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RESUMO

O triatlo ¢ uma modalidade combinada envolvendo outras trés modalidades de
endurance: natagdo, ciclismo e corrida, o que torna as necessidades biomecanicas e
fisiologicas da modalidade combinada diferente das demandas e adaptacdes sofridas por
treinamentos realizados nas modalidades de forma isolada. A fadiga imposta pela modalidade
prévia podera ser determinante no bom desempenho do atleta nas modalidades subseqiientes e
neste sentido ¢ importante analisarmos nfo apenas a influéncia do ciclismo sobre a corrida
onde existe maior semelhanca entre as fibras musculares recrutadas predominantemente,
como a influéncia da natagdo sobre as demais modalidades. Algumas estratégias podem ser
adotadas afim de minimizar a perda de performance que uma modalidade ird exercer sobre a
subseqiiente relacionadas a especificidade do treinamento e geracdo de adaptagdes
especificas, estratégias de ritmo de prova, possibilidade de utilizacdo do vacuo durante o
percurso de ciclismo e da esteira na natagdo, utilizacdo de roupas de neoprene na natagio e
adaptacdes na geometria do quadro da bicicleta.

Palavras-Chaves: Triatlo, Fisiologia, Biomecanica, Fadiga, Treinamento.
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1. INTRODUCAO

O triatlo € um esporte que combina trés modalidades de endurance (natagao, ciclismo
e corrida), e é realizado com competi¢cdes de diferentes distancias. Parte do rendimento neste
esporte estd relacionado a altas capacidades de consumir oxigénio, a resposta do lactato
sanguineo, a fracdo de utilizada de oxigénio e a economia de movimento, como também a
forma de distribui¢do do ritmo nas diferentes modalidades. Da mesma forma, para que se
tenha bons rendimentos, um bom nivel de treinamento e habilidade nas trés modalidades
parece ser bastante importante.

O atleta devera cumprir no menor tempo possivel um percurso de natagdo, ciclismo e
corrida sem que o crondmetro seja parado durante a transicdo de uma modalidade para a
outra, o que faz com que estas transicdes tenham que ser executadas de maneira
extremamente rapida para ndo influenciarem no resultado final da competi¢do (FORTES;
ANDRIES, 2006).

Apesar de envolver modalidades que sfo tradicionalmente disputadas de forma
isolada, no triatlo o treinamento através de sessdes combinadas parece ser um importante fator
a ser considerado, como forma de diminuir a perda de rendimento nas transi¢des. Por
precisarem treinar trés modalidades, o tempo de treinamento em cada modalidade isolada
acaba sendo menor em relacdo ao tempo dedicado para a modalidade por atletas da
modalidade isolada (ROALSTAD, 1989). Outra caracteristica especifica do triatlo sdo alguns
equipamentos utilizados em cada etapa da competi¢do. Alguns exemplos podem ser as roupas
de borracha utilizadas durante o percurso de natagdo, os acessérios como o clip, utilizados
durante o ciclismo, a diferenga no angulo do seat fube existente entre bicicletas de estrada e
das utilizadas em competi¢des de triatlo, entre outros.

Outro fator que ira exercer influéncia sobre o volume e a intensidade do treinamento
sera a distancia da competicdo foco do atleta que dentro da modalidade é muito variavel. As
principais distancias sdo a Super Sprint (350m de natagdo, 10km de ciclismo e 2,5km de
corrida trés vezes com intervalo de no minimo 15 minutos e no maximo 20 minutos entre o
fim de uma bateria e o inicio da proxima a partir da chegada do ultimo colocado), o Short
triatlo (750m de natag@o, 20km de ciclismo e Skm de corrida), a distidncia olimpica (1,5km
de natagfo, 40km de ciclismo e 10km de corrida), o fronman 70,3 ( 1,9km de natag¢do, 90km
de ciclismo e 21km de corrida), as provas de longa distancia (2,5km de natacdo, 80km de
ciclismo e 20km de corrida) o fronman (3,8km de natagdo, 180km de ciclismo e 42km de



corrida), além de competi¢des envolvendo diversas provas lronman que sdo realizadas em
mais de um dia, como o Ultraman e o Deca Ironman.

