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RESUMO

Na corrida, alguns fatores podem modificar as respostas fisiologicas
em exercicios realizados em intensidades maxima e supramaxima (na e
acima da intensidade correspondente ao consumo maximo de oxigénio -
VO,;max). Deste modo, o objetivo deste estudo foi analisar os principais
fatores relacionados a estas respostas fisioldgicas e suas implicacdes para a
performance. Entre os fatores importantes para o desempenho nestas
condi¢cBes, esta a cinética do consumo de oxigénio (VO,), pois um ajuste
mais rapido pode contribuir para o aumento da tolerancia ao exercicio.
Alguns fatores relacionados a economia de corrida (EC) podem influenciar o
desempenho em corridas de meio fundo, porém estes mecanismos ainda nao
estdo bem elucidados. O recrutamento de fibras musculares pode contribuir
para a otimizacdo do gasto energético e retardo do aparecimento da fadiga.
Além disso, a escolha da estratégia de distribuicdo da intensidade de prova
parece também ter implicacées importantes sobre a performance, sendo esta
especifica a duracdo de cada prova. De modo geral, o treinamento especifico
a cada prova pode acarretar importante melhora no VO,max, na velocidade
correspondente ao VO,max (VWO2,max), na ativagcdo muscular, na capacidade
anaerobia e, consequentemente, na performance. O treinamento em
condicdes de hipbxia parece gerar incrementos ao rendimento de velocistas e
meio fundistas, principalmente quando associado a estratégia de morar na
altitude e treinar ao nivel do mar, que permite adaptagbes importantes ao
exercicio e a manutencdo da intensidade de treinamento. Estes e outros

aspectos devem ser levados em consideragao para avaliagao e prescricéo do



exercicio com objetivos de melhora da performance de atletas velocistas e

meio fundistas.

Palavras-chave: consumo de oxigénio, economia de corrida, pacing, hipoxia,

nivel de treinamento.



ABSTRACT

Physiological and performance responses in running exercises at

maximal and supramaximal intensities

In running, some factors can modify physiological responses in
exercises performed at maximal and supramaximal (at and above the
intensity corresponding to maximal oxygen uptake - VO,max). Therefore, the
objective of this study was to analyze the main factors related to these
physiological responses and their implications to performance. Among the
important factors for the performance at these conditions, is the VO, kinetics,
since a faster adjustment can contribute for the increase of tolerance to
exercise. Some factors associated to the running economy (RE) can influence
the middle distance performance, however the mechanisms are still not
elucidated. The muscle fibers recruitment can contribute for the optimization
of the energy expenditure and the delay in the onset of fatigue. Moreover, the
choice of the strategy of distribution of the intensity during the exercise seems
also have important implications on the performance, being this specific to the
duration of the race. In general, the specific training for each running event
can induce to important improvement on the VO;max, the speed
corresponding to VO,max (vVWOz;max), muscle activation, anaerobic capacity
and, consequently, on the performance. The training in hypoxic conditions
seems to generate improvement of performance of middle distance athletes,
mainly when associated with the strategy of "Living high, training low", that
allows important adaptations to exercise and the maintenance of the training

intensity. These and other aspects must be considered for the evaluation and



prescription of the exercise aiming to improve performance of short- and
middle-distance athletes.

Keywords: oxygen uptake, pacing, hipoxia, training, running economy.
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1. INTRODUCAO

As diferentes intensidades do exercicio fisico podem ser classificadas como
submaxima, maxima ou supramaxima, quando realizados em intensidades abaixo
daquela correspondente ao consumo maximo de oxigénio maximo (VOzmax), na
intensidade correspondente ao VO2max ou acima desta, respectivamente (BURNLEY
e JONES, 2007; WASSERMAN et al., 2012). O VOz2max tem sido considerado como
um parametro de avaliagéo da capacidade funcional, sendo este igualmente importante
para analisar a capacidade de sustentar o exercicio de alta intensidade. No entanto, os
mecanismos que envolvem o comportamento da resposta do consumo de oxigénio
(VO2) no inicio do exercicio, e o0 modo como este aumenta para atingir valores
submaximos ou o VO2max ndo sao totalmente esclarecidos (OZYENER et al., 2001).

A resposta de parametros classicos como o VO2, a concentragao de lactato
sanguineo sanguineo ([La]) e a tolerancia ao exercicio (i.e., tempo de exaustao - tlim),
tendem a ser diferentes, dependendo da intensidade na qual o exercicio é realizado.
Em exercicios realizados no dominio de intensidade severo, ou seja, acima da poténcia
critica / ou velocidade critica, a [La] e 0 VO2 ndo apresentam estabilizacdo e,
dependendo da duragao do exercicio, o individuo é capaz de atingir o VO2max ao final
do mesmo (CAPUTO e DENADAI, 2008). Ha ainda o dominio extremo, caracterizado
por exercicios que nao podem ser sustentados por periodo suficiente para o alcance
do VOz2max (JONES e POOLE, 2013). Assim, a cinética do VO2 é um fator importante
associado a tolerancia ao exercicio (BARSTOW et al., 1996; BURNLEY et al., 2000;
JONES et al., 2003; KOPPO et al. 2004; WHIPP et al. 2005; JONES et al. 2011;
CARITA et al., 2014). Outro fator importante é o déficit de Oz e a deplegdo de substratos
como a fosfocreatina e o glicogénio. Além destes fatores, durante o exercicio de alta
intensidade, ha aumento nas concentragbes de ions hidrogénio, perturbando o meio

intercelular, que podem para a fadiga e redug¢ao da tolerancia ao exercicio (GRASSI et
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al., 2003; WHIPP et al., 2005; POOLE et al., 2008). Deste modo, analise das respostas
do VO:2 durante o exercicio pode ajudar na avaliagdo e a prescricdo do exercicio,
visando a melhora de performance em diferentes modalidades esportivas.

Na corrida, entre as variaveis importantes para provas de velocidade e meio
fundo (100 a 1.500 m), estdo a poténcia anaerdbia, a capacidade anaerébia e a
vVO2max, que corresponde a velocidade de corrida na qual o VO2max é atingido
durante um teste incremental (GREEN e DAWSON, 1993). Nestas provas, os atletas
utilizam de grande aporte energético advindo das vias anaerdbias alatica e latica, em
esforcos que variam de alguns segundos até cerca de 5 minutos, abrangendo
distancias de (DUFFIELD et al., 2004a; 2004b; 2005; BILLAT et al., 2009; HANON e
THOMAS, 2011). As corridas de velocidade sdo realizadas em intensidade
supramaxima, possuem curta duragédo (variando em torno de 10 a 50 s) e incluem
provas de 100 a 400 m, com exigéncia energética predominantemente anaerdbia
(GASTIN, 2001). Eventos de média distancia sdo representados principalmente por
provas de 800 e 1.500m, com cerca de 2 e 5 min de duragcdo (HUMPHREYS e
HOLMAN, 1985; CAMUS, 1992) e, apesar de predominantemente aerdbios, também
possuem importante contribuicdo anaerdbia, principalmente para provas de menor
duracdo (BRANDON e BOILEAU, 1992; BRANDON, 1995, SPENCER e GASTIN,
2001).

Estudos tém mostrado que alguns fatores podem modificar as respostas
fisiologicas e a performance durante exercicios realizados em intensidades maxima e
supramaxima. Entre estes fatores estao a especialidade dos atletas (do NASCIMENTO
SALVADOR et al., 2016), o nivel de experiéncia dos mesmos (BOSQUET et al., 2007;
de AGUIAR et al., 2015), a estratégia de distribuicdo da intensidade (HANON et al.,
2008; HANON e THOMAS, 2011; TURNES et al., 2014), a cinética do VO2 (CARTER

et al., 2002) e a hipoxia (FRIEDMANN et al., 2007).
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Portanto, a analise do comportamento de diferentes fatores que podem
influenciar as respostas fisiolégicas durante o exercicio tem sido considerada um
importante aspecto da performance esportiva, podendo revelar importantes
implicagdes para a elaboragao e a prescri¢ao do treinamento. Na corrida, esta analise
e entendimento dos fatores que influenciam no rendimento também pode ser
interessante, uma vez que esta modalidade possui provas que séo realizadas em

distancias e duracées muito distintas.

2. OBJETIVO

O objetivo desta revisdo de literatura foi analisar os principais fatores
relacionados as respostas fisioldgicas em exercicios maximo e supramaximo

realizados na corrida, e suas implicagdes na performance.

2.1. Objetivos especificos

- Analisar as respostas de parametros fisioldgicos durante a corrida realizada
em intensidades maxima e supramaximas;

- Analisar a influéncia de diferentes fatores como pacing, hipdxia e nivel de
experiéncia, na performance de provas de corrida realizadas em intensidades maxima

€ supramaximas.

3. JUSTIFICATIVA

A andlise dos fatores relacionados as respostas fisiolégicas durante exercicios
de corrida em intensidades maxima e supramaxima pode ser relevante para a avaliacédo
e a prescricao do treinamento para a melhora da performance. Nestas condi¢oes, estes

mecanismos podem estar diretamente associados a tolerancia ao exercicio € o seu
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reconhecimento pode auxiliar no planejamento de intervengdes individualizadas e

especificas.

4. METODOS

Foram consultadas em bases de dados integradas da area de saude pelos
sistemas Athena e Parthenon (catalogos de periddicos e da rede de Bibliotecas
Publicas Estaduais e Federais do Estado de Sao Paulo) e Ingenio (catalogo de
Bibliotecas e periodicos eletrénicos subsidiado pela Universidade Politécnica de Madri,
Espanha), que integram as bases Turnitin, Google Scholar, Scielo, PubMed, Portal de
Periodicos Capes, SportDiscus, Scopus. O levantamento bibliografico foi realizado

seguindo os procedimentos listados abaixo:

a) Insergdo e combinagdo de palavras-chave sobre a problematica deste estudo nas
referidas bases de dados: capacidades aerdbia e anaerdbia, cinética de VO2, consumo
de oxigénio, corredores, corrida, fadiga, hipoxia, intensidades maxima e supramaxima,

treinamento, performance, pacing, velocistas, VO2max.

b) Foram considerados apenas textos disponiveis na integra, publicados até o ano de

2016.

5. Revisao de literatura

5.1. Intensidade de corrida e contribuigado de vias energéticas

A utilizagao das vias aerdbia e anaerébia para a produgao energética durante o
exercicio depende diretamente da duracéo e intensidade do exercicio (GASTIN, 2001).

Em exercicios maximos que tém duracdo menor do que ~ 1 min 15 s, a contribui¢cao
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anaerdbia tende a ser maior do que a aerdbia, porém acima desta duragao o sistema
aerobio tende a ser o predominante (GASTIN, 2001). O metabolismo anaerébio, é
subdividido em alatico e latico, os quais se referem respectivamente a hidrélise dos
estoques dos fosfatos de alta energia (ATP e CP) e a degradacgao parcial da glicose,
com formagao de lactato (GASTIN, 2001).

Para a analise da participagao relativa dos sistemas de produgao energética,
estudos tém utilizado o maximo déficit acumulado de oxigénio (MAOD), sendo este
utilizado como preditor da capacidade anaerdbia em exercicios supramaximos.
(RAMSBOTTOM et al., 1994; CRAIG e MORGAN, 1998; DUFFIELD et al., 2005,
CARTER et al., 2002). O MAOD ¢ determinado durante a fase inicial do exercicio, e
pode ser calculado pela diferenca entre o valor assintético de VO2 e o VO2 mensurado
em um determinado instante do exercicio fisico (GASTIN, 1994). No entanto, a preciséo
do MAOD pode ser questionavel quando aplicado a eventos realizados em intensidades
entre 150%-250% VO2max, podendo subestimar a contribuicdo das vias anaerdbias
durante o exercicio (DUFFIELD et al., 2004). A principal critica sobre o MAOD é assumir
que a demanda energética durante o exercicio supramaximo pode ser estabelecida
pela extrapolacédo da relacdo VOz-intensidade dos testes submaximos. Em exercicios
de cargas progressivas, sugere-se que ha uma diminui¢cédo da eficiéncia com o aumento
da intensidade e, consequentemente, o VO2 ndo se mantém estavel até nos primeiros
3 a 6 minutos, particularmente nas intensidades acima dos limiares metabdlicos
(WHIPP e WASSERMAN, 1972). Outros estudos utilizaram diferentes formas de
estimar a contribuicdo dos sistemas anaerdbios de energia, porém ainda ndo ha
consenso na literatura sobre o método mais preciso para a quantificacdo desta
contribuicdo durante o exercicio. De qualquer forma, o MAOD & um método nao
invasivo, que pode ser utilizado para se estimar a capacidade anaerdbia.

Com relacdo a participacdo do metabolismo aerdbio para eventos de curta

duragao, apesar de ndo haver uma contribuicdo predominante nos exercicios mais
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curtos, esta pode ser importante nestas condi¢gdes. Por exemplo, a velocidade de ajuste
do sistema aerodbio no inicio do exercicio é importante para suprir a demanda total
(DUFFIELD et al., 2004a). O comportamento da cinética do VO2 pode influenciar tanto
na velocidade de utilizacdo das reservas anaerdobias como na taxa de acumulo de
metabdlitos em nivel muscular (DUFFIELD et al., 2004a; 2004b).

Assim, em exercicios com duragdo aproximada de 10 a 25 s, como em provas
de corrida de 100 e 200 m rasos, a maior parte da energia para a contragdo muscular
€ produzida a partir de fontes de fosfato de alta energia, até que estas sejam esgotadas
ou atinjam um nivel critico (MARGARIA et al., 1964; 1969). Nestes casos, ha pouca
formagdo de componentes acidos em nivel muscular e o débito de oxigénio é de
pequena magnitude. A contribuicdo do sistema anaerdbio alatico passa a ser menor
em exercicios com duragdo acima de 20 s, ja que tende a haver um aumento
significativo da participagao da glicolise anaerobia (MARGARIA et al., 1967; 1969), e
também a participagao do sistema aerdbio, que, apesar de ainda pequena, também ja
apresenta um aumento com o aumento da duragdo do exercicio. De fato, o
fornecimento energético durante o exercicio é proveniente das trés vias principais
(anaerobia alatica e latica e aerdbia), que sédo estimuladas simultaneamente, sendo
que o que muda é a contribuicao relativa das mesmas com o aumento da duracéo do
exercicio (GASTIN, 2001).

Em provas de corridas de velocidade de 100, 200 e 400 m (duragdo média em
torno de 10-12, 20-25 e 40-50 s, respectivamente) parece haver predominio de vias
anaerébias (SPENCER e GASTIN, 2001; GASTIN, 2001; HANON et al., 2010) e, de
modo geral, para atletas de elite, as intensidades destas provas oscilam em torno de
250 a 150% VO2max (DUFFIELD et al., 2004a; 2005).

Estudos na literatura analisaram a contribuicao dos sistemas anaerdbios durante
provas de corrida de curta e média duracdo, baseada na relacdo entre as

concentragbes de lactato e fosfocreatina muscular (PCr). Duffield et al. (2004)
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encontraram que esta € de 8% e 20% para as distancias de 100 e 200 m,
respectivamente, e de 35 a 43% para a distancia de 400 m (Di PRAMPERO, 1993;
SPENCER et al., 1996 ; HILL, 1999; SPENCER e GASTIN, 2001; DUFFIELD et al.,
2005). Enquanto que parece existir uma associagao entre o déficit de oxigénio e a
performance em distancias de 100 a 400 m (GASTIN, 2001), esta associagdo nao
parece ser tao evidente para os 800 m, provavelmente pelo aumento da contribuigéo
aerobia nesta condicado (RAMSBOTTOM et al., 1994). De qualquer forma, em provas
de 400 e 800 m ha um acumulo de metabdlitos provenientes do metabolismo anaerébio,
que, pode contribuir para redugao do VO2 nos ultimos trechos (HANON e GAJER,
2009), e consequente reducéao de velocidade. Portanto, além do treinamento associado
a adaptagbes especificas nos sistemas energéticos, estimulos que promovam a
melhora da capacidade dos sistemas tamp&o pode contribuir para gerar menores
diminui¢cdes no pH e na velocidade no final da corrida (NUMMELA et al., 1992; HANON
et al., 2010).

Em provas de 800 e 1.500 m, que sao realizadas em intensidades supramaximas
(120% e 100% VOzmax), e duragdo aproximada entre 100-110 e 210-230 s,
respectivamente, ocorre a predominancia da participacdo do sistema aerdbio
(HILL,1999; DUFFIELD et al., 2004b; HANON et al., 2008; 2010; THOMAS et al., 2005).
Nestes casos, sdo relatados altos valores de VO2 e ha maior influéncia desta variavel
na performance de atletas. Estudos sugerem uma contribuicdo aerébia de cerca de 55
a 65% para a distancia de 800 m (Di PRAMPERO, 1993; SPENCER et al., 1996; HILL,
1999; SPENCER e GASTIN, 2001; DUFFIELD et al., 2005), e 76% a 86% para os 1500
m (HILL, 1999). Assim, nestas condigdes, o treinamento tanto com caracteristicas
anaerdbias quanto aerdbias pode ser importante para a melhora do rendimento.

A vWO2max e o tempo limite (tlim), tempo que o atleta sustenta o exercicio nesta
velocidade, sdo parametros considerados importantes para prescricao do treinamento

(ANDERSON, 1994; LINDSAY et al., 1996; HILL e ROWELL, 1997; BILLAT et al., 1999;
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ORTIZ et al., 2003), particularmente nas provas de meio fundo. Porém, para exercicios
em velocidades em torno de 110% vVO2zmax, Camus et al. (1988) verificaram que os
maiores tlim foram relatados em individuos com maiores reservas anaerobias. Os
resultados destacam a importancia desta capacidade para a performance pois, apenas
valores elevados de VO2max parecem nao estarem associados necessariamente aos
melhores desempenhos. Em estudo realizado por Arins et al. (2011), foi verificado que
estes mesmos parametros (vWO2max e tlim) foram os principais determinantes da
performance para as distancias de 800 m e 1500 m de corrida, corroborando com os
dados de outras pesquisas (BILLAT et al., 1996; DENADAI et al., 2004). Portanto, a
vVO2max e a capacidade anaerodbia sao fundamentais tanto para a avaliagdo quanto
para a prescricdo do treinamento para provas de meio fundo.

Portanto, é recomendado a énfase no trabalho dos sistemas anaerébios para o
treinamento de provas de velocidade de 100 m e 200 m, ao passo que, para as provas
de 400 m e 800 m, é importante que haja a inclusdo de treinamento aerdbio de alta
intensidade, com énfase na poténcia aerdbia. Por fim, no que diz respeito a otimizagao
do desempenho em provas de 1500 m e 3.000 m, o treinamento objetivando a poténcia
aerodbia, com parte deste direcionada ao incremento da capacidade anaerdbia pode ser

importante.

5.2. Cinética do VO2

A analise da cinética do VOz2 possibilita a descricdo matematica da magnitude
do VO2, e o tempo necessario para que o sistema cardiorrespiratorio e o metabolismo
muscular ajustem a oferta de oxigénio (O2) a demanda muscular (QO2) durante o
exercicio (CARITA et al., 2013). A capacidade de transportar e captar o Oz influencia
nos valores de VO:2 e (definir) QO2 (GRASSI et al., 2003; POOLE et al., 2008; JONES

et al., 2011). As variaveis temporais e de amplitude da cinética do VO2 sdo importantes
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para o entendimento da resposta do VOz, no inicio do exercicio, e, particularmente nos
exercicios realizados no dominio severo de exercicio, estas podem estar associadas a
tolerancia ao exercicio. Portanto, na corrida, particularmente nas provas de meio fundo,
a cinética do VO2 pode ser um importante aspecto da performance.

A cinética do VO:2 é caracterizada por meio de componentes exponenciais, que
sugerem a presencga de até trés fases. A fase | ou componente cardiodindmico, que é
caracterizada por um rapido aumento no VO2, durante os primeiros 15-25 s de
exercicio. A fase subsequente, a fase |l ou componente primario, que reflete o aumento
no metabolismo oxidativo muscular. Por fim, a fase Ill, ocorre com a estabilidade no
débito cardiaco e na extragdo de O2 pelos musculos (GAESSER e POOLE, 1996).

Estudos tém proposto que os mecanismos de controle da cinética do VO2 no
inicio do exercicio, podem estar associados ao aumento na taxa de fosforilagao
oxidativa, a qual € limitada pela capacidade de transporte de oxigénio (convecgao e
difusdo) para musculatura ativa, e a limitagdo capacidade da musculatura em utilizar o
oxigénio (influenciada pela inércia do metabolismo oxidativo) (GRASSI et al., 1996,
2003; BANGSBO et al., 2000). Com isso, a disponibilidade de O2 parece ser um fator
limitante para a cinética do VO2 nos exercicios de alta intensidade. Portanto,
mecanismos periféricos relacionados a oferta de O2 (capilarizagao, fluxo sanguineo
periférico) e a atividade muscular (extracao e utilizacdo de O2) parecem ser importantes
para um aumento mais rapido do VO2 ao inicio destes exercicios (CAPUTO, 2006).
Além disso, fatores centrais também podem ser importantes para a capacidade de
captacao, transporte e utilizagao do O-.

A cinética do VO2 também pode modificar a utilizagdo das reservas energéticas.
Estudos tém mostrado que, a resposta mais rapida da cinética do VO2 reduz a
magnitude do déficit de O2 e retarda a degradacdo das reservas de fosfocreatina
muscular (PCr), o que pode atenuar o acumulo de ions H* e a acidose, (GERBINO et

al., 1996; BOSQUET et al., 2007). Além disso, uma maior amplitude da resposta



20

primaria  do VO2 pode contribuir para uma maior tolerancia ao exercicio
(MURGATROYD et al., 2011). Desta maneira, o ajuste mais rapido do VO:2 parece
resultar em melhores desempenhos em exercicios onde a duragéo é suficiente para
que esta variavel atinja o valor maximo.

A resposta do VO2 e da concentragdo de lactato sanguineo ([La]) tendem a
apresentar respostas diferentes nos diferentes dominios de intensidade do exercicio,
que sao o moderado (i.e., intensidades de exercicio até o limiar de lactato), pesado
(i.e., intensidades de exercicio entre o limiar de lactato e a poténcia critica / velocidade
critica), severo (i.e., intensidades de exercicio acima da poténcia critica / velocidade
critica) e extremo (i.e., intensidades nas quais a duragao do exercicio n&o permite que
o VO2max seja atingido) (POOLE et al., 1988; 1990; GAESSER e POOLE, 1996;
WHIPP et al., 2005). Em exercicios realizados no dominio de intensidade severa, a [La]
e 0 VO2 ndo apresentam estabilizacao e, dependendo da sua duragao, o individuo &
capaz de atingir o VO2max ao final do mesmo (CAPUTO e DENADAI, 2008). Esse
aumento continuo e discreto do VO2 durante o exercicio € denominado componente
lento da cinética de VO2. No dominio severo, o surgimento do CL pode direcionar o VO2
ao seu valor maximo, o que parece ser um importante aspecto da tolerancia ao
exercicio (MURGATROYD et al., 2011).

Nos exercicios de corrida realizados no dominio extremo podem ocorrer grandes
perturbagdes ibnicas e metabdlicas e a magnitude de seus efeitos depende da sua
duracdo (HIRVONEN et al., 1992; KINDERMANN et al., 1977). Nestes casos, ha
deplecao de fosfocreatina intramuscular, além de grande déficit de Oz, o que acarreta
a utilizagdo parcial dos estoques de glicogénio. Paralelamente, ha aumento nas
concentragdes de ions hidrogénio, perturbando o meio intercelular, podendo contribuir
para a fadiga e redugao da tolerancia ao exercicio (GRASSI et al., 2003; WHIPP et al.,

2005; POOLE et al., 2008).
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Portanto em provas de corrida com duragdao em torno de 10 a 60 s, € necessario
que os atletas mantenham esforgos supramaximos durante todo o exercicio, o que
exige elevadas taxas de ressintese de ATP muscular realizadas pelos sistemas
anaerobios (MARONSKI, 1996). Nestas condi¢gbes, como ha alta taxa da quebra da
PCr muscular por unidade de tempo, tende a ocorrer também aumento na cinética do
VO2 (ASTRAND e SALTIN, 1961; HILL, 1999). No entanto, ha provas onde a duragao
do exercicio pode nao ser suficiente para que o VO:2 atinja 0 seu maximo, como é o
caso de corridas de 100 m rasos, que oscilam em torno de apenas 10 a 12 s em atletas
treinados. Com isso, o0 ajuste mais rapido da curva do VO2 pode nao ser capaz de
interferir significativamente, ou interfere de maneira reduzida, em performances de 100
e 200 m, pois a geragao energética ocorre prioritariamente pela quebra de PCr,
suplementada por glicélise anaerobia.

De acordo com recentes investigagées propostas por de Aguiar et al. (2015),
atletas velocistas atingem o VO2 pico mais rapidamente durante corrida “all-out’ (inicio
rapido) de 1 min, ainda que com valores inferiores de VOz2 (cerca de 24%), comparados
a atletas de resisténcia. Porém, outros estudos tém mostrado que a estratégia de inicio
rapido pode conduzir a diminuigcdes do VO2 em trechos finais de corridas, ocasionadas
por perturbagcées metabdlicas relacionadas a acidose (GRANIER et al., 1995; BILLAT
et al., 2009; HANON et al., 2010; HANON e THOMAS, 2011).

No entanto, a duragédo de provas de distancias iguais ou superiores a 400 m
permite maior envolvimento do metabolismo aerdbio para a geragéo energética, o que
aumenta a importancia do melhor ajuste do VO2 a demanda do exercicio. Além disso,
o aumento da contribuigdo da via glicolitica €& parcialmente responsavel pelas
diminui¢des no VO2 ao longo do exercicio, devido a maior produgdo e acumulo de
metabdlitos (BILLAT et al., 2009;. NUMMELA e RUSKO, 1995). Assim, ao mesmo
tempo em que pode ser interessante que os atletas adotem um inicio rapido para

acelerar o alcance do VOzmax, limitando a participagao do sistema anaerdbio na parte



22

inicial da corrida, estes precisam controlar o tempo e intensidade desta aceleracéo, pois
0 excesso pode acarretar prejuizos ao desempenho na parte final da prova (HANON et
al., 2008).

O comportamento da resposta do VO2em provas de corrida de 400, 800 e 1500
m foi analisado por Hanon e Thomas (2011), que estabeleceram relagao entre [La] e 0
pH sanguineo. Nestas provas, foi verificado que altas [La] podem estar relacionadas a
declinios de suprimento e extracdo de oxigénio pelos tecidos, o que pode acarretar
reducao de velocidade nos trechos finais (JUBRIAS et al., 2003, ROZIER et al. 2007;
MORTENSEN et al., 2007). Este acumulo de metabdlitos pode gerar reducédo do VO2
nos ultimos 100 m de provas de 400 m (HANON e GAJER, 2009) e na segunda volta
de provas de 800 m (GAJER et al.; 2001), onde ha redugao de velocidade.

Além da concentracdo de metabolitos em nivel muscular, alguns parametros
respiratorios podem influenciar no desempenho dos ultimos trechos de provas de 400
a 1.500 m. Em provas de 400 m, foi verificada relagcao entre as diminuigdes no VO2 e
do volume corrente, indicando que a regulagao ventilatoria induzida pelo acumulo de
ions acidos €&, um importante aspecto da diminui¢cdo do VO2 (HANON e THOMAS,
2011). Neste caso, a combinagao de baixos niveis de pH e uma baixa capacidade vital
torna-se critica para a pressao arterial de oxigénio (PaO2) e, consequentemente, para
a redugao do VO2 (HANON et al., 2010). Desta maneira, o ajuste mais rapido do VO
poderia proporcionar menor acumulo de metabdlitos e, consequentemente, menores
redugdes do VO2 e manutencdo de maiores velocidades até os trechos finais destas
provas, resultando em melhora da performance.

Ao se comparar velocistas e meio-fundistas na intensidade correspondente a
100 e 120%vVO2max, do Nascimento Salvador et al. (2016) verificaram que os meio
fundistas apresentaram maiores valores de vVO2max, tempos de exaustdo e

velocidade critica (VC), enquanto maior capacidade anaerébia foi detectada em
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velocistas. Apesar das diferengas de caracteristicas aerdébia e anaerdbia, a resposta da
cinética do VOz2 foi similar nesta populagéo e nestas intensidades.

Assim, ainda que a utilizagao das vias anaerdbias seja prioritaria para a maioria
das provas de velocidade e meio fundo, a adaptagcao aerdbia também parece ser
extremamente relevante a medida que a duragdo do exercicio aumenta. Neste
contexto, alguns estudos demonstraram que um aumento da contribuicdo aerobia
apresentou um efeito positivo no resultado de testes de 400, 800 e 1.500 m,
evidenciando que as performances de velocistas e meio fundistas estdo relacionadas
tanto a capacidade anaerdobia como também a parametros respiratérios como o
VOz2max (FOSTER et al., 1993; HANON et al. 2007; TURNES et al., 2014).

Portanto, apesar de ainda haver dados pouco conclusivos com relagio a cinética
de VO2 durante exercicios acima do VOzmax, esta parece ser, juntamente com os
sistemas anaerdobios, um importante aspecto tanto da avaliacdo quanto da prescrigcao
do exercicio com objetivos de melhora da performance de atletas velocistas e meio

fundistas.

5.3. Economia de Corrida

A economia de corrida (EC) pode ser definida como o custo de oxigénio para
uma dada velocidade, sendo que a performance em altas velocidades depende tanto
do VO2max quanto da energia proveniente de fontes anaerébias (BOILEAU et al., 1982;
BRANDO e BOILEAU, 1992). A EC pode ser influenciada por diferentes aspectos,
como caracteristicas antropométricas e morfolégicas, aspectos metabdlicos e
neuromusculares, e algumas intervengdes como por exemplo o treinamento (MORGAN
e CRAIG, 1992; SAUNDERS et al., 2004; ASSUMPCAO et al., 2013).

Alguns parametros biomecanicos como por exemplo a oscilagdo vertical do

centro de gravidade, também podem influenciar na EC, sendo os individuos mais
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econdmicos aqueles que apresentam menores valores desta variavel (ANDERSON,
1996), a posicao do pé durante o apoio e sua projegao vertical, a amplitude e frequéncia
de passada (REIS, 2005).

Os corredores mais econdmicos sao aqueles capazes de utilizar o VO2 de forma
mais eficaz durante provas de meio fundo e longas distancias. No entanto, a
importancia relativa da EC durante corridas pode variar em fungdo da distancia e
intensidade da prova, bem como do nivel de contribuicdo das vias energéticas para o
custo total da corrida (ARINS et al., 2011).

Algumas mudangas na EC provenientes de treinamentos de aerdbio tém sido
atribuidas a modificagbes no padréao de recrutamento motor, diminuicdo da frequéncia
cardiaca e ventilacao pulmonar durante o exercicio submaximo e melhora da técnica
(DENADAI, 1999). De acordo com Ortiz et al. (2003), houve melhora da EC e da
vVO2max em individuos treinados apds treinos intervalados a 100% vVO2max, porém
a 95% vVO2max estas adaptag¢des nao ocorreram. Para corredores de meia distancia,
a inclusao de uma sessao semanal de treino aerdbio intervalado de alta intensidade (5
x ~ 2,5 min a 100%V02max) durante quatro semanas, foi suficiente para a melhora da
EC (BILLAT et al.,1999). Estes dados indicam inicialmente, que a intensidade do
exercicio aerdbio, pode ser um aspecto importante na adaptagao temporal da EC com
o treinamento. Portanto, treinamentos intervalados de alta intensidade podem gerar
melhora da EC em um curto periodo de tempo.

No entanto, até o momento, pouco se sabe sobre a relevancia da EC na
performance de corridas de intensidade maxima e supramaxima e, menos ainda, a
respeito de programas de treinamento que otimizem estes valores para melhora no
desempenho dos mesmos. A importadncia da EC parece ser relevante mais para
exercicios com duragdes variando acima de ~ 3-4 min para corredores treinados, onde

ha maior demanda do metabolismo oxidativo (BILLAT et al., 2009).
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Portanto, € necessaria maior investigacdo acerca da relagéo entre os fatores
capazes de influenciar a EC e a performance em intensidades de corrida maximas e
supramaximas. Deste modo, a elaboragao de treinamentos visando a otimizagao dos
parametros que influenciam a EC poderiam auxiliar em uma maior compreensao da
importancia da melhora da EC para a performance e para a elaboragao de programas

de treinamento.

5.4. Parametros neuromusculares

As fibras musculares tém sido classificadas nos tipos | (lentas) ou Il (rapidas),
com seus diversos subtipos (i.e., lIA, IIB, 1IX) (BASSET e HOWLEY, 2000; MCARDLE
et al., 2003). De acordo com a distribuicdo das enzimas oxidativas e glicoliticas, as
fibras musculares séo classificadas em: fibras de contragdo rapida (metabolismo
glicolitico), fibras mistas (metabolismo glicolitico e oxidativo) e fibras de contracao lenta
(metabolismo oxidativo) (BASSET e HOWLEY, 2000; GUYTON e HALL, 2011).

As fibras do tipo | possuem maior quantidade de mitocdndrias e mioglobina, o
que proporciona maior capacidade oxidativa. Em contrapartida, as fibras do tipo |l
contém de 15 a 20% PCr mais do que as do tipo | (SODERLUND e HULTMAN, 1991),
0 que esta diretamente relacionado a sua maior capacidade anaerébia. No entanto,
apesar de produzir maiores valores de forca e poténcia, necessarios ao exercicio de
alta intensidade, as fibras tipo |l sdo menos eficientes e resistentes. A ativacdo destas
fibras demanda maior gasto de ATP, o que contribui para acentuada inércia oxidativa,
lento ajuste do QO2 a demanda de ATP e aumento do déficit de O2 (CROW e
KUSHMERICK, 1982; SAUGEN e VOLLESTAD, 1995; CARITA et al., 2013).

A velocidade maxima de encurtamento do sarcdmero (Vmax) em fibras do tipo
Il € 3-5 vezes maior do que a encontrada para fibras do tipo | (COYLE, 1995). Além

disso, a eficiéncia muscular, definida como a quantidade de trabalho realizado por fibra
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muscular em relagdo ao seu gasto energético, € maior quando a velocidade de
contracao é de aproximadamente 1/3 da Vmax para os dois tipos de fibras (COYLE,
1995). Assim, quando as contragcbes sao realizadas isometricamente ou em baixas
velocidades, as fibras do tipo | sdo mais eficientes do que as do tipo I (WENDT e
GIBBS, 1973; GUGLIELMO et al., 2005). Porém, as fibras do tipo | possuem menor
velocidade de encurtamento, e produgao de forca e poténcia comparadas as fibras do
tipo Il (JACKMAN e WILLIS, 1996; GRASSI et al., 2015).

Assim, a medida que a duragao do exercicio aumenta e a intensidade diminui, o
recrutamento de fibras tipo | tende a ser maior ou até predominante (GUYTON e HALL,
2011). No entanto, em exercicios de intensidade maxima e supramaxima, ocorre
ativagao tanto de fibras do tipo | quanto do tipo I, devido a grande demanda energética
necessaria (VOLESTAD e BLOM, 1985; BIGLAND - RITCHIE et al., 1986, GAESSER
e POOLE, 1996; BORRANI et al., 2001). Nestas intensidades, a ativagao de fibras do
tipo Il tende a ser predominante para se atender a alta demanda energética em curto
periodo de tempo.

Um outro aspecto importante na corrida, € a capacidade de armazenamento e
liberacdo de energia elastica produzida durante o ciclo alongamento encurtamento
(CAE), que ocorre em cada passada e é fundamental para a producéo de forga e
eficiéncia mecanica para os corredores de endurance? (KOMI, 1992). A maior parte da
forca produzida em contragdes musculares concéntricas é proveniente do componente
contratil, ou seja, da interagdo entre os filamentos de actina e miosina e ha pouca
energia elastica armazenada. No entanto, na fase excéntrica das contragdes, o
musculo é alongado juntamente com o seu componente elastico e, nessa condig¢ao, &
armazenada grande quantidade de energia elastica (ROSSI e BRANDALIZE, 2007),
que é utilizada na fase concéntrica subsequente do movimento.

A contracdo rapida necessaria para a manutencado de altas velocidades em

corridas de velocidade e meio fundo pode ser potencializada pelo armazenamento de



27

energia elastica muscular. Este efeito se manifesta em maior magnitude nos musculos
onde predominam as fibras do tipo Il, ou seja, corredores com alto percentual destas
fibras exibem maior possibilidade de potencializacdo (HAMADA et al., 2000). E provavel
que esta maior capacidade de armazenamento de energia promova melhora na
otimizagao da relagdo comprimento e frequéncia de passadas, sendo esta especifica a
cada tipo de prova, dependendo diretamente de sua intensidade e duragcdo (KOMI,
2006).

Assim, fatores neurais, mecanicos e musculares podem contribuir para a
performance de corredores de diferentes distancias (GUGLIELMO et al., 2005). No
entanto, a relagcao entre estas variaveis neuromusculares e a performance em provas
de curtas e médias distancias (abaixo de 1.500 m) ainda é pouco estudada. De modo
geral, atletas com maior capacidade de utilizacgdo do CAE parecem ser mais
econdmicos, 0 que pode promover menores disturbios metabdlicos e fisioldgicos
(HARGREAVES, 2008; NOAKES, 2007; PIRES et al., 2011; TUCKER, 2009).

Ha ainda, evidéncias de que fatores genéticos podem influenciar em torno de
50% para diversas caracteristicas fenotipicas relacionadas ao desempenho fisico e a
resposta ao treinamento em atletas, dentre estas, a propor¢ao de cada tipo de fibra
muscular (HOPKINS, 2001; EYNON et al., 2011). Deste modo, a melhora da
performance de atletas de provas de diferentes distancias depende também de uma

predisposi¢cao genética adequada.

5.5. Estratégia de distribuigao de intensidade (pacing)

O pacing pode ser definido como a variacdo na producdo de poténcia ou
velocidade que ocorre ao longo de uma determinada prova, com o objetivo de regular
o gasto energético e concluir a tarefa em um menor tempo possivel (FOSTER et al.,

1993; de KONNING et al., 1999). O pacing que pode proporcionar o melhor rendimento
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parece depender de diversos fatores como o tipo do exercicio, duragao do exercicio,
nivel de desempenho (adversarios), a capacidade dos sistemas energéticos, como
também a capacidade de um atleta tolerar a fadiga, além das condi¢bes ambientais
locais (e.g. temperatura, altitude) (FOSTER et al., 1994, 2004; NOAKES et al., 2004;
2005; TUCKER et al., 2004; BROW et al., 2010). Esta escolha de distribuicdo de
intensidades parece ter implicacdes importantes sobre a performance, particularmente
quando o resultado da prova € determinado pelo tempo necessario para completar um
percurso, como € o caso de provas de corridas (ATKINSON et al., 2007).

Na literatura, ha descrigdo de uma variedade de estratégias que envolvem
diferentes condi¢cbes e intensidades de exercicio, dentre elas estdo “all out’ (inicio
rapido), positiva (reducdo de velocidade ao longo da prova), negativa (aumento de
velocidade no decorrer da prova), constante, ou ainda, comportamentos diversos como
0 pacing parabdlico ou variavel (ABBISS e LAURSEN, 2008). Até mesmo pequenas
variagdes entre o pacing escolhido podem influenciar os resultados (de KONING et al.,
1999).

O exercicio realizado na forma “all-out’ pode ser caracterizado como uma
aplicagao de poténcia maxima logo no inicio do exercicio com a intengdo de manté-la
elevada até o final da tarefa, embora haja uma gradativa queda em sua produgéo apés
os instantes iniciais (ABBISS e LAURSEN, 2008). Em provas de 100 m, 200 m e 400
m, foi verificado que os atletas atingiram velocidades pico antes de alcangar a metade
da prova e, apés uma fase variavel de manutencdo de velocidade, diminuiram
progressivamente nos trechos finais (FERRO et al.,, 2001). A estratégia de pacing
positivo ou inicio rapido é caracterizada por um declinio gradual da velocidade do atleta
no decorrer do evento, mesmo apos uma saida rapida (ABBISS e LAURSEN, 2008).
Este tipo de regulacao tem sido verificado em provas de meio fundo de 800 m, sem
evidéncias de sprint final, e é caracterizada por elevados valores de VO2 quando

comparados ao pacing de ritmo constante (92,5% vs 89,3%) (TUCKER et al., 2006;
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SANDALS et al., 2006; CORBETT, 2009). A estratégia de inicio rapido proporciona
reducao no tempo necessario para que o atleta atinja o seu VO2max, além de permitir
maior amplitude desta variavel, 0 que explica os maiores valores obtidos comparados
a estratégias onde o ajuste da curva do VO2 é mais lento (i. e. pacing constante)
(JONES et al., 2003; BURNLEY et al., 2005; TUCKER et al., 2006). Deste modo, o
inicio rapido parece proporcionar melhores desempenhos e maior intensidade relativa
na execugao destas provas.

A maneira como o atleta impde o ritmo no inicio de exercicios de corridas de
velocidade e meio fundo pode influenciar o desempenho do restante da prova. Estudos
demonstraram que no inicio do exercicio supramaximo, independente da distancia a
ser percorrida, o tempo para atingir VO2max esta inversamente relacionado a sua
intensidade (HILL, 1999). O aumento do VOz2 no inicio do exercicio é proporcional a
taxa de mudanca da [ATP] e da [PCr] (MARGARIA et al., 1964; OZYENER et al., 2001).
Desta maneira, quanto mais rapida for a mudanca nestas concentragdes, maior o
aumento do VOz2 no inicio do exercicio (MAHLER et al., 1985; ROSSITER et al., 2011).
Este fato pode explicar o efeito ergogénico da estratégias “all out” e positiva em corridas
de velocidade e meio fundo (FOSTER et al., 1994; BISHOP et al., 2002; JONES et al.,
2008; BAILEY et al.,, 2011). Assim, para performances em provas de corrida de
velocidade e meio fundo de até 800 m, a estratégia mais vantajosa parece envolver a
imposicao de velocidades maiores do que a vVO2max no inicio do exercicio, com
desaceleragao subsequente. Segundo Sandals et al. (2006), ha progressiva redug¢ao
de velocidade em corredores de elite de 800 m, que percorreram os primeiros 200 m,
0s 400 m intermediarios, e os 200 m finais em 107,4%, 98,3% e 97,5%, da velocidade
média de prova, respectivamente.

As respostas do VO2 e da performance foram analisadas na corrida para um
exercicio supramaximo e a estratégia de inicio rapido proporcionou a realizagao de

maior distdncia em um mesmo tempo, comparado ao exercicio de velocidade constante
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(683 m vs 670 m) (TURNES et al., 2014). Além disso, ao serem analisados ha mesma
velocidade média, o inicio rapido proporcionou maiores tlim (125 s vs 114 s), com
resposta da cinética do VO2 mais rapida. Assim, os autores concluem que as resposta
do VO:2 é mais rapida e as performances de corrida com duragdes entre 2-3 min podem
ser melhores com a estratégia de inicio rapido. Este comportamento da cinética do VO
parece reduzir a utilizacdo da reserva anaerdbia durante a fase inicial de exercicio,
poupando esta energia para o restante da prova (NOAKES et al., 2005; JONES et al.,
2008).

Deste modo, a melhora de performance com o inicio rapido poderia ser explicada
nao somente pela menor taxa de utilizagdo da reserva anaerdbia, mas também pelo
menor acumulo de metabdlitos (JONES et al., 2008). A adogédo desta estratégia
também gera maior concentragdo de ADP, Pl e Ca*?, sinalizando para o aumento do
metabolismo oxidativo, o que pode acelerar o ajuste do VO2 (ROSSITER et al., 2011).
Ainda, o desempenho bem sucedido em provas de velocidade de 400 m, 800 m e 1.500
m exige a otimizagdo da capacidade de tamponamento (WARD-SMITH, 1999).

Apesar da estratégia de inicio rapido também ser frequentemente utilizada em
provas de 1.500 m, a velocidade inicial € mais lenta comparada as provas de 800 m,
além de haver maior custo metabdlico proveniente do metabolismo aerébio (SPENCER
et al., 1996). Nestas provas, o efeito do inicio rapido para o desempenho ainda é pouco
esclarecido e ha maior variagdo na escolha do pacing entre atletas com diferentes
niveis de treinamento. Em corridas com duragdes iguais ou superiores, parece haver
uma regulagcédo mais complexa, pois ha significativa relagao entre a velocidade de inicio,
expressa em percentagem do vWO2max, e o desempenho final (HANON e THOMAS,
2011). Foi demonstrado que os atletas de 1.500 m que permanecem em maiores
%VvVO2max no inicio da prova obtém os melhores desempenhos finais (BILLAT et al.,

2009).
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O comportamento da cinética do VO2 em provas de 1.500 m tem sido analisado
por meio de simulagbes em esteira ergométrica, utilizando exercicios de velocidade
constante (SPENCER et al.,, 1996; DRAPER e WOOQOD, 2003, 2005) ou estratégia
individual (pacing constante ou negativo) (SPENCER e GASTIN, 2001).

Portanto, os padrdes de pacing “all out” e positivo tém sido propostos como
estratégias 6timas para eventos de corrida em intensidades maxima e supramaxima
(FOSTER, 1993; INGEN et al., 1994; de KONING, 1999; TUCKER et al., 2006). A
estratégia ideal a cada distancia parece estar relacionada aos diferentes
comportamentos da cinética do VOzg, visando a otimizagdo das reservas energéticas e
o retardo do surgimento de fadiga.

Ha ainda o padrao do pacing parabdlico, que representa a utilizagao tanto de
estratégias positiva quanto negativa em diferentes momentos de um mesmo evento,
ainda pouco investigado em provas de corrida devido a grande variagdo de padrao
observado (KENNEDY e BELL, 2003; GARLAND, 2005). De modo geral, ao se analisar
a performance em atletas recordistas mundiais, verifica-se que o inicio e o final de
provas de meia e longa duragéo sao significativamente mais rapidos do que os trechos
intermediarios (ABBISS e LAURSEN, 2008).

Portanto, a distancia da prova parece ser um fator essencial para a definicdo da

melhor estratégia de distribuicdo da intensidade do exercicio .

5.6. Nivel de treinamento dos atletas

O treinamento promove diversas adaptacdes metabdlicas, variando em fungao
de diversos fatores, como a modalidade e a intensidade do exercicio. A performance
pode variar significativamente entre corredores com diferentes niveis de treinamento,
sendo os resultados em nivel mundial significativamente melhores que os obtidos em

competicdes nacionais e regionais. Ao se comparar os recordes mundiais para provas
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de 100, 200, 400, 800 e 1.500 m aos tempos obtidos em competicdo nacional, fica
evidente a diferenga dos resultados (9,58 s vs 10,08 s; 19,19 s vs 20,16 s; 43,18 s vs
44,83 s; 1 min 40 s 91 vs 1 min 44 s 21; 3 min 26 s vs 3 min 37 s 53, respectivamente).

O estado de treinamento é também um dos principais fatores que podem
influenciar a velocidade e a magnitude da resposta dos parametros da cinética do VOoa.
Fatores que podem ajudar a explicar as diferengas na cinética do VO2 podem estar
relacionados as diferencas de perfusao e densidade capilar entre os sujeitos e ao tipo
de fibra recrutado, que é capaz de alterar a relagdo entre demanda muscular e consumo
de oxigénio (CARITA et al., 2014). Ainda com relacéo as respostas da cinética do VO,
Bosquet et al. (2007) compararam atletas altamente treinados e atletas recreacionais
durante o exercicio realizado a 110% da velocidade pico atingida em um teste
incremental em esteira ergométrica. A constante de tempo (tau), tempo requerido para
alcangar 63% da amplitude do VOg, foi menor e a amplitude do VO2 e a performance
nos 800 m foram maiores nos corredores treinados.

Apds um prolongado treinamento aerdbio, podem ocorrer, dentre outras
adaptacgdes, aumentos na concentragcado de enzimas oxidativas, bem como no numero
e tamanho de mitocéndrias. Estas mudancgas contribuem para uma aceleragcéo na
cinética do VO, independente da intensidade de exercicio. Foi verificado que, um
periodo de treinamento aerdbio proporcionou respostas mais rapidas da cinética do
VO2 em exercicios constante realizados por atletas de resisténcia, quando comparados
a individuos nao treinados (CAPUTO e DENADAI, 2004; BERGER et al., 2006;
BERGER e JONES, 2007). Deste modo, em individuos treinados, o aumento de
mitocéndrias em nivel muscular pode proporcionar menores disturbios na homeostase
local, devido ao aumento na taxa de oxidagdo de gordura (poupando glicogénio
muscular e glicose no sangue) e redu¢ao na producao de lactato durante o exercicio
(BASSSET e HOWLEY, 2000). Além disso, este incremento pode permitir maior

extragao de O2 nos capilares dos musculos em atividade.
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O treinamento de resisténcia também pode induzir o aumento de VOz2max e,
como consequéncia, o mesmo ritmo de trabalho representa uma intensidade relativa
inferior apds o treinamento, podendo também resultar em menor aumento na [La]
(KARLSSON et al., 1972; HURLEY et al.,1984). Embora o VO2max em corredores (60
a 85 ml.kg'.min") possa ser de 1,5 a 2,0 vezes maior do que em individuos nao
treinados, este indice isoladamente pode ndo representar um bom preditor de
performance (DENADAI, 1999). Em atletas treinados em provas de 1.500 m, o VO2max
nao explicou de modo significante a variacdo da performance , provavelmente pela
pequena sensibilidade desta variavel em atletas treinados (DENADAI et al., 2004).
Nestas condigdes, tanto a resposta de lactato ao exercicio como a EC podem,
dependendo do tipo de treinamento, ser melhoradas sem nenhuma modificacédo do
VO2max. Esta hipotese € fundamentada em estudos que verificaram aumento ou
diminuicao da performance aerdbia, sem modificacbes do VO2max, apds um periodo
de treinamento (DARREL et al., 1987, KOHRT et al., 1989; DENADAI et al., 2004).

Assim, as respostas de acumulo de lactato ndo podem ser explicadas
unicamente pelos valores de VO2max individuais. Para que a [La] ndo atinja patamares
elevados, é necessario que o treinamento envolva néo sé a otimizacdo do VO2como o
aumento da capacidade de remocéao deste metabdlito em nivel muscular, o que envolve
o incremento das capacidades anaerdébias (DONOVAN e PAGLIASSOTTI, 1990;
MACRAE et al., 1992; MCDERMOTT e BONEN, 1993). Ainda, de acordo com Foster
et al. (1994), atletas treinados sdo capazes de reconhecer baixos valores de pH
muscular, ajustando o seu ritmo de prova de modo a atingir valores criticos de acidose
apenas nos trechos finais.

Quando comparados a corredores de longa distancia, atletas velocistas e meio
fundistas possuem maior resisténcia a alteracdes no pH intracelular. Isto contribui para
o retardo do aparecimento da fadiga em condicbes de exercicios maximo e

supramaximo, devido ao aumento da capacidade de trabalho anaerdbio, predominante
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nestas intensidades (CRIELAARD e PIMAY, 1981; BRANDON, 1995). Em estudo
realizado por Nummela et al. (1996), atletas de fundo, meio fundo e velocistas de provas
de 400 m foram testados quanto a algumas variaveis fisioldgicas durante exercicios de
corrida. Foi verificado que atletas de meia distancia e de 400 m apresentaram maiores
poténcia maxima, velocidade pico, for¢ca explosiva e [La] comparados aos corredores
de fundo e o grupo controle (homens nao atletas), o que pode ser relacionado a maior
capacidade do sistema anaerdbio. Neste mesmo estudo, treinamentos envolvendo
exercicios de rapidas contragdes musculares e forca de reagao, como saltos e sprints,
pode promover melhora do ciclo alongamento-encurtamento muscular, permitindo
melhora na vVO2max em corridas de velocidade.

Existem respostas especificas nas fibras de contracao rapida e lenta decorrentes
de alteracdes bioquimicas induzidas pelo treinamento. Em individuos nao treinados,
conforme a intensidade e duracdo do exercicio aumenta, ha maior ativacao de fibras
tipo I, o que pode acarretar declinio de performance (HENNEMAN et al., 1974; OLSON
et al., 1968; KOPPO et al., 2004). A ativacao de fibras rapidas demanda maior gasto
de ATP, o que contribui para acentuada inércia oxidativa, lento ajuste do QO:2 a
demanda de ATP e aumento do déficit de O2 (CROW e KUSHMERICK, 1982; SAUGEN
e VOLLESTAD, 1995; CARITA et al., 2013).

A melhora no padrdo de ativagcdo muscular e/ou no recrutamento das fibras
rapidas pode contribuir para melhor desempenho em provas de velocidade e meio
fundo (ROSS et al., 2001). O aumento na eficiéncia da condugao neural parece ocorrer
em resposta a um periodo de treinamento de velocidade. Além disso, o treinamento
resistido de alta intensidade modifica tanto o sistema nervoso como a morfologia
muscular, o que propicia aumentos de forca, excitabilidade do neurbénio motor e taxa
de disparo ou velocidade de condug¢ao do impulso neural (AAGAARD, 2003). Desta

maneira, € relevante que estes tipos de treinamento sejam inclusos na rotina de
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velocistas e meio fundistas, pois estas modificagbes neurais podem promover
incrementos de forga e poténcia muscular, otimizando o desempenho na corrida.

Portanto, o treinamento neuromuscular € também capaz de promover
adaptagdes importantes ao desempenho de corredores, desde maior eficiéncia no
padrao de ativacdo muscular (i.e., coordenagao e sincronizagao), até aumento da
capacidade de remocéao de alguns metabdlitos (HOLLOSZY e COYLE, 1984, GUYTON
e HALL, 2011).

Assim, embora o treinamento anaerdbio seja prioritario para corredores de
provas de velocidade, algumas adaptagbes aerdobias também podem ser relevantes
para a performance destas provas, principalmente para os 400 m. Além disso, para que
a [La] sanguineo ndo atinja patamares elevados, é necessario que o treinamento
envolva nao so a otimizagcdo do VO2 como o0 aumento da capacidade de remocgao deste
e de outros metabdlitos em nivel muscular (DONOVAN e PAGLIASSOTTI, 1990;
MACRAE et al., 1992; MCDERMOTT e BONEN, 1993). Assim, a melhora na
performance de velocistas e meio fundistas parece estar relacionada ao incremento de
diferentes parametros fisiolégicos e biomecanicos, como a poténcia e a capacidade
anaerdbia, a poténcia aerdbia, padroes de ativagdo neuromuscular e economia de
corrida (FOSTER et al., 1993; ROSS et al., 2001; HANON et al. 2007; ARINS et al.,

2011; TURNES et al., 2014).

5.7. Treinamento em hipodxia

A diminuicdo do suprimento adequado de oxigénio aos tecidos e células é
denominado hipdxia e pode ser causada por diversos fatores, enquanto a completa
auséncia de oxigénio & chamada de anoxia (POWERS e HOWLEY, 2006; GUYTON e
HALL, 2011). A deficiéncia na difusdo gasosa do Oz entre a membrana alvéolo-

pulmonar e capilar alveolar, com consequente diminuigcdo de gas disponivel para a
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oxigenagao dos tecidos, caracteriza a hipoxia hipobarica ou hipoxia de altitude
(GUYTON e HALL, 2011).

Em estudos laboratoriais, comumente se utilizam camaras com ambientes
herméticos simulando diferentes condigdes de altitude, por meio do controle acurado
da pressdo barométrica em seu interior. Nestas camaras, a liberacdo de ar para o
exterior ou injecdo de mistura gasosa rica em nitrogénio regulam a pressao parcial de
oxigénio em seu interior, 0 que permite tanto a simulagdo de ambientes de hipdxia
hipobarica e normobarica (GONZALEZ et al., 1998; BIGARD et al., 2000; MIYAZAKI e
SAKAI, 2000; SINGH et al., 2001). O ambiente de hipdxia normobarica difere-se da
condigdo hipobarica no que diz respeito aos valores de presséo parcial de oxigénio,
sendo estes mais reduzidos na ultima.

O incremento da altitude esta associado ao decréscimo exponencial da pressao
barométrica e, paralelamente, da presséo parcial de oxigénio atmosférico (PO2), o que
promove alteragcées no conteudo gasoso arterial e, consequentemente, na quantidade
de oxigénio fornecido aos tecidos (MAIRBAURL, 1994; LOEPPKY et al., 1997). Em
condigdes de hipdxia hipobarica, a diminuigdo da quantidade de oxigénio disponivel
aos tecidos implica em decréscimo do VO2max (FERRETTI et al., 1997; ROBERGS et
al., 1998), o que aumenta a intensidade relativa do exercicio. Assim, pode ocorrer
diminuicdo da capacidade de trabalho e aparecimento precoce de fadiga central e
periférica. Este declinio de performance pode estar relacionado ao aumento do
acumulo de metabdlitos e da exigéncia cardiorrespiratoria. Comparado as condigdes
de normoéxia, foi verificada uma reducao de aproximadamente 18% no VO2max em
corredores de meio fundo, durante exercicios similares realizados em condicdo de
hipdxia hipobarica (altitude de 2.500 m) (OGAWA et al., 2005).

A exposicdo a ambientes de hipdxia hipobarica é indutora de inumeras
adaptacgdes fisioldgicas agudas e crbnicas, que tendem a minimizar o efeito deletério

da diminui¢cdo da quantidade de O2 disponivel aos tecidos. Adaptagdes nos sistemas
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respiratorio e circulatorio, na regulagcdo hormonal e hidrica, nos componentes
hematoldgicos e na morfologia e metabolismo musculares, entre outras, parecem
amenizar os efeitos fisiolégicos da diminuicdo da disponibilidade de oxigénio aos
tecidos (HOWALD et al., 1990; ENGFRED et al., 1994; HOPPELER et al. 1999;
WALTER et al., 2001).

O fornecimento de energia anaerdbia é essencial ao desempenho de provas de
velocidade e meio fundo, de modo que o incremento desta capacidade pode resultar
em melhores resultados. Estudos revelaram que as [La] sanguineo apos corridas de
meio fundo de 800 m sdo semelhantes as observadas ao final de provas de velocidade
de 400 m (LACOUR et al., 1990). Durante exercicios de “all out” em hipdxia aguda com
duragédo de 30 a 45 s, o acumulo de lactato muscular € marcadamente aumentado,
indicando maior demanda energética anaerdbia comparado a condi¢gdes de normdxia
(MCLELLAN et al.,, 1990; CALBET et al., 2003). Além disso, algumas evidéncias
sugerem que durante o exercicio supramaximo, com exaustado entre 30 e 60 s, a
contribuigcdo das fontes de energia anaerdbias também é aumentada tanto em hipdxia
aguda quanto moderada (WEYAND et al., 1999).

O treinamento em altitudes elevadas pode acarretar melhora no desempenho de
corredores de velocidade e meio fundo, na medida em que é capaz de ampliar tanto a
capacidade aerdbia quanto a anaerobia (SVEDENHAG et al. 1991; SALTIN et al., 1995;
LEVINE e STRAY-GUNDERSEN, 1997; MEEUWSEN et al., 2001). No entanto, ainda
ha pouca informacédo a respeito das melhores condigbes de hipdxia, seja esta
promovida pelo treinamento em altitude ou condi¢gdes simuladas em laboratério, para
que beneficios na performance sejam efetivamente verificados.

O periodo de aclimatacao ideal para exercicios realizados em médias altitudes
parece oscilar em torno de 4 a 6 semanas, um periodo que pode maximizar as
adaptacgdes fisioldgicas, porém também acarreta perda de condicionamento devido a

intensidade reduzida de treinamento (CHAPMAN e LEVINE, 2003). De acordo com
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Wilmore & Costill (2001) o treinamento de aclimatacéao ideal em altitude exige uma
altura minima de 1.500 m, que € o nivel mais baixo no qual um efeito é percebido, até
3.000 m, considerado o nivel mais alto para o condicionamento eficaz. Acima de 3.000
m a intensidade do treinamento precisa ser reduzida de tal forma que existe perda
acentuada de condigao fisica. Em ambos os ambientes, sob condigdes de hipdxia
hipobarica e normobaricas, o VO2max e limiar anaerébio diminuem com a reducéao da
fracédo inspirada de oxigénio, e que ha uma consequente diminuicdo da performance
aerébia (GAVIN et al.,1998; KOISTINEN et al., 1995; MARTIN e O'KROY, 1993;
SQUIRES e BUSKIRK, 1981; TAKASE et al., 2002).

A medida que a intensidade do exercicio aumenta, ha maior recrutamento de
fibras tipo Il (BELTMAN et al., 2004; BILLAUT et al., 2006), fenbmeno que pode ser
acentuado por diferentes condicdes de hipdxia. Deste modo, mudangas metabdlicas
em nivel dos musculos ativos também podem influenciar o recrutamento de unidades
motoras durante o exercicio, a medida que o PO2 e pH apresentam decréscimos em
condigcao de hipdxia, com consequente diminuicao de performance (MORITANI et al.,
1992).

O treinamento em hipdxia normobarica induzida pode aumentar a densidade
mitocondrial e capilar entre as fibras musculares (VOGT et al., 2001). Ainda néo se
conhece exatamente qual a relacdo existente entre a disponibilidade de O2 ambiental
e a fosforilagdo mitocondrial oxidativa na musculatura esquelética. E possivel que a
capacidade oxidativa dos musculos aumente para compensar a deficiéncia de Oz na
atmosfera (HOPPELER et al., 2003). O numero total de mitocondrias aumenta com o
treinamento, independente de alteragdo na concentracdo de Oz ambiental, porém, o
numero de mitocéndrias subsarcolemais, proximas aos capilares, aumenta apenas em
individuos submetidos ao treinamento em hipoxia (HOPPELER et al., 2003).

Ainda, em condi¢des de hipoxia, a pressdo alveolar de Oz (PAO2) e

consequentemente a Sa0O2 estdo diminuidas, estimulando a eritropoiese (BAILEY,
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2004). O aumento nos indices de eritropoetina, hormdnio que regula a producao de
hemacias, esta relacionado com a diminuicdo da pressao de oxigénio do sangue
arterial. Ha ainda um aumento no numero de hemacias e hematdcritos, o que pode
proporcionar incremento do VOz2max e melhora de performance, devido a
potencializagdo da capacidade de transporte de O2 (CHAPMAN e LEVINE, 2003;
WILMORE e COSTILL, 2001).

De acordo com McArdle et al. (1998), algumas das alteragdes fisioldgicas que
ocorrem durante uma exposi¢ao prolongada a altitude podem anular as adaptagdes
que, hipoteticamente, poderiam otimizar a capacidade de performance apos o retorno
ao nivel do mar. De fato, a perda de massa muscular, reducéo na frequéncia cardiaca
maxima e no volume de ejecdo sdo geralmente observadas durante a permanéncia em
altitude. Deste modo, estas alteragdes poderiam anular os beneficios resultantes da
maior capacidade sanguinea de transportar oxigénio.

Estima-se que exista uma média de redug¢ao no rendimento em provas de fundo
(de 3 a 3,5%), mensurada pelo VO2, a cada 300 m de ascensédo acima de 1.524 m
(FOX et. al., 1991). No entanto, a altitude parece nao produzir o mesmo decréscimo na
capacidade de performance quando se trata de provas de curta duragdo, ou seja,
quando ha predominio da producao energética anaerdbia. De acordo com os tempos
de algumas provas do atletismo obtidos nas Olimpiadas realizadas na Cidade do
México em 1968 (2.300 m), ndo houve queda em performances de curta duragao, tanto
para a categoria masculina como feminina. Nas provas de 100, 200, 400 e 800 m, os
tempos obtidos foram melhores que na Olimpiada anterior, realizada em Tdquio no ano
de 1964, onde a altitude é caracterizada a nivel do mar. Além disso, os recordes
olimpicos foram batidos em todas as disputas citadas anteriormente, ainda que
realizadas em elevadas altitudes.

Nestas altitudes, a pressdo atmosférica reduzida torna o ar menos denso,

facilitando de forma substancial deslocamento do atleta em funcéo da reducgao do atrito.
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Em provas de duracao de cerca de 25 s, como € o caso de corridas de 200 m, estima-
se que 80% da necessidade energética sejam gerados pela glicélise e que somente
20% derivem do sistema aerdébio (CHAPMAN e LEVINE, 2003). Desta forma, a reducao
na poténcia aerodbica maxima em altitude nas provas rapidas (20%) pode ser
compensada pela densidade reduzida do aratmosférico.

Um estudo de Fox et al. (1991), incluindo 12 corredores de meia distancia em
uma altitude de 2.300 m mostrou que tanto o VOz2max quanto o desempenho na prova
de 2 milhas (aproximadamente 3.220 m) foram reduzidos no primeiro e terceiro dia de
permanéncia na altitude. Porém, foi observada melhora de 2% no VOzmax e no
desempenho nesta distancia apos 18 a 20 dias de aclimatagao. A velocidade maxima
nao foi modificada por hipéxia normobarica (13,0% de O2), embora o VOz2 tenha sido
inferior comparado a condi¢gbes de normoxia (WEYAND et al.,1999). Provavelmente,
neste estudo as taxas de metabolismo anaerdbio aumentaram o suficiente para
compensar plenamente a energia aerdbia perdida durante sprints de até 60 s em
hipdxia e parcialmente para o caso de corridas de até 150 s, o que equivalem a duragao
meédia de provas de velocidade e meio fundo até 800 m.

A resposta do VO: foi analisada em duas intensidades supramaximas de
corridas e verificou-se que o tempo de exaustdo e o consumo acumulado de Oz foram
menores em hipdxia, com redugéo de 28% e 45%, respectivamente (FRIEDMANN et
al., 2007). Neste estudo, a capacidade anaerdbia nao foi modificada, o que sugere que
o comprometimento da performance em hipdxia ocorreu devido a reducdo na
capacidade aerdbia. Além disso, Calbet et al. (2003) relataram que em um teste de
Wingate de 30 s, a poténcia média de velocistas foi menor em hipoxia (10,0% O2) que
em normoxia; no entanto, no caso de ciclistas de endurance, a poténcia média se
manteve. Estes e outros achados fornecem evidéncias de que em situagéo de hipdxia
aguda, o desempenho do exercicio de alta intensidade pode ser sustentado pelo

aumento da capacidade de geragao energética pelas vias anaeroébias.
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De acordo com os resultados obtidos por Friedmann et al. (2007), pode-se supor
que o exercicio de alta intensidade com duracgéo entre 40 e 120 s, realizado em hipoxia
moderada, pode ser um meio para melhorar a capacidade anaerobia. Nestas
condicdes, a liberagdo de energia anaerdobia aumentou em relagdo ao exercicio de
mesma duracdo e intensidade realizado em normoxia. Além disso, a reducdo de
performance em condi¢cdes de hipdxia pode gerar adaptagdes que permitam melhora
dos resultados quando este mesmo atleta retorna a altitude do nivel do mar. Neste
sentido, foi verificada melhora nos resultados em provas de 400 m ao nivel do mar,
apos periodo de 10 dias de aclimatacdo em condi¢ao de hipoxia (NUMMELA e RUSKO,
2000). Alteragdes no equilibrio acido-base e do metabolismo de lactato podem ter sido
os fatores responsaveis pela melhora observada. Neste periodo, os atletas
permaneceram em altitude, sem qualquer programa de treinamento, restabelecendo
suas rotinas de treino ao retornar ao nivel do mar. Estes resultados sugerem que o
modelo “Live high, train low” (viver no alto, treinar no baixo) parece ser interessante
para o treinamento de corredores de meio fundo.

Portanto, os dados da literatura sugerem que o desempenho de velocistas e
meio fundistas parece ser pouco modificado mediante exposicdo aguda a hipdxia
moderada ou severa. De fato, nestas condicdes, ainda que ocorra consideravel reducao
da poténcia aerdbia, ha manutengdo de performance devido a realoacagao do
fornecimento energético necessario, proveniente das vias anaerdbias. Assim, é
possivel que o treinamento em hipdxia auxilie no incremento da capacidade anaerdbia,
proporcionando melhora em performance de velocistas e meio fundistas. Porém, a
magnitude destes beneficios ainda ndo é bem estabelecida. Além disso, o modelo “Live
high, train low” parece representar uma intervengao positiva ao desempenho destes
corredores, na medida em que fornece adaptacdes importantes ao exercicio e permite

a manutencao da intensidade de treinamento.
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6. CONCLUSAO

Portanto, parametros fisiolégicos como a contribuicdo dos sistemas energéticos,
a cinética do VOz2 e aspectos neuromusculares parecem ser aspectos importantes para
o rendimento da corrida realizada em intensidades maxima e supramaximas. Além
disso, fatores como pacing, hipoxia, nivel de experiéncia e treinamento podem
influenciar a performance de provas de corrida realizadas em intensidades maxima e
supramaximas. No entanto, € importante se considerar a distancia da prova, pois a
duracédo do exercicio € um aspecto fundamental para a analise dos efeitos destas

diferentes intervengdes, como também na elaboragao e prescricdo do treinamento.
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