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Abstract.

The focus of this paper is to review the current knowledge
about the effects of water temperature on metabolism, ther-
moregulation and performance in swimmers; to determine
if the rules established by FINA (Federation Internazionale
de Natation) and ITU (International Triathlon Union) on the
water temperature, agree with the results of scientific works
already published. The range of water temperatures betwe-
en 25 and 28 °C, set by FINA, for swimming pool during
international competitions is correct, but we suggest that it
may be useful to increase the water temperature at 32 °C
in competitions of short duration (50 and 100 meters) for
better performance time. Furthermore, we believe that in
open water competitions, the temperature limit established
by FINA (16 °C) and by ITU (14 °C) are too low, and we
consider important the two ITU rules on water temperature,
in order to preserve the health of athletes. Hence, we sug-
gest FINA to set the inferior limit to 20 °C and time limit to
end the swimming.

KEYWORDS: metabolism, body temperature, exercise per-
formance

Riassunto.

Lo scopo di questo lavoro € quello di riassumere le attuali
conoscenze sugli effetti indotti dalla temperatura dell'acqua
sul metabolismo, sulla temperatura corporea e sulla pre-
stazione sportiva dei nuotatori, per determinare se le tem-
perature stabilite dai regolamenti tecnici della FINA
(Federation Internazionale de Natation) e della ITU
(International Triathlon Union) concordano con i risultati dei
lavori scientifici gia pubblicati.

Da questo lavoro si evidenzia che I'intervallo di temperatu-
re compreso tra 25 e 28 °C, stabilito dalla FINA, per la tem-
peratura dellacqua della piscina durante le competizioni
sportive internazionali & corretto, ma suggeriamo che pos-
sa essere utile aumentare la temperatura dell’acqua fino a
32°C nelle competizioni di breve durata (50 e 100 mt) per
ottenere migliori prestazioni cronometriche dagli atleti.
Inoltre riteniamo che, nelle competizioni in acque libere, le
temperature limite stabilite dalla FINA (16 °C) e dall'lTU
(14 °C) siano troppo basse, e consideriamo indispensabili i
due accorgimenti presi dalla ITU per preservare la salute
degli atleti, I'utilizzo della muta con I'acqua < 20 °C e il tem-
po limite per terminare la frazione di nuoto.

PAROLE CHIAVE: metabolismo, temperatura corporea,
prestazione sportiva
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Introduzione

Il huoto viene definito da Dal Monte (1) uno
sport ciclico di resistenza alla forza ad elevata
valenza coordinativa. L'acqua, I'ambiente fisico
in cui € immerso il nuotatore, rende il nuoto uni-
co e particolare, in quanto le normali risposte
fisiologiche all'esercizio fisico condotto sulla
terra ferma possono essere accentuate o atte-
nuate, anticipate o ritardate in base alla tempe-
ratura dell'acqua.

Le discipline sportive che prevedono
’esecuzione del gesto motorio del nuoto sono
regolamentate dalla FINA (Federation Interna-
zionale de Natation) (2), che prevede gare di
nuoto in piscina (50-1500 mt) o in mare (fino a
25000 mt), e dalla ITU (International Triathlon
Union) (3), che prevede il nuoto nella prima fra-
zione della gara di triathlon disputata in mare
(400-4000 mt). | regolamenti delle due discipli-
ne sportive stabiliscono entro quale intervallo
deve essere compresa la temperatura dell'ac-
qua per non mettere a rischio l'incolumita del-
I'atleta, ma non specificano su quali basi scien-
tifiche sono stati fissati questi parametri.

Lo scopo di questo lavoro € quello di riassume-
re le attuali conoscenze sugli effetti indotti dalla
temperatura dell'acqua sul metabolismo, sulla
termoregolazione e sulla prestazione sportiva
dei nuotatori, per determinare se le temperatu-
re stabilite dai regolamenti tecnici delle due di-
scipline concordano con i risultati dei lavori
scientifici gia pubblicati.

Relazione tra la temperatura dell'acqua ed il
metabolismo

Dalla scissione dei legami chimici delle moleco-
le organiche si libera energia metabolica, da
tale processo, circa il 40% di questa energia
viene utilizzata dalle cellule per lo svolgimento
delle loro funzioni biologiche (contrazione mu-
scolare, trasporto attivo, sintesi proteica ecce-
tera). Il rimanente 60% dell'energia liberata dai
processi metabolici appare immediatamente
sottoforma di calore che & fondamentale per il
mantenimento della temperatura corporea di 37
°C e che permette il corretto funzionamento
dell'organismo (4). In condizioni ambientali e-
streme, il metabolismo aumenta o diminuisce la
propria attivita allo scopo di aumentare o dimi-
nuire la produzione di calore per preservare la
temperatura interna dai cambiamenti termici
(5,6).