Apesar de o tempo que os atletas levam para cumprir estas distdncias ser pouco
previsivel e a comparagdo entre tempos obtidos em competicdes diferentes ser invidvel,
mesmo quando realizadas no mesmo local em fun¢do de fatores relacionados ao clima no
local e hora da competicdo, das condi¢cdes do percurso, ¢ importante que se tenha uma base
das duragdes aproximadas de cada competicdo no geral e de cada modalidade em separado.
Este aspecto pode ser bastante importante para atender as demandas da prova, deteccdo de
possiveis pontos fracos e elaboracdo de estratégia de prova.

A tabela 1 esquematiza as principais distancias e duracdes das competi¢des tendo
como referéncia o tempo médio dos 10 primeiros colocados no principal campeonato
mundial, realizado em 2007 (Realizadas em: Hamburgo 30/08/2007, Hamburgo 30/08/2007,
Lorient 15/07/2007, Clearwater 10/11/2007, Hawai 13/10/2007).

Tabela 1. Principais distancias e suas respectivas duragdes médias para ambos os géneros
(durag@o para o masculino / duragfo para o feminino) das competi¢des de triatlo com base no
tempo médio dos dez primeiros colocados no principal campeonato mundial da distdncia em

2007 (ITU, 2008).

Distancia Duracio
Natagdo Ciclismo Corrida  Natacéo Ciclismo Corrida Final
Modalidade (km) (km) (km) (min) (min) (min) (min)
Short 0,75 20 5 *9,0/10,0 *28,7/32,1 *15,7/17,2 *54,6/60,6
Olimpico L5 40 10 17,4/ 18,0 54,2/61,2 30,1/33,8 103,4/114,9
Longa
Distancia 2,5 80 20 37,8/40,9 108,9/125,1 67,8/79,1 217,2/248,6
Ironman
70,3 1,9 90 21 23,4/26,6 123,6/137,7 74,5/84,8 226,1/254,2
Ironman 3,8 180 42 52,3/56,7 276,8/313,7 171,5/190,8 505,2/566,8

* Dados da categoria Junior (20-24 anos).



As adaptagdes em fung¢do do treinamento sfo especificas ao modo de exercicio
utilizado. As transferéncias de adaptagdes cardiorrespiratérias sdo parciais e ocorrem
principalmente entre o ciclismo e a corrida (CAPUTO E DENADALI 2004), porém da natagéo
para as outras modalidades esta transferéncia é praticamente inexistente (MILLET et al.,
2002). Isso faz com que a técnica ou economia de movimento (EM) dos triatletas bem como o
consumo maximo de oxigénio (VO,max) e o limiar de lactato (LL) (DIEFENTHAELER,
2007), fatores que sdo determinantes para um bom desempenho em provas de longa distancia,
sejam inferiores quando comparado aos valores de atletas exclusivos de uma das modalidades
envolvidas (CAPUTO; DENADALI, 2004).

A maior semelhanga existente no que se refere a demanda muscular entre o ciclismo e
a corrida, um aspecto que explica parte da influéncia negativa que pode ocorrer na etapa da
corrida. Diversos estudos ja vém analisando o efeito negativo sobre a performance que o
ciclismo pode representar para a performance de corrida subseqiiente (MILLET et al., 2000).
Embora menos trabalhos analisem a influencia da natagdo sobre o ciclismo, algumas
evidéncias ja indicam a possibilidade da fadiga proveniente do percurso de natagéo
influenciar o desempenho nas etapas posteriores da competicdo, principalmente em
competi¢cdes mais curtas onde a intensidade em que a natag@o ¢é realizada € maior em relacdo a
praticada em provas de longa duracdo (DELEXTRAT et al.,, 2003).

Estes fatores ndo impedem que triatletas treinem juntamente com atletas de cada uma
das trés modalidades envolvidas no triatlo, porém existe a necessidade da formagdo de
profissionais que néo sejam especialistas em uma das modalidades, mas que saibam transitar
pelas trés, e que percam menos eficiéncia de uma etapa para a outra.

