ALCUNE CARATTERISTICHE
FISIOLOGICHE DELLA MARCIA

ENRICO ARCELLI

Mi propongo di partire da dati
teorici per arrivare a considera-
zioni che riguardayio problemi
molto pratici della marcia, qua-
li le metodiche di allenamento;
tenterd anche di dare un'inter-
pretazione di alcuni aspetti del-
le metodologie di allenamento
dei messicani.

SPESA ENERGETICA NELLA
MARCIA - Da valutazioni fatte
su marciatori di livello olimpi-
co, in particolare Visini e Zam-
baldo (1), si puo dire che, per
velocita comprese fra i 9 e i
15 km/ora, la spesa unitaria
nella marocia (cioé quello che
'atleta spende per ciascun chi-
lometro e per ciascun chilogram-
mo del proprio peso corporeo)
€ pari a:

(94 v) cal/kg.km =
(18,8 v) ml/kg.km 1)

in cui v rappresenta la velocita
di marcia espressa in km/ora.
Si tenga presente che nella cor-
sa, invece, la spesa unitaria su
atleti di buon livello & (2):

(875 + 0,185 V*) cal/kg.km =
(175 + 0,037 v¥) ml/kgkm 2)

Dalla Figura 1 si constata co-
me ad una velocitd pari a circa
9,5 km/ora si intersecano le cur-
ve della marcia e della corsa:
questa & la velocita critica, al
di sotto della quale all’atleta
costa meno marciare e al di
sopra della quale, al contrario,
costa meno correre. Siccome &
verosimile che molti marciatori
abbiano un costo unitario della
corsa leggermente superiore a
quello dei corridori, & probabile
che per la loro velocita critica
sia superiore ai 10 km/ora. Nel-
I'individuo normale, non atleta,
questa velocita critica & attorno
agli 8,3 km/ora (3).
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Figura 1 - Spesa unitaria (cioé per ogni chilometro e per ogni chilogrammo del
peso corporeo), in funzione della velocita, nella marcia e nella corsa; le linee
continue si riferiscono ad atleti di notevole livello prestativo: le linee a tratteggio a
individui normali, non atleti. | punti nei quali si incrocano le curve costituiscono
i punti critici, quelli al di sotto dei quali si spende meno a marciare e al di sopra

dei quali si spende meno a correre.

POTENZA - Un altro valore
interessante, oltre a quello della
spesa unitaria, & rappresentato
dal consumo energetico nell’u-
nita di tempo, un valore questo
di potenza. Nelle colonne piu a
destra della Tabella 1 vengono
appunto riportate le formule per
calcolare il consumo energetico
in millilitri di ossigeno per chi-
logrammo di peso corporeo e
per minuto (ml/kg.min) e in
chilocalorie per chilogrammo di
peso corporeo e per ara (kcal/
kg.ora). Nella Tabella 2 vengono
elencati quelli che al 26-7-77
sono i primati mondiali su pi-
sta delle principali distanze del-
la marcia, ciogé i 10, 20, 30 e
50 km; vengono inoltre elencati
i primati mondiali dell'ora di
marcia e dell’'ora di corsa.

Per tutte queste prove ven-
gono calcolate (si veda la Ta-
bella 3) la spesa unitaria e il
consumo energetico. E’ interes-
sante confrontare il consumo
energetico nell’ora di marcia e
nell'ora di corsa: la potenza me-
dia nella marcia & di poco piu
di 19 kcal/kg.ora, mentre nella
corsa €& superiore alle 20 (cosi
come nell'ora ciclistica); la dif-
ferenza di potenza & pari a oltre
il 5% se il corridore sviluppas-
se la stessa potenza del mar-
ciatore, il record mondiale, in-
vece degli attuali 20,944 km, sa-
rebbe di 20,075 km. Una spie-
gazione di questa differenza po-
trebbe consistere nel fatto che
nel gesto tecnico della marcia
I'atleta non riesce a esplicare la
sua massima potenza.



