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Introduzione
Nel progetto BRIC 2019 (ID31 INAIL) volto a determinare gli effetti dell’esposizione 

all’ambiente iperbarico (AI) sul soggetto lavoratore, un punto qualificante è la definizione del 
carico di lavoro dei lavoratori allo scopo di quantificare anche gli effetti di questo cofattore. 
Infatti, nella letteratura scientifica è ampiamente descritto che esiste una sinergia tra l’AI e altri 
cofattori e che questa si ripercuote sui conseguenti effetti sull’uomo. Malgrado ciò, molto pochi 
sono i lavori che riportano indagini quantitative in tal senso. 

Riguardo alla spesa metabolica durante le attività lavorative, alcuni autori si sono impe-
gnati a valutare in maniera quanto più precisa possibile i carichi di lavoro dei soggetti durante 
l’attività subacquea ma le metodologie utilizzate sono molto criticabili [Buzzacott et al., 2019; 
Pendergast et al., 2003]. Questi studi utilizzavano o un approccio biomeccanico del movimento 
o un approccio fisiologico volto a monitorare, o modellizzare, i possibili apparati coinvolti e 
le loro richieste energetiche, ma entrambi i metodi hanno mostrato chiari limiti di precisione e 
accuratezza della misura, soprattutto perché effettuati in un ambito lavorativo dove le misure 
sono di difficile realizzazione. 

Per superare tali limiti sperimentali, nel presente studio si è considerato il carico a livello del 
sistema cardio-circolatorio come misura indiretta di spesa metabolica totale. Questa relazione, 
normalmente utilizzata in studi sulla fisiologia dell’esercizio fisico, che si basa sulla relazione 
lineare esistente, in condizioni aerobiche, tra la frequenza cardiaca (FC) e il dispendio metabo-
lico, trova la sua prima applicazione in questo ambito della medicina occupazionale.

Metodi
Quattro archeologi subacquei professionisti (48 ± 3,7 anni; 2 donne e 2 uomini) sono stati 

monitorati per i normali parametri (ad esempio profondità e tempo) e per la frequenza cardiaca 
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battito per battito (FC) (Uwatec Galileo Sol, SCUBAPRO, USA) durante una attività lavorativa 
sul sito sommerso del Gran Carro del lago di Bolsena (Bolsena, VT) (Fig. 1). 

Figura 1.  Tipiche attività sub-archeologiche

Precedentemente i soggetti avevano eseguito un test incrementale su cicloergometro in cui 
sono stati registrati i parametri cardio-polmonari mediante un metabolimetro (K5, Cosmed, 
Italia), presso il laboratorio di Fisiologia dell’esercizio fisico della SAPIENZA. Da questi para-
metri, è stata ricavata la relazione tra FC e consumo metabolico per diversi carichi di lavoro in 
condizioni aerobiche (Quoziente Respiratorio £1) per ciascun soggetto.

Risultati
Dai dati di FC misurati durante il lavoro subacqueo e utilizzando la relazione tra FC e consu-

mo metabolico ottenuta dal test incrementale, si è potuto valutare il consumo metabolico totale 
(espresso in consumo di ossigeno) durante le attività sub-archeologiche monitorate per ciascun 
soggetto. Quindi, mediante una operazione di integrazione matematica, è stato stimato il totale 
consumo di ossigeno e quindi si è proceduto alla conversione in equivalenti calorici. Questi 
ultimi mostrano un costo energetico medio dell’attività osservata pari a 653±180 Kcal con una 
durata media delle stesse di 95±26 min.

Discussione e conclusioni
In termini di impegno fisico, dai valori di spesa energetica calcolati, si può definire l’attività 

monitorata come di livello impegnativo. Infatti i valori di costo energetico sono paragonabili a 
quelli di un’attività fisica, in condizioni normobariche, di un soggetto di 60 kg che corre a 12 
km/h per circa 1 ora [Pendergast et al., 0215]. A nostra conoscenza, questo è il primo studio che 
utilizza questo approccio per la valutazione di questo importante cofattore per la valutazione 
del rischio da esposizione in AI. Inoltre, questo studio getta le basi verso altre ricerche volte a 
determinare, attraverso una chiara definizione delle singole operazioni, il costo metabolico delle 
attività per unità di tempo per una previsione dello sforzo e per l’identificazione e pianificazione 
del corretto reintegro nutrizionale.
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