A crescente popularizagdo do esporte, principalmente entre os amadores apos o
Ironman de 1982 quando o mundo todo acompanhou o sofrimento de Julie Moss para cruzar a
linha de chegada perdendo a primeira colocacdo para Kathleen McCartney, mas sendo
considerada uma vencedora por ter superado seus limites e recentemente, apos o triatlo ter se
tornado um esporte olimpico, torna crescente as demandas no mercado por profissionais que
tenham conhecimento relacionado a prescri¢do do treinamento especificamente para o triatlo.

Neste sentido o objetivo deste trabalho foi detectar as diferencas entre as modalidades
isoladas e as mesmas modalidades desenvolvidas de maneira combinada no triatlo,
fornecendo informagdes para a elaboracdo de um programa de treinamento especifico para a

modalidade.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. NATACAO

Diferentemente das outras modalidades envolvidas no triatlo a natag¢do € realizada em
meio liquido o que faz com que o atleta tenha que vencer a resisténcia da dgua ao invés da
resisténcia do ar para se locomover, além da existéncia de um grande dispéndio de energia
para a locomocdo de uma massa de agua, o que ndo ocorre em esportes terrestres, ja que
nestes a forca propulsiva ¢é aplicada ao solo que por sua vez ndo se movimenta (CAPUTO et
al., 2006). Isto que torna o deslocamento em meio aquatico muito mais lento quando
comparado aos deslocamentos terrestres como € o caso das demais modalidades envolvidas
no triatlo.

Apesar de ser a modalidade em que os atletas se deslocam em velocidades mais lentas,
a etapa da natacdo costuma representar percentuais menores em relagdo ao tempo total de
prova quando comparado ao tempo gasto nas demais modalidades envolvidas (ciclismo e
corrida), sendo gastos para cumprir o percurso de natacdo em media 18% do tempo total nas
provas mais curtas € 10% nas provas mais longas (DELEXTRAT et al., 2003). Isso acontece
devido a pequena distancia destinada ao percurso de natagdo em relacdo ao ciclismo ou a
corrida.

No entanto, mesmo tendo uma duragdo curta em relacdo a duraco total da prova, as
particularidades da natagcdo fazem com que o aspecto da técnica seja bastante enfatizado no
treinamento, para melhorar a eficiéncia propulsiva do atleta. Um dos aspectos bastante
importantes neste treinamento é a aquisi¢do de uma posi¢do mais hidrodindmica sendo capaz
de combinar o melhor alinhamento horizontal e a menor superficie de resisténcia frontal a
maxima eficiéncia propulsiva. Isso resultara em uma melhor resultante das forgas aplicadas a
agua a fim de obter um menor gasto energético ao deslocar-se a uma dada velocidade ou um
aumento da velocidade nado, ou seja, uma melhor EM.

Quanto ao perfil fisico, os atletas que costumam ser bem sucedidos nesta etapa da
competicdo sdo os mais altos, ja que estes possuem os membros maiores o que lhes permite
uma maior superficie de contato para exercer for¢a propulsiva, possibilitando uma diminui¢éo
na freqiiéncia de bracadas o que resulta em um menor gasto energético (GARRETT;
KIRKENDALL, 2003). Na etapa de natacdo, um valor de percentual de gordura um pouco
maior, parece representar prejuizos menores a performance em relacdo ao prejuizo nas demais
modalidades (STAGER; CORDAIN, 1984), ja que nesta etapa a gordura podera auxiliar na
flutuabilidade do atleta.
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As influéncias do desempenho na etapa de natagdo ndo estdo ligadas apenas a
alteracdes fisioldgicas que possam prejudicar o ciclismo, decorrentes da falta de habilidade ao
cumprir o percurso, mas também a aspectos taticos relacionados ao posicionamento na agua e
também no inicio da etapa de ciclismo, o que se torna ainda mais importante em competi¢des

onde o vacuo € permitido nesta etapa.