Sulla terra ferma il metabolismo umano & mini-
mo alla temperatura ambientale di 30 °C, men-
tre in acqua a 32-36 °C si registra il minimo
consumo di ossigeno (VO3) a riposo, mentre
solamente dopo 20 minuti di immersione in ac-
qua a 30 °C il metabolismo aumenta (7). Il VO,
di un individuo che rimane immobile ed immer-
so completamente in acqua a 27 °C per un’ora
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¢ significativamente maggiore di quello che si
ha sulla terra ferma (7). Tuttavia si ha un au-
mento del metabolismo anche con l'acqua a
28°C durante un esercizio ad intensita blanda o
durante un esercizio intenso in acqua < 26 °C
(8). Quando ci si esercita in acqua, se l'intensi-
ta dell'esercizio € bassa il VO, cresce del 150%
rispetto a quello di riposo, se l'intensita & alta
del 240% (8). L'aumento del metabolismo in
condizioni di riposo in ambienti freddi € dovuto
principalmente ai sistemi di termogenesi con
brivido e senza brivido (9).

Holmér (10), esaminando il VO, e la tempera-
tura esofagea durante 20 minuti di nuoto al 50-
% del VO,max a tre temperature differenti del-
l'acqua (18, 26 e 34°C), scopri che il VO, era
maggiore alla minore temperatura dell’acqua
(18°C) e che il VO, aumentava proporzional-
mente alla diminuzione della temperatura eso-
fagea.

La relazione tra la temperatura corporea e il
metabolismo & diversa a seconda se ci si trovi
a fare un esercizio fisico o se si stia a riposo.
Durante un esercizio fisico molto blando e pro-
lungato nel tempo e in un ambiente termoneu-
tro (acqua o terra ferma), benché il metaboli-
sSmo sia aumentato, la temperatura interna ten-
de a diminuire, poiché la vasodilatazione perife-
rica favorisce il flusso del sangue periferico (piu
freddo) verso le parti profonde del corpo (piu
calde) (11).

Nielsen (12), studiando la relazione tra il grado
di attivazione del metabolismo e la temperatura
dell'acqua (14, 16, 18 e 20 °C), osservo la rela-
zione inversa tra il metabolismo e la temperatu-
ra dell'acqua, cioé il VO, aumentava al diminui-
re della temperatura dell'acqua. In particolare
tutte e quattro le temperature dell'acqua, sia a
riposo che durante il nuoto causavano un au-
mento del consumo di ossigeno di 0.5 I/min a
causa del tremore. Nuotando alla velocita di 0.5
m/s con l'acqua < 16 °C, la temperatura interna
continuava a decrescere in maniera lineare e |l
VO,, dopo un iniziale incremento, raggiungeva
uno stato di plateau. Mentre a riposo, con l'ac-
qua a 17 °C, sebbene la temperatura interna
non cambiasse molto, il VO, aumentava di 1.0
I/min , diventando pari a quello registrato du-
rante l'esercizio fisico. Tale aumento del VO, &
dovuto al tremore, ossia alle contrazioni ritmi-
che involontarie dei muscoli agonisti ed antago-
nisti che aumentano la termogenesi (con brivi-
do).

In acque molto fredde, I'unico metodo per man-
tenere la temperatura corporea entro dei limiti
fisiologicamente accettabili & tramite I'esercizio
fisico (13). La ricerca condotta da Vybiral (14)
ha dimostrato che soggetti abituati a nuotare in
acque fredde (13 °C) posseggono degli adatta-
menti metabolici e termoregolatori che gli per-
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mettono di disperdere e di produrre meno calo-
re durante 1 ora di nuoto in acque gelide rispet-
to ai soggetti non acclimatati.

Relazione tra la temperatura dell'acqua e la
temperatura corporea

Gli esseri umani, essendo animali omeotermici,
sono in grado di controllare e di mantenere co-
stante la propria temperatura corporea che, en-
tro determinati limiti, risulta relativamente indi-
pendente da quella dell'ambiente circostante.
Quindi la temperatura dell'ambiente che circon-
da il corpo umano, aria o acqua che sia, influi-
sce notevolmente sulla regolazione della tem-
peratura corporea (15), la quale in acqua & dif-
ferente da quella sulla terra ferma perché I'eva-
porazione del sudore, la principale via della ter-
modispersione, non € molto efficiente durante
l'immersione in acqua; mentre la convezione e
la conduzione, rispettivamente la seconda e la
terza via della termodispersione, sono molto
efficienti (12).

In acqua la conduttivita termica & 25 volte mag-
giore di quella che si riscontra nell'aria, durante
gli sport terrestri (16,17), rendendo la tempera-
tura dell'acqua un elemento fondamentale della
termoregolazione durante il nuoto. Piu precisa-
mente, la conduttivita termica in acqua € 230
W/m?-°C a riposo e 580 W/m?-°C durante il nuo-
to (18), mentre sulla terra ferma & 17 W/m?>-°C
nel ciclismo (19). Questi dati indicano che la
dissipazione di calore & maggiore durante l'ese-
cuzione di un esercizio fisico piuttosto che e a
riposo.

Nel 1955, Pugh e Edholm (20), esaminando la
relazione tra varie temperature dell'acqua
(15.8, 20.5, 21.8, 24.2 e 28.3 °C) e le conse-
guenti variazioni della temperatura interna
(temperatura rettale) dei nuotatori, dimostra-
rono che la temperatura corporea diminuisce
rapidamente ad una temperatura dell'acqua
< 24.2 °C e che la diminuzione della temperatu-
ra interna aveva un effetto negativo sulla dura-
ta dell'esercizio in acqua.

Craig (7), studiando la termodispersione del
corpo umano immobile ed immerso in acqua a
varie temperature 24-37 °C, scopri che ad una
temperatura dell'acqua < 30 °C la temperatura
rettale e timpanica inizialmente aumentava
per poi diminuire, mentre aumentava con l'ac-
qua = 36 °C. | dati mostrano che la temperatura
interna & direttamente dipendente dalla tempe-
ratura dell'acqua e che lintervallo termico nel
quale la temperatura corporea non cambia &
estremamente ridotto (28-30 °C).

In un differente studio, Craig (8) dimostrd che
durante l'esercizio fisico la temperatura corpo-
rea mostra comportamenti diversi in base all'in-
tensita dell'esercizio fisico e/o della temperatu-
ra dell'acqua. In particolare, la temperatura tim-
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panica inizialmente aumentava indipendente-
mente dall'intensitad dell'esercizio per poi dimi-
nuire se l'intensita dell'esercizio rimaneva blan-
da e/o l'acqua era ad una temperatura < 32 °C;
se l'intensita dell'esercizio fisico era elevata, la
temperatura timpanica aumentava a qualunque
temperatura dell'acqua, eccetto che a 24 °C. La
temperatura rettale diminuiva se l'intensita del-
I'esercizio fisico era bassa e/o la temperatura
dell'acqua < 32 °C, mentre aumentava ad inten-
sita elevate e/o con l'acqua ad una temperatura
=28 °C.

Nielsen (11) per evidenziare le differenze che
esistono nei due differenti ambienti fisici dell'ac-
qua e dell'aria, misurd il cambiamento della
temperatura corporea di alcuni soggetti, sotto-
ponendoli a 4 sessioni di allenamento di nuoto
e a 4 di ciclismo a due differenti temperature
ambientali (30 e 33 °C) e a due differenti inten-
sita di allenamento (VO,: 1.6 e 2.6 I/min). | ri-
sultati dimostrarono che in acqua la dissipazio-
ne di calore era maggiore e che l'incremento
della temperatura corporea era limitato, perché
il calore prodotto dall'esercizio era immediata-
mente trasferito dalla pelle all'acqua. Infatti, la
temperatura interna dei soggetti era 0.4 °C piu
bassa in acqua che sulla terra ferma, anche se
un minimo cambiamento nella temperatura del-
l'acqua poteva indurre un significativo effetto
sulla temperatura corporea.

Nel 1979, Galbo (21) mostrd che durante 60
minuti di nuoto al 68% del VO,max in acqua a
27 e a 33 °C la temperatura rettale e la fre-
quenza cardiaca aumentava, mentre diminuiva-
no nell'acqua a 21 °C. Nello studio condotto da
Fujishima (22), la temperatura rettale diminuiva
progressivamente durante i 120 minuti di nuoto
ad intensita blanda a 23 e a 28 °C, ma
non a 33 °C. | differenti risultati ottenuti da Gal-
bo e Fujishima sono da imputare all’'intensita di
esecuzione dell'esercizio.

Relazione tra la temperatura dell'acqua e la
prestazione sportiva

La produzione di calore & incrementata dall'atti-
vita dei muscoli durante I'esercizio fisico e dalla
sua correlata intensita. Il prolungato esercizio
ad un'elevata temperatura ambientale tende a
far giungere la sensazione di fatica molto prima
rispetto ad un esercizio praticato in un ambien-
te fresco (23,24). La prestazione fisica durante
un esercizio diminuisce quando la temperatura
corporea aumenta indipendentemente dall'in-
tensita e dal tipo di esercizio fisico (25,26).

La disponibilita o la motivazione di iniziare un
esercizio fisico diminuisce con l'incremento del-
la temperatura corporea (27). Nell'ipertermia,
temperatura corporea > 40 °C, la volonta di ter-
minare un determinato esercizio diminuisce no-
tevolmente (28).
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E' stato dimostrato che un'elevata temperatura
muscolare dovuta all'esercizio fisico ad intensi-
ta modesta aumenta il consumo di glicogeno
muscolare (29), mentre ad intensita elevate au-
menta il consumo di carboidrati e la concentra-
zione di acido lattico nel muscolo (30). Un'altra
causa di riduzione della prestazione sportiva in
un ambiente caldo & dovuta alla vasocostrizio-
ne periferica; aggiustamento che tende a non
riscaldare ulteriormente il nucleo interno del
corpo, che riduce il volume di sangue nei mu-
scoli scheletrici (27), riducendone I'attivita con-
trattile (31). Pertanto la prestazione fisica di tutti
gli sport & condizionata dalla temperatura inter-
na degli atleti.

Nel caso specifico del nuoto, la prestazione fisi-
ca ¢ limitata dalllaumento della temperatura
corporea dovuta allaumento della temperatura
dell'acqua e dell'intensita dell'esercizio fisico o
dall'abbigliamento indossato (mute, costumi
interi e cuffie).

Nielsen (12) dimostrd che era difficile nuotare
per lungo tempo in acque con temperatura
= 32 °C, e che nuotare in acque con temperatu-
ra =2 34 °C aumentava la temperatura corporea
fino al raggiungimento di livelli pericolosi per la
salute dell'atleta in circa 30 minuti.

Mougios (32), indagando l'influenza della tem-
peratura dell'acqua (20, 26 e 32 °C) ad intensi-
ta massima (100 mt) o sottomassimale (30
min), determind che ad elevate intensita di alle-
namento la prestazione natatoria, la frequenza
cardiaca e la lattatemia aumentavano con l'ac-
qua a 32 °C e diminuivano con l'acqua alla tem-
peratura di 20 °C. Quindi la migliore prestazio-
ne sportiva alla massima intensita si aveva con
l'acqua a 32 °C, questo effetto sembrava svani-
re ad intensita sottomassimali.

Conclusioni

Numerosi studi sono stati pubblicati dal 1955
ad oggi sugli effetti della temperatura dell'acqua
sul metabolismo, sulla temperatura corporea e
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mo riassunto nella tabella 1 i principali effetti
determinati dalla temperatura dell’acqua
sull’organismo durante il nuoto.

Temperature dell’acqua < 25 °C inducevano nei
nuotatori un elevato aumento del VO,
(7,10,12), una significativa riduzione della tem-
peratura corporea (10,20,22) ed un declino nel-
la prestazione di lunga durata (20,32) rispetto
ai valori determinati in acque alla temperatura
compresa nellintervallo tra i 25 e i 28 °C. A
temperatura dell’acqua > 28 °C i nuotatori otte-
nevano peggiori prestazioni nel nuoto di lunga
durata (12,32) e migliori prestazioni nel nuoto di
breve durata (32) rispetto a quelle ottenute con
la temperatura dell’acqua compresa
nell’intervallotrai 25 e i 28 °C.

Da questo lavoro si evidenzia che l'intervallo di
temperature compreso tra 25 e 28 °C, stabilito
dalla FINA (2), per la temperatura dell’acqua
della piscina durante le competizioni sportive
internazionali & corretto, ma suggeriamo che
possa essere utile aumentare la temperatura
dellacqua fino a 32 °C nelle competizioni di
breve durata (50 e 100 mt) per ottenere migliori
prestazioni cronometriche dagli atleti.

Inoltre riteniamo che, nelle competizioni in ac-
que libere, le temperature limite stabilite dalla
FINA (16 °C) e dalllTU (14 °C) siano troppo
basse, e consideriamo indispensabili i due ac-
corgimenti presi dalla ITU per preservare la sa-
lute degli atleti, I'utilizzo della muta con l'acqua
< 20 °C e il tempo limite per terminare la frazio-
ne di nuoto.
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