TABELLA 1

spesa unitaria consumo energetico

ml/kg - km l cal/kg - km ml/kg - min I kcal/kg - ora
marcia 18,8 v 94 v 0,3133 v2 0,094 v?
corsa 175 + 0,037 v2 875 + 0,185 v2 2917 v + 0,875 v +

+ 0,000617 v3 + 0,000185 v3

Tabella 1 - Per la marcia e per la corsa, vengono indicati, in funzione della velo-
cita v (in km/ora), i valori di spesa unitaria, cioé di spesa per ogni chilometro o
per ogni chilogrammo di peso corporeo, e di consumo energetico nell’unita di
tempo in atleti di elevato livello nelle rispettive discipline.

TABELLA 2
rova primatista del mondo prestazione | velocita | cfr. con la
p cognome (nazionalita) anno jore min sec| km/ora |vel.sui 50 km
10 km Colin (Messico) 1977 40' 39" 14,760 + 16,64%
20 km Bautista (Messico) 1977 1. 23" 32" 14,365 + 13.31%
30 km Kannenberg (Germ. Fed.) 1974 2. 12’ 58" 13,537 + 6.78%
50 km Vera {Messico) 1977 3. 56’ 39" 12,677 —
ora di
marcia Kannenberg (Germ. Fed.) 1974 14,241 km 14,241 —
ora di
corsa Hermens (Olanda) 1976 20,944 km 20,944 —

Tabella 2 - Per le prove di marcia dei 10, 20, 30 e 50 km e per le prove dell'ora di
marcia e di corsa vengono indicati quelli che il 26-7-77 sono i primati mondiali su
pista (o le migliori prestazioni mondiali nel caso dei 10 km e dell’'ora di’ marcia);
vengono anche indicati la velocita media (in km/ora) e, per le prime tre prove,
le differenze percentuali fra tali velocita e quella del primato mondiale sui 50 km.

TABELLA 3
P43 spesa consumo energetico i
prova Y(%?%I:: unitaria g . cfr. con l_l %%nsltlmo
kcal/kg.km | kcal/kg.ora l mi/kg.min | €n. nei m
10 km 14,760 1,387 20,479 68,261 + 35,57%
20 km 14,365 1,350 19,397 64,657 + 28,41%
30 km 13,537 1,272 17,225 57,418 + 14,03%
50 km 12,677 1,192 15,106 50,355 —
ora di
marcia 14,241 1,338 19,064 63,545 —_
ora di
corsa 20,944 0,956 20,026 66,762 —

Tabella 3 - Per le prove di marcia dei 10, 20, 30 e 50 km e per le prove dell’'ora
di marcia e di corsa vengono indicati, facendo riferimento ai primati mondiali al
26-7-77, la velocita media, la spesa unitaria, il consumo energetico nell'unita di
tempo (espresso sia in kcal/kg.ora che in ml/kg.min) e, nell'ultima colonna, per
le prime tre prove, le differenze percentuali fra il consumo energetico in tali prove
e quello nei 50 km.
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L'INTERVENTO DEI VARI MEC-
CANISM! ENERGETICI NELLA
MARCIA. - Se consideriamo il
consumo energetico degli atle-
ti che hanno compiuto il prima-
to mondiale nelle varie distanze
della marcia, constatiamo come,
rispetto a quello sui 50 km, esso
sia nei 10 km superiore del
35%, nei 20 km del 28%, nei
30 km del 14% (ultima colonna
della Tabella 3).

Questa sembrerebbe una con-
statazione del tutto ovvia: & no-
to a tutti, infatti, che nelle di-
stanze brevi la velocita del re-
cord de!l mondo & superiore a
quella delle distanze pit lun-
ghe. Quello che & meno ovvio
é il perché questo succeda: qua-
li meccanismi energetici inter-
vengono per consentire, per
esempio, che nei 30 km, a livello
di primato mondiale o italiano
oppure a livello di singolo atle-
ta, la velocita media sia supe-
riore a quella dei 50 km?