2.2.1. A importancia da modalidade no resultado final da competicio: estratégias de
ritmo.

Estudos menos recentes, anteriores a liberacdo do vacuo no percurso de ciclismo e
investigando provas mais longas onde o vacuo também ndo ¢ permitido, que analisaram a
importancia de cada modalidade no desempenho final da competi¢do verificaram uma baixa
correlagdo entre o desempenho nesta modalidade ¢ o resultado final obtido na competi¢do
como um todo (DANGEL et al., 1989; SLEVERT et al., 1993; KNECHTLE et al., 2007).
A partir de 1995, quando o vacuo na etapa de ciclismo foi liberado pela primeira vez em
competicdes com a distdncia olimpica (MILLET; BENTLEY; VLECK, 2007), maior
importancia foi dada por parte da comunidade cientifica a competi¢cdes envolvendo a distancia
olimpica e com o vacuo permitido. Como exemplo disto, Landers et al. (2008) sugerem que
pode ser interessante se obter um bom rendimento na etapa de natagdo para o resultado final
da prova quando o véacuo € liberado durante a etapa de ciclismo.

Esta maior importancia se daria pelo fato de esta etapa preceder a etapa de corrida e ao
pedalarem juntos os atletas conseguirem uma economia de energia de aproximadamente 30%
(FARIA, 1992) fazendo com que o primeiro grupo de atletas a deixarem a agua trabalhem
juntos para que outros ndo possam os alcangar.

Sendo assim, o bom nadador mesmo que ndo seja um bom ciclista conseguiria se
manter entre os lideres e resolver a competicdo na etapa de corrida (VLECK et al., 2007) o
que ndo ocorre com os individuos que ndo t€m bons rendimentos na natacdo, que fazem uma
etapa de ciclismo forte para alcangar o primeiro grupo de atletas, porém acabam esta etapa
sob maior nivel de fadiga o que poderd comprometer o desempenho na etapa de corrida
(VLECK et al., 2007).

Segundo Vleck, Burgi e Bentley (2005), esta diferenca entre o primeiro grupo de
atletas a deixarem o percurso de natag¢do e iniciar a etapa de ciclismo e os demais atletas
envolvidos na competi¢do ¢ estabelecida logo nos primeiros 400m do percurso de natagdo
0 que permite que estes atletas cruzem a primeira boia que delimita o percurso de natagio

mais rapidamente e sem ter que disputar espago com os demais competidores.
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O atleta poderia ainda ganhar alguns segundos entrando na area de transi¢do antes da
maior parte dos competidores, portanto, 0 menor nimero de atletas na area de transicdo
proporcionaria mais espago para realizar a troca de material esportivo o que tornaria esta troca
mais rapida.

A possibilidade de formag@o de grupos ndo € o unico aspecto que pode influenciar a
tatica de variagdo de ritmo para a etapa de natagdo. E preciso levar em consideragdo as
caracteristicas do percurso ¢ do atleta em relacdo aos demais envolvidos na competi¢io.

Em grupos bastante heterogéneos como € o caso de triatletas amadores, o bom
desempenho na etapa de natagdo pode ser ainda mais importante para o bom desempenho
geral j& que estar entre o primeiro grupo de atletas pode permitir ao individuo pedalar com um

grupo que apresente uma velocidade maior durante a etapa de ciclismo.

2.1.2. Posicionamento em relacio a outros competidores

Os beneficios de se posicionar bem durante a etapa de natagdo estdo relacionados a
nadar a frente do grande grupo de atletas envolvidos na competi¢@o, j4 que ndo existe um
espago determinado para cada atleta, como € o caso do espaco delimitado pelas raias nas
provas de natagdo que ocorrem nas piscinas, o que faz com que haja uma disputa por espaco
entre o grande grupo de atletas gerando atrito entre eles, o que pode levar a perda de
performance.

Nio se sabe ao certo até que ponto o desempenho do atleta ¢ prejudicado pela situagéo
ou quais as mudangas fisiologicas decorrentes do atrito entre atletas, porém este aspecto ainda
devera permanecer sem ser estudado devido a dificuldade de se reproduzir a situagdo sem
infringir os aspectos da ética.

