimale, oppo-
nendosi alla distensione; la forza

prodotta dai muscoli non fa che
aumentare la stiffness. Owvia-
mente pero quando tali fenome-

Figura 4 - Comportamento della fibra sottoposta ad una forza, e contributo speci-
fico della parte attiva (contrattile) e della parte passiva, all'interno del totale. E pos-
sibile notare come la parte attiva (cerchi vuoti) partecipi nella prima fase, e la parte

passiva nella seconda fase (cerchi pieni).
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Figura 5 a e b - Il modello del muscolo di Hill, in serie (a) ed organizzato in paral-
lelo (b). PE = elementi elastici in parallelo; SE = elementi elastici in serie; CE = ele-

menti contrattili.
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ni sono concretamente realizzati
nell’atleta, nei diversi movimenti
e nelle performance sportive, det-
te fasi si susseguono in modo
specifico e richiedono un impe-
gno neuromuscolare e tecnico
coordinativo che migliora con I’al-
lenamento. Le andature di corsa
si articolano, ad esempio, in una
propulsione seguita da una fase
di volo, la forza che estende il
muscolo si produce in modo in-
tenso ed in tempi molto brevi, gli
angoli di spinta specifici con-
dizionano la velocita di locomo-
zione ed il comportamento del
baricentro: 'aumento della stiff-
ness si produce solo se la con-
trazione avviene in sincronia ed
in risposta al “carico”, mediante
meccanismi fisiologici come la
preattivazione ed il riflesso da sti-
ramento che hanno la funzione
di consentire tale risposta pre-
stativa.



Sezione trasversa

Com’é noto la forza dipende
prevalentemente dalla sezione
trasversa anche perché, come gia
visto nella figura precedente, una
maggiore superficie trasversa del
muscolo include un numero piu
elevato di sarcomeri in parallelo
e quindi sviluppa una trazione su-
periore. Studi oramai classici pro-
vano una relazione pressoché li-
neare fra diametro trasverso e for-
za (lkai e Fukunaga 1970); a ta-
li studi sono state fatte alcune
eccezioni che non variano I'as-
sunto principale (Hakkinen&Ke-
skinen 1990). La sezione traver-
sa maggiore porta ad avere nel-
le trazioni una maggiore quantita
di sarcomeri in parallelo che si
sommano, aumentando la stiff-
ness e |'elasticita. Come si vede
nella figura 5, i sarcomeri in se-
rie hanno un maggiore accorcia-
mento, una maggiore velocita, ma
una minore forza, come noto dal-
la curva forza-velocita. Cio e an-
che confermato dalla analisi ana-
tomo-funzionale che evidenzia

o
Iﬁ
£ l HU\T\I

I)Ill\l NBRE ‘-‘t\\o‘l

come che le fibre piu lunghe so-
no piu sottili mentre le fibre piu
spesse sono piu corte (figura 7).

Pennazione del muscolo

Le singole fibre muscolari
spesso non hanno un decorso
parallelo al ventre muscolare, ma
hanno una inclinazione variabile,
detta “angolo di pennazione”, che

pud variare anche significativa-
mente. Quando tale angolo é ze-
ro e longitudinale, ma nessuna
singola fibra lo é. La pennazione
puo raggiungere i 30 gradi, pero
I'insieme del muscolo ha sostan-
zialmente una direzione longitu-
dinale alla struttura aponeuroti-
ca-tendinea; I’angolo di penna-
zione ha lo scopo di aumentare

Componente
contrattile

Componente
elastico
in paralielo

Carico

Tempo

Figura 6 - All'inizio della contrazione la parte contrattile stira la componente elasti-
ca in parallelo, e questa in seguito restituisce I’energia accumulata muovendo il ca-

rico (da: Vander 1975).
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Figura 7 - | muscoli pit lunghi hanno minore sezione trasversa rispetto ai muscoli

piu corti.

la forza collocando piu fibre nel-
la stessa superficie come si pud
vedere dalla figura 8.