Si sa che, per poter lavorare,

.i muscoli hanno bisogno di

ATP; si sa anche che I'ATP puo
essere prodotto con tre mec-
canismi |'uno differente dall’al-
tro: quello alattacido, quello
lattacido e quello aerobico. Su-
bito si pud dire che nelle prove
di marcia (tanto pit in quelle
che abbiamo preso in considera-
zione) il meccanismo alattacido
ha un peso del tutto trascurabi-
le. Rimangono gli altri due mec-
canismi; ma quello lattacido
sembrerebbe pure da escludere:
se, infatti, al termine di una
prova — soprattutto di 20, 30 o
50 km — andiamo a verificare
quanto acido lattico si trova nel
sangue e facciamo il confronto
con i valori che si hanno a ri-
poso, constatiamo che la diffe-
renza &€ minima; dato che dal-
I'aumento della concentrazione
dell’'acido lattico che si ha nel
sangue in seguito ad uno sfor-
zo, si pud calcolare, con una buo-
na approssimazione, quanto ATP
si & formato con il meccanismo
lattacido, dovremmo arrivare al-
la conclusione che I'unico mec-
canismo attraverso il quale si
forma ATP nei muscoli del mar-
ciatore sia quello aerobico, e
che, quindi, non si possa pen-
sare che a determinare la dif-
ferenza di velocita nelle varie



distanze (e percio la differenza
di potenza) sia il meccanismo
lattacido.

Bastano pochi calcoli anche
per escludere che siano determi-
nanti fattori come la disponibi-
lita di glucidi o I'equilibrio ter-
mico, l'influenza dei quali, in
condizioni normali, non pud cer-
to spiegare le diverse velocita
e potenze delle varie distanze.

PRODUZIONE LOCALE DI ACI-
DO LATTICO. - A parer mio c'é
un fattore che puo spiegare que-
ste differenze: & I'acido lattico.
Ho detto prima che nelle gare
di marcia, soprattutto quelle ol-
tre i 10 km, & minima la diffe-
renza di concentrazione nel san-
gue di acido lattico fra prima e
dopo la gara; se perd conside-
riamo non l'organismo in toto
e .consideriamo le cose istante
per istante (e non soltanto la
differenza fra l'inizio e la fine
della prova), possiamo pensare
che in alcuni gruppi muscolari
ci sia, durante la gara, una certa
produzione di acido lattico. Ta-
le acido lattico, comunque, dai
muscoli passa nel sangue e, at-
traverso il torrente circolatorio,
arriva a vari organi che, mentre
lo sforzo & ancora in corso, lo
eliminano (il fegato e i reni pre-
valentemente lo utilizzano per
ricostruire glicogeno; il miocar-
dio e altri muscoli, invece, lo
trasformano in acido piruvico e
lo ossidano completamente, fi-
no ad acqua e anidride carboni-
ca).

Consideriamo, infatti, quello
che succede normalmente nel
muscolo: si puo dire (Figura 2)
che man mano che aumenta l'in-
tensitad dello sforzo cui & sotto-
posto il muscolo stesso, aumen-
ta parallelamente il consumo di
ossigeno, per lo meno fino ad
un determinato livello; ad un
certo punto, quello al quale cor-
risponde il « massimo consumo
di ossigeno » di quel muscolo,
infatti, pur aumentando I'inten-
sitd dello sforzo, non aumenta
piu l'ossigeno che viene con-
sumato dal muscolo; per poter
aumentare la produzione di ATP
e arrivare al livello che consente
di far fronte alla spesa necessa-
ria per sostenere quello sforzo,

ossigeno

Consumo di

Massimo consumo di

ossigeno del muscolo

Intensita dello sforzo

c"

Figura 2 - Consumo di ossigeno di un muscolo al variare dell’intensita dello sforzo al
quale & sottoposto: aumentando l'intensitd, il consumo di ossigeno continua a
crescere, per lo meno fino ad un certo livello, quello che corrisponde al massimo
consumo di ossigeno di quel muscolo: aumentando ulteriormente l'intensita dello
sforzo, il consumo di ossigeno non cresce pill, ma, a partire da un’intensita un po’
inferiore a quella alla quale si raggiunge il massimo consumo di ossigeno, inizia a
prodursi acido lattico (curva che si stacca dall’ascissa in corrispondenza delia

freccia b).

il muscolo deve ricorrere al mec-
canismo lattacido: in corrispon-
denza del massimo consumo di
ossigeno (anzi, un po’ prima di
arrivare a questo livello, cioé
in corrispondenza della freccia
b della Figura 2) c’'& una piccola
produzione di acido lattico.