Na tentativa de nadar a frente do grande grupo de atletas, bons nadadores no triatlo
costumam nadar os primeiros 400m da prova mais rapido, e para conseguir isso mantém 6
pernadas por ciclo de bracada (BENTLEY et al., 2002). Vleck et al. (2005) verificaram uma
forte correlacdo entre o desempenho nos primeiros 400m de natagdo em uma competi¢do na
distancia olimpica onde o vacuo era permitido e o resultado final da competicéo.

Embora estudos demonstrem que para locomover-se na 4gua a uma mesma velocidade
a pernada representa um custo energético significativamente maior se comparada a mesma
velocidade percorrida apenas com a bragada, o maior gasto energético no inicio da etapa de
natagdo parece ser compensado em fun¢do do aumento da velocidade de nado, fazendo com
que o atleta consiga nadar a frente do grupo de atletas diminuindo a disputa por espago e

consequentemente o atrito com os demais atletas envolvidos na competi¢ao.
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Apos esta fase inicial, os atletas costumam adotar 2 pernadas por ciclo de bracada
(BENTLEY et al., 2002), tal estratégia pode ser uma tentativa ndo apenas de poupar energia
como também de utilizar menos a musculatura de membros inferiores ja que esta sera
requisitada predominantemente ao decorrer das proximas modalidades, no entanto ndo foram
encontrados estudos que analisem a influéncia da freqiiéncia de pernada na natagdo sobre o

ciclismo.

2.1.3. Beneficios da utilizacdo da “esteira”

A caracteristica do triatlo de no ter um espago determinado para cada individuo ndo
apresenta apenas influéncias negativas sobre o desempenho do atleta, pois pode haver uma
influéncia positiva quando o atleta consegue nadar imediatamente atras ou ao lado de outro
nadador o que resulta numa diminuicdo do arrasto passivo acarretando um menor gasto
energético para se deslocar a uma mesma velocidade.

Estudos demonstraram uma melhora de 3,2% no tempo final de 400m dos triatletas
(CHATARD et al., 1998) com diminui¢do da concentragdo sanguinea de lactato e aumento do
comprimento de bracada (CHATARD et al., 1998, CHOLLET et al., 2000), com a utilizacdo
da esteira. Chatard ef al. (1998) verificaram ainda uma diminui¢do na freqiiéncia de bragada o
que ndo foi observado no outro estudo. Basset ef al. (1991) verificaram ainda diminui¢do
significativa no consumo de oxigénio (VO,). Estes beneficios parecem ser diferentes em
atletas que apresentam diferentes niveis de performance, e em diferentes velocidades,
promovendo beneficios maiores em velocidades maiores o que pode acarretar beneficios
diferentes nas diversas distancias do triatlo e nos niveis de habilidade em executar a técnica.

Para se entender os beneficios da esteira, ¢ importante que estes sejam analisados nas
condicdes o mais proxima possiveis daquela vividas por atleta em situacdes reais de
competi¢do. No estudo de Ribeiro et al. (2001), os autores verificaram uma diminuigéo
significante (3,95+/- 0,33 vs. 2,10+/- 0,21mM) na concentragdo de lactato sanguineo quando
os atletas nadaram 800m sozinhos em relagdo a situacdo onde nadaram na esteira em
velocidade correspondente ao limiar anaerobio, uma velocidade muito proxima a praticada em
competicdes de short triatlo (DENADAI; BALIKIAN, 1995).

Quanto a habilidade em executar a técnica Chatard e Wilson (2003) ao comparar os
beneficios do vacuo quando o atleta nadava a 50cm, 100cm, 150cm do lider e 40cm na lateral
do lider, mostraram maiores beneficios quando o atleta se posicionava a 50 cm do lider em
relacdo as demais posicdes. Millet ez al. (2000) ao analisarem a possibilidade de influéncia da

turbuléncia gerada pela pernada sobre o vacuo ndo encontraram diferencas quando os atletas
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nadaram atrds de um nadador que executava 6 pernadas por ciclo de bracada quando
comparado a um nadador que executava 2 pernadas por ciclo de bragada.