Stiffness ed elasticita

Se la stiffness ¢ la durezza del
muscolo che resiste ad un allun-
gamento, |'elasticita é la velocita
con cui un corpo recupera la
deformazione provocata da una

forza. Per le brevi deformazioni
la stiffness aiuta I'elasticita, che
si produce al meglio in condizio-
ni di durezza, che consente pero
una certa deformazione (Short
Range Stiffness). In condizioni
particolari il muscolo ha una sua
deformabilita (compliance); la
compliance é l'inverso della stiff-
ness. Senza I'allungamento non

Single Fiber

f
<€

Whole Muscle

A

Figura 8 - L’angolo di pennazione permette di sommare nello stesso spazio un

maggior numero di fibre.
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é possibile accumulare energia
elastica e quindi non rende pos-
sibile un adeguato stiramento
che carichi elasticamente le strut-
ture muscolo-tendinee metten-
dole in condizione di restituire I'e-
nergia accumulata mediante ac-
corciamento; per fare cio & im-
portante che le strutture siano
adattate, abbiano delle qualita
specifiche, che le fibre muscola-
ri abbiano possibilita di risposta
anche in caso di sollecitazioni no-
tevoli che dipende dalla forza, par-
ticolarmente in condizioni eccen-
triche. Un allenamento di tipo ec-
centrico, secondo Aagard (2003),
diminuisce le inibizioni nervose
che favoriscono I'attivazione ner-
vosa da cuila maggiore forza pro-
dotta in condizioni eccentriche.

Ruolo nelle fibre

Secondo Ingen Schenau
(1997) i soggetti aventi una mag-
giore quantita di fibre lente (ST)
sono favoriti nel CMJ; secondo
Goubel (1997) la cosa € pit com-
plessa ed il ruolo dei tipi di fibre
dipende dalla fase di lavoro mu-
scolare. Ad esempio nella fase di
stiramento, Bosco ed al hanno
indicato che nella fase di stira-
mento breve (piccolo sposta-
mento angolare) sono favoriti i
soggetti con piu fibre FT.

Secondo Goubel le FT e ST
appaiono avere caratteristiche
elastiche differenti. Nell’animale le
ST sono piu stiff delle FT; Gou-
bel trovo che aumentando le FT
nell’animale diminui la stiffness ed
in generale i muscoli con preva-
lenza di FT hanno una maggiore
compliance, cosa che comunque
non € obbligatoriamente un van-



taggio in quanto una maggiore
stiffness migliora la trasmissione
della forza.

Nel coupling time cioe il ritar-
do temporale fra allungamento ed
accorciamento, € importante nel-
la efficienza del meccanismo ela-
stico. Un intervallo troppo lungo
fa dissipare I’energia elastica in
calore; una parte della energia
elastica € conservata nei ponti
actomiosinici, per cui un’azione
di durata piu breve facilita il la-
voro dei ponti actomiosinici ed e
migliore per la restituzione della
energia elastica. Poiché il tasso
di produzione dei ponti nelle FT
e piu veloce, nello SSC piu len-
to sono favorite le ST perché han-
no tempi dei ponti piu lunghi e
possono usare la risposta elasti-
cain SSC meno veloce come av-
viene nelle prove di resistenza.

Nella fase di accorciamento,
guando la variazione angolare é
stata breve sembrano favorite le
persone con piu FT; se la fase di
spinta & piu lunga sembrano fa-
vorite le persone con piu ST.

Secondo alcuni autori per
maggiore elasticita € necessario
essere piu compliant, tanto che
Wilson e al (1991) consigliano di
svolgere attivita di flessibilita per
aumentare I’elasticita, anche I'al-
lenamento eccentrico pud au-
mentare la stiffness (Pousson e
al 1990).

In effetti un aumento della stiff-
ness ha due conseguenze posi-
tive: nello stiramento si pud ac-
cumulare piu energia e nell’ac-
corciamento la parte contrattile
puo generare piu lavoro perché
la stiffness piu alta trasmette me-
glio 'effetto della contrazione.

In generale comunque una
parte dell’elasticita puo essere ac-
cumulata nei ponti actomiosinici.

Ruolo dello strecth reflex

Il collegamento parallelo fra
SSC ed attivazione riflessa del
muscolo é stato messo in di-
scussione da alcuni ricercatori, in
particolare da Ingen Schenau
(1997) che afferma che in tutti i
cicli contrattili inferiori a 130 ms
e impossibile un ruolo dello
strecth reflex (SR) in quanto ha
bisogno di tempi piu lunghi. Ta-
le obiezione si fonda comunque
sulla difficolta tecnica di misura-
re esattamente la fase di attiva-
zione riflessa nell’ambito delle va-
riazioni allungamento accorcia-
mento. Komi, principale ricerca-
tore in tale settore, replica in mo-
do argomentato a tali obiezioni,
riaffermando che lo strecth reflex
e il principale modulatore della
stiffness, perché quando il rifles-
SO € stato depresso o inibito il
ciclo allungamento-accorciamen-
to & stato molto inferiore in pre-
stazione e soprattutto provoca un
crollo della stiffness. Rilevata a li-
vello del tendine di Achille I'atti-
vita si SR porta la forza prodot-
ta al 200-500% rispetto ad un
stiramento passivo. Lo SR é sen-
sibile al carico. Ad esempio quan-
do si realizzano cadute da 80 cm
I'attivazione dello SR é gia diffi-
cile da dimostrare, e quando I'al-
tezza di caduta raggiunge i 140
cm (Kyrolainen e Komi 1995) il
carico € talmente elevato che |l
riflesso viene inibito, probabil-
mente a fini protettivi, prevalen-
do I'attivita del CTG. La durata
del circuito SR semplice & di 40

ms, piu 12-13 ms che intercorre
fra l'attivazione emg e la forza
prodotta, porta a circa 55 ms |l
totale del tempo che passa dal-
I’attivazione meccanica e I'effet-
to attivante del muscolo, tenuto
conto che nella corsa dello sprint
il tempo di contatto & di 90-100
ms (Mero&Komi 1985) fino ai 250
ms della maratona. Si conferma
che lo SR ha tutto il tempo per
intervenire con I'effetto poten-
ziante sulla forza prodotta, in par-
ticolare nella fase eccentrica del-
I’appoggio e quindi secondo i da-
ti portati da Komi & superato il
dubbio o affermazione di Ingen
Schenau. In conclusione, secon-
do Komi nello SSC il contributo
dello SR é rilevante e modula la
stiffness in modo importante al-
meno in cid che concerne lo
“short range elastic stiffness” co-
me definito da Rack e Westbury
(1975). Inoltre lo SR, che é pro-
vocato da un potente stiramen-
to del muscolo gia attivato, ser-
ve anche a rendere piu armoni-
che e lineari le caratteristiche del-
la sollecitazione, e porta lo SSC
ad essere piu efficiente della con-
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ere

trazione esclusivamente concen-
trica. La combinazione fra I'atti-
vazione muscolare, cioé una sor-
ta di “preriflesso” e la contrazione
muscolare seguente supporta un
pit elevato tasso di reclutamen-
to della forza (forza esplosiva). In
conclusione si pud dire che lo
SSC e una sequenza di fenome-
ni che integrano la prestazione
meccanica, il metabolismo ed il
riflesso, tale processo assume un
ruolo importante in particolari
aspetti di condizioni di fatica.

Differenze nelle eta
dei diversi componenti
dello SSC

Uno studio del 2003 (Lambertz
e al 2003) ha valutato la stiffness
muscolo tendinea nei prepuberi
in comparazione agli adulti in fun-
zione dell’attivazione muscolare,
e ha notato una piu bassa stiff-
ness rispetto all’adulto e una sua
modificazione migliorativa nell’eta
'etd dai 7 ai 10 anni. Cio fu at-
tribuito alla coordinazione anco-
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ra carente, e non permette una
armonica azione agonisti-anta-
gonisti, accentuando fenomeni di
coattivazione degli antagonisti a
detrimento della forza; quest’ul-
tima &€ comunque quindi piu bas-
sa in queste eta. Gli stessi ricer-
catori, nel loro su studio su bam-

bini in eta prepuberale, eseguiti
su 46 bambini e bambine dai 7
ai 10 anni, confrontandoli con gli
adulti, sono giunti ai seguenti ri-
sultati (figura 9):

e Lastiffness attiva e passiva au-
menta con l'eta.

e La stiffness aumenta con la
forza.

« | tendini diventano piu stiff con
la maturazione (modificazioni
della ultrastruttura).

e Lo stesso gruppo, in uno stu-
dio seguente condotto nel
2007 (Grosset e al), ha descritto
il ruolo dello strecth reflex nel-
la prestazione con i seguenti
risultati.

e Confermare il ruolo dello strecth
reflex nella stiffness muscolo-
tendinea.

e Lo strecth reflex (SR) e la Stiff-

ness musculo-tendinea (Stms)
attiva cresce con l'eta.
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Figura 9 - Andamento dell’indice di coattivazione agonista-antagonista, che dimi-
nuisce con I'eta, migliorando il livello di coordinazione (da Lambertz e altri, 2003).



e | bambini hanno un SR e la
Stiffness inferiore che nell’a-
dulto, probabilmente dovuto
soprattutto alla ST inferiore, in-
fatti lo SR e la Stiffness cre-
scono parallelamente.

E noto che la forza si svilup-
pa in modo importante durante
I'eta evolutiva ed in modo diver-
so tra maschi e femmine. Se-
condo Bosco (1997) la capacita
dei bambini di tollerare notevoli
carichi di stiramento & ridotta,
mentre tra i ragazzi di 10-15 an-
ni e superiore (figura 10 a, b, c).

In linea di massima i bambini pro-
ducono un lavoro reattivo infe-
riore rispetto a quanto riescono
a produrre nella potenza e nella
forza massima; gia Kominel 1973
aveva notato nei bambini una ca-
pacita inferiore alle capacita di
forzaisometrica e comunque pro-
porzionalmente inferiore che ne-
gli adulti; inoltre la forza eccen-
trica massimale era inferiore alla
forza concentrica massimale che
negli adulti puo essere fino al 30%
superiore. Tale fenomeno puo es-
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Figura 10 - Modificazione delle capacita di riflesso (T, H e Stretch) in funzione del-

I’eta, nei giovani e in paragone con quello degli adulti (Grosset e coll. 2007).

sere spiegato parzialmente con
un ritardo dello sviluppo della
coordinazione dovuta all’incom-
pleto sviluppo del sistema ner-
v0so, e dalla necessita dello stes-
so di tutelare un apparato loco-
motore in sviluppo che e ancora
fragile, accentuando i fenomeni
inibitori e protettivi dei Corpuscoli
del Golgi. Lo stesso si evidenzia
negli anziani per una regressione
funzionale.

Uno studio su numerosi sog-
getti da 9 a 17 anni dei due ses-
si non ha rilevato differenze nei 2
sessi nell’atterraggio pur consta-
tando che nelle ragazze esiste un
maggiore frequenza di infortuni
nei legamenti del ginocchio, da
4 ad 8 volte superiore. In parti-
colare dallo stesso studio emer-
ge la necessita di consigliare di
potenziare la muscolatura poste-
riore della coscia particolarmen-
te dopo I'eta di 11 anni (Barber
Westin 2006); inoltre si nota che
le donne atterrano con un valgi-
sSmo piu pronunciato che é rite-
nuto da alcuni una causa della
maggiore frequenza di infortuni.
Tale ipotesi e stata perd0 smenti-
ta dallo stesso lavoro citato. Uno
studio importante per capire le
caratteristiche dello stimolo plio-
metrico nei soggetti in eta pre-
puberale fu condotto da McKay
(2005), che ha misurato la forza
del’impatto in bambini e ragaz-
ze dagli 8 agli 11 anni. Tali stu-
dio fu condotto perché in altri la-
vori anche su animali fu eviden-
ziato che le forze applicate ai mu-
scoli con relativa tensione alle os-
sa portano all'incremento della
massa ossea e ad un consolida-
mento dell’apparato scheletrico,
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in particolare il sistema scheletri-
co immaturo (Judex & Zernicke
2000). Mckay sperimento 12 tipi
di salti in attivita ordinaria di scuo-
la elementare, con salti in basso
da 10 cm a 50 cm e seguente
salto massimale. Di tali salti fu re-
gistrata la reazione delle forze al
terreno che vario da 3 a 5 volte
il peso corporeo; infatti mentre
nel cammino tale forza é pari ad
una volta circa il peso corporeo
(pc), nella corsa raggiunge il va-
lore di circa 3 volte e fino a 8,5
volte per salti da 61 cm, come
riferimento si puo riportare che
nella ginnastica atterrando dalla
sbarra si arriva ad 8,2-11,6 vol-
te il pc e nel salto triplo fino a 15
volte. | soggetti di nove anni stu-
diati furono incapaci di produrre
un atterraggio modulato dalla
muscolatura, evidenziando chein
tale eta € impossibile fare cio che
i soggetti adulti riescono a fare
pit facilmente, infatti gli adulti re-
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gistrano un carico muscolare piu
basso a parita di altezza. Nel
gruppo di maschi e femmine stu-
diato in eta prepuberale non
emersero rilevanti differenze nel-
le misure antropometriche e nei
livelli di forza, né nella composi-
zione corporea, mentre nella po-
tenza misurata con il salto verti-
cale e salto in lungo da fermo, i
maschi, pur se fisicamente simi-
li, furono superiori, confermando
una differenza di performance nel-
la forza veloce dovuta a differen-
ze sessuale che emerge gia nel-
la fase prepuberale, cosa che sor-
prende perché prima della pu-
berta le bambine sono lievemen-
te piu forti dei maschietti. Uno
studio condotto dal Diallo e al
(2001) ha identificato una buona
risposta allenante al lavoro plio-
metrico in soggetti di 12-13 anni,
ed anche un buon mantenimen-
to del’adattamento per un pe-
riodo di detraining. E uno dei po-

chi lavori svolti in cui e stato mi-
surato il detraining nei ragazzi.

| ragazzi furono allenati per 10
settimane con un detraining di 8
settimane, la frequenza di alle-
namento fu di 3 volte a settima-
na con balzi, salti agli ostacoli e
movimenti di skip; in seguito i sog-
getti divisi in 2 gruppi di 10 con
un pari gruppo di controllo che
comunque si allenava nella loro
pratica sportiva (calcio), furono te-
stati con P.max, SJ, RRJ (15 sal-
ti ripetuti per 15 sec) MB5 (bal-
zo quintupli), percentuale di mas-
sa grassa e magra e CMJ.

| due gruppi, che avevano dati
di partenza (baseline) sostanzial-
mente uguali, ebbero risultati dif-
ferenti ed il gruppo allenato con
i balzi miglioro in modo significati-
vo. Inoltre, lo studio prevedeva
un periodo di 8 settimane con
carico ridotto. Dopo tale periodo
non fu evidenziata alcuna perdita
di prestazione, cosa che pero puo
essere giustificata dalla brevita del
periodo e dal fatto che fu conti-
nuato I'allenamento calcistico.

Conclusioni
ed aspetti applicativi

Da quanto sopra descritto
emerge la complessita della fun-
zione allungamento-accorcia-
mento (SSC) e della specifica fun-
zione di un veloce reclutamento
di forza nellammortizzare I'im-
patto anche e soprattutto ai fini
della prestazione propulsiva che
segue. Lefficacia della frenata
permette anche di restituire I'e-
nergia elastica e probabilmente
di sommare la contrazione rifles-



sa del riflesso miotatico. Se cio
non avvenisse, I'ammortizzazio-
ne avverrebbe sovraccaricando le
strutture osteotendinee che su-
birebbero un sovraccarico ripetu-
to molte volte; invece se si ottimiz-
zail carico, buona parte dell’ener-
gia di impatto caricherebbe ela-
sticamente le strutture muscolo-
tendinee, attiverebbe lo stretch
reflex assorbendo il trauma nell’in-
sieme viscoelastico della struttu-
ra biologica che sarebbe armo-
nicamente stimolante per la com-
ponente strutturale osteotendi-
nea, muscolare e coordinativa.

E evidente, ad esempio, che
se lacomponente muscolare con-
trattile & stanca non riuscirebbe
ad assorbire; proprio la mancan-
za di forza sufficiente (stiffness)
aumenterebbe I'impatto che non
sarebbe smorzato meccanica-
mente dal sistema viscoelastico.
Quindi sul piano pratico € neces-
sario somministrare, verificando
le capacita di assorbimento ela-
stico del giovanissimo, un carico
meccanico armonico senza SoO-
luzione di continuita, quindi di
bassa intensita, ad esempio con
altezze di caduta ridotte, verifi-
cata attraverso la fluidita dell’e-
secuzione (figura 11). Poi au-
mentare con estrema gradualita
il carico sia nella quantita che nel-
la intensita. L'obbiettivo & in pri-
mo luogo che il soggetto esegua
armonicamente |’esercizio; cio
evita i traumi dovuti ad esecu-
zioni scorrette e a condizioni di
fatica dovute a troppo affrettata
progressivita del carico.

Uno degli obbiettivi ipotizzabi-
li & 'adattamento non solo coor-
dinativo e muscolare, che & ab-

bastanza rapido, ma anche os-
seo e soprattutto tendineo che &
estremamente lento a causa del
suo basso metabolismo, in parti-
colare nelle giunzioni osteotendi-
nee. Le poche ricerche non sono
state in grado di evidenziare chia-
ramente adattamenti tendinei. Di-
versi tentativi piu diretti non han-
no avuto facile successo (Urlan-
do&Hawkins 2007), ma indiretta-
mente o in vitro o nell’animale so-
no supponibili risposte adattati-
ve. Kjaer (2004) afferma che gli
adattamenti indotti nei tendini e
nei legamenti permettono di tol-
lerare esercizi intensi e di evitare
sviluppi patologici. Tale strategia
e in accordo con quanto racco-
mandato da Froehner (2007) che
prescrive, in primo luogo, di co-
struire nell’atleta ed in particola-
re nel giovanissimo la caricabilita
all’allenamento, che nel nostro ca-
so piu specificamente vuol dire
I'irrobustimento necessario ad as-
sorbire il carico senza ricercare
nei singoli allenamenti la carica-
bilita acuta per determinare il di-
retto incremento della prestazio-
ne che dovra avvenire semmai
piu lentamente. L'allenamento de-
ve essere finalizzato alla costru-
zione dei presupposti di sosteni-
bilita delle caratteristiche acute e
croniche del carico. Infatti que-
ste ultime, fondate sulla modifi-
cazione strutturale muscolo sche-
letrica, chiedono tempi specifici
e molto piu lunghi. Carichi con
esecuzioni intense non raggiun-
gono un significativo adattamen-
to strutturale perché, essendo pe-
ricolosi non possono essere svol-
ti nelle quantita minimali per 'a-
dattamento strutturale. In realta,
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il trauma puo arrivare prima del-
I’accumulo di stimoli necessari al-
I’adattamento. L’allenamento so-
prattutto deve prevedere una
specifica tecnica esecutiva da ap-
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Figura 11 - Differenza nella produzione
di attivita muscolare in un soggetto esper-
to ed in un soggetto inesperto. Nel sog-
getto esperto vi € una sommazione (fa-
cilitazione), nel soggetto inesperto vi
una interruzione (inibizione) della produ-
zione meccanica.
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prendere. Partendo da carichi
bassi e ottimali nel ragazzo che
si allena, aumentare gradual-
mente I'intensita, cioe I'altezza di
caduta; infatti una esecuzione ar-
monica significa anche un buon
assorbimento viscoelastico, il ca-
rico deve essere ripetuto con il

giusto intervallo per non accu-
mulare fatica e quindi reattivita
nervosa, cercando di stabilizzare
I’adattamento; cio puo essere ot-
tenuto con carichi prevedibili, in
forma ludica, terreni morbidi, ese-
cuzione attenta, corretta e sem-
pre pil automatizzata. In con-

clusione, si raccomanda conti-
nuita, gradualita, privilegiare la co-
struzione piuttosto che la massi-
mizzazione, valorizzare le capa-
cita di recupero, mantenere co-
stanti e fare assestare I'atleta ai
carichi, scegliere terreni e calza-
ture adeguate.
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