Se pensiamo al marciatore
impegnato in gara, possiamo ri-
tenere che i suoi muscoli, per
la maggior parte, producano con
il meccanismo aerobico tutto
I’ATP che ad essi serve, si tro-
vino cioé nella situazione indi-
cata nella Figura 2 con le frecce
a’ e a’; questi muscoli (che
sono per esempio quelli degli
arti superiori e la maggior par-
te di quelli del tronco) avrebbe-
ro a disposizione molto piu os-
sigeno di quello che a loro ser-
virebbe per produrre I'ATP ne-
cessario per sostenere lo sfor-
zo che fanno, dal momento che
I'intensita alla quale lavorano
& nettamente piu bassa dell’in-
tensita che corrisponde al loro
massimo consumo di ossigeno.

I MUSCOLI LIMITANTI - Ci so-
no alcuni muscoli, invece, che
si trovano nelle condizioni che
nella Figura 2 sono indicate dal-

le frecce ¢’ e ¢”; la massa di
quei muscoli, secondo me, non
rappresenta una percentuale no-
tevole dell'intera massa musco-
lare; ma poiché producono una
certa quantita di acido lattico e,
dunque, impediscono al marcia-
tore di mantenere oltre un certo
tempo una certa velocita, posso-
no venire chiamati « muscoli li-
mitanti ».

Un marciatore di livello olim-
pico, quando va a 10 km/ora,
ha verosimilmente tutti i mu-
scoli nelle condizioni indicate
dalle frecce a’ e a’"; aumentando
la velocita, per esempio fino a
14,5 km/ora, pero, alcuni mu-
scoli si mettono a produrre aci-
do lattico in una quantita tale
da superare la capacita di smal-
timento e da condurre ben pre-
sto all’accumulo di acido lattico;
ad un certo punto ['atleta sara
costretto a fermarsi o a ridurre
notevolmente Il'intensita dello
sforzo, cioé la velocita di mar-
cia.

A parita di stile e di altri fat-
tori, insomma, I'andar forte nella
marcia dipende dalla resistenza
locale di alcuni muscoli, cioé
dal fatto di avere i « muscoli li-
mitanti » capaci di produrre, nei-
I'unita di tempo, una grande
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quantita di ATP, per la maggior
parte con il meccanismo aerobi-
co, ma in una certa parte anche
attraverso il meccanismo latta-
cido; tali muscoli, insomma, de-
vono: (1) essere in grado di
utilizzare tanto ossigeno (in al-
tre parole devono avere molti
mitocondri), ma devono anche
(2) saper sopportare concentra-
zioni elevate di acido lattico e
(3) saper smaltire tale sostan-
za con rapiditd. Questa capacita
di smaltimento dell’acido lattico,
ovviamente, dipende anche da
altri organi (fegato, reni, ecc.},
dal momento che quando il li-
vello ematico & basso, il pas-
saggio dal muscolo al sangue &
piu facile.

Nel marciatore allenato e sa-
no, quindi, i fattori limitanti non
sono normalmente a livello ven-
tilatorio ,a livello cardiaco, a
livello circolatorio, a livello ema-
tico: questi organi e apparati
vanno considerati come « servi-
zi », dei quali & si importante
'efficienza, ma che non sono in
genere limitanti; lo diventano,
per esempio, se un soggetto ha
un polmone solo, o se & forte-
mente anemico, o se il suo cuo-
re non ha un minimo di effi-
cienza; ma non sono certo que-
ste le situazioni che possono
venire considerate normali nei
marciatori a livello agonistico.

IL MASSIMO CONSUMO DI
OSSIGENO DEI MUSCOLI LIMI-
TANTI. - Nella marcia, in defi-
nitiva, i fattori limitanti non so-
no a livello centrale ma perife-
rico.

Quando si voglia far miglio-
rare la prestazione di un mar-
ciatore quale deve essere allora
I'obbiettivo dell’allenamento?

Deve essere quello di agire
prevalentemente sui « muscoli
limitanti ». Non & importante al-
lora I'obbiettive di aumentare il
massimo consumo di ossigeno
dell'intero organismo (a meno
che sia piuttosto scarso); in
genere |'obbiettivo principale
deve essere quello di aumenta-
re il massimo consumo di os-
sigeno dei « muscoli limitanti ».

Credo che l'utilita o meno di
certi tipi di allenamento debba
venire valutata proprio basan-

8

dosi sulle considerazioni fisiolo-
giche fatte finora.

Pensiamo, per esempio, alla
corsa continua che alcuni mar-
ciatori fanno in inverno: se il
ritmo € lento, pu0 servire per
la resistenza generale; ma anche
con lo sci di fondo o con la mar-
cia stessa si pu0 allenare la
resistenza generale. Se la cor-
sa viene effettuata a ritmo piu
sostenuto, ad un ritmo in cui ci
sia una certa produzione di aci-
do lattico, pu6 servire ad abi-
tuare 'organismo in toto ad alte
concentrazioni di acido lattico
e, soprattutto, ad allenare que-
gli organi (fegato, reni, miocar-
dio) che sono deputati alla eli-
minazione di tale sostanza dal-
'organismo; ma si pud ottenere
di allenare tali organi_anche fa-
cendo marcia continua ad anda-
tura variata, a fartlek, con tratti
pit veloci nei quali ci sia una
sensibile produzione di acido
lattico e tratti piu lenti in cui
tale produzione & minima o nul-
la, e 'organismo €& impegnato
a smaltire 1'acido lattico prodot-
to nei tratti piu veloci. A parer
mio, insomma, la corsa — anche
nel primo periodo preparatorio
— non deve costituire un mezzo
di allenamento al quale dedica-
re una fetta considerevole della
propria preparazione. Ritengo,
al contrario, che anche d’inver-
no il marciatore non debba ab-
bandonare la marcia a ritmi ago-
nistici (cio& con i « muscoli li-
mitanti » che lavorano ad inten-
sita indicate con ¢’ e ¢” nella
Figura 2) per piu di alcune set-
timane.

! VANTAGGI! DELL’ALTITUDI-
NE. - Se siamo a livello del ma-
re, quando il sangue per i pol-
moni, 'emoglobina in esso con-
tenuta si combina per il 98%
con |'ossigeno; se siamo a 1000
metri sul livello del mare, que-
sta percentuale cala di poco; la
percentuale & solo un po’ piu
bassa, & all'altitudine di Citta
del Messico (2250 m). A 3000
m, invece, I'emoglobina non com-
binata con l'ossigeno & sensibil-
mente superiore. A questa quo-
ta, percio, i muscoli sono molto
« affamati » di ossigeno; per i
« muscoli limitanti » questo e
un sistema per metterli nelle

condizioni di allenarsi in manie-
ra peculiare; & vero che stando
a quell'altitudine per un periodo
di alcune settimane succedono
tante altre cose (per esempio
aumenta il numero dei globuli
rossi e la quantita di emoglo-
bina), ma il fenomeno pit im-
portante ai fini del miglioramen-
to delle prestazioni credo che
sia la conseguenza, a livello
delle fibre, di questa fame di
ossigeno che si verifica nei mu-
scoli in generale e in quelli li-
mitanti in particolare; se faces-
simo un prelievo di un pezzet-
tino di muscolo, sono sicuro che
si vedrebbe che la permanenza
(e I'allenamento) a 3000 metri
di quota determina, dopo un cer-
to tempo, un sensibile aumento
di enzimi mitocondriali nei « mu-
scoli limitanti ». Credo che sia
questa la ragione per la quale
i marciatori messicani vadano
ad allenarsi a Toluca, cioé ap-
punto a 3000 metri di altitudine.

I messicani, inoltre, anche
guando sono a Citta del Messi-
co, fanno molte ripetizioni ad
andature alle quali, vedendo le
cose dal mio punto di vista, c'é
sempre una produzione locale
— sia pure limitata — di acido
lattico.

Nell'allenamento dei migliori
marciatori ritengo, in definitiva,
che sia utile anche un allena-
meno specifico di questi gruppi
muscolari che piu di tutti hanno
importanza nel determinare la
possibilita prestativa. Tommaso
Assi, attraverso il circuit trai-
ning, ha proprio cercato di in-
tervenire in maniera particola-
re per allenare forza e resistenza
di alcuni muscoli; egli ha lavora-
to in questo senso presso i mar-
ciatori dei Carabinieri di Bolo-
gna e nella sua relazione ci par-
lerd delle sue esperienze.
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