Apesar de ndo terem sido observadas relagdes entre o desempenho e o aumento da
turbuléncia gerada pelo maior nimero de pernada dos atletas ndo se sabe qual pode ser a
influéncia de turbuléncias maiores que podem ocorrer em aguas abertas sobre a performance.
Existem evidéncias de que o nado possa ser prejudicado pelo aumento a turbuléncia na agua,
porém em provas realizadas no mar os atletas geralmente também conseguem obter beneficios
utilizando as ondas ao voltarem em direcdo a praia. Existe também a possibilidade da
existéncia de correntes de agua ao longo do percurso podendo ajudar (quando estdo a favor da
direcdo em que os atletas estdo nadando) ou prejudicar (quando estdo contra a direcdo em que

os atletas se deslocam) o desempenho do atleta.

2.1.4. Utilizacdo de roupas de borracha

Outro aspecto que parece diminuir o dispéndio de energia durante o percurso de
natacdo ¢ a possibilidade de uso da roupa de borracha. A natacdo do triatlo ¢ realizada em
aguas abertas (rios, lagos e mar) onde ndo somos capazes de controlar a temperatura, portanto
a ITU (unido internacional de triatlo) estabelece que em temperaturas abaixo de 22 graus ¢
permitido o uso de roupas de borracha, sendo o uso da mesma obrigatorio quando a
temperatura da dgua for inferior a 16 graus e a distancia da prova for entre 3000m e 4000m ou
a temperatura da agua for inferior a 15 graus e a distancia da prova for entre 2000m e 3000m
ou ainda quando a temperatura da agua for inferior a 14 graus em distancias inferiores a
2000m, devendo a etapa de natag@o ser suspensa caso a temperatura da dgua seja inferior a 13
graus (DALLAN et al., 2005).

Além da funcdo de aquecimento, protegendo o atleta contra a hipotermia
principalmente nas provas mais longas onde o tempo de exposicdo a agua, onde se perde calor
mais rapidamente, ¢ maior, aumentando o risco de hipotermia, varios estudos mostraram que
a tecnologia que esta por traz das roupas de borracha desenvolvidas para a modalidade faz
com que a performance dos atletas seja aumentada com o uso da roupa (CHATARD et al,
1995; HUE et al., 2003; LOWDON et al., 1992; DE LUCAS et al., 2000) devido ao aumento
da flutuabilidade ¢ da melhora do alinhamento horizontal do atleta (BENTLEY et al., 2002).

Em outras palavras, a roupa de borracha proporciona ao atleta uma melhora na
performance sem promover alteracdes fisiologicas, o que € possivel através de uma melhora

da eficiéncia propulsiva relacionada a ganhos de flutuabilidade e redug¢do do arrasto
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(TOMICAWA; NOMURA, 2007) o que se da pela alteracdo da superficie que esta em contato
com a agua e pela melhora do alinhamento horizontal.

Esta melhora no alinhamento horizontal proporcionada pela roupa, com conseqiiente
diminui¢do da for¢a oferecida pela agua contraria ao deslocamento do atleta, torna as
melhoras na performance provenientes da utilizacdo de roupas de borracha maiores em atletas
menos habilidosos. Chatard et al. (1995) ao compararem os beneficios da utilizacdo de roupas
de borracha na performance de 400m de nadadores e triatletas verificaram para os nadadores
apenas uma diminuicdo no VO, e na concentragdo de lactato sangiiineo enquanto para os
triatletas houve também redugdo no tempo final despendido para nadar os 400m e aumento na
freqtiéncia de bragada.

Devido ao aumento da flutuabilidade proporcionado pelo equipamento, os beneficios
proporcionados pelo uso da roupa de borracha sdo maiores em atletas que possuem um menor
percentual de gordura corporal ja que o tecido adiposo possui densidade menor e o tecido
muscular apresenta densidade maior em relacdo a densidade da agua, atletas com menor
percentual de gordura tem mais dificuldade em flutuar em relagdo aos que tem maior
percentual de gordura e por isso sdo mais beneficiados pelo uso da roupa de borracha
(CORDAIN; KOPRIVA, 1991).

Quanto a alteragdes biomecanicas provenientes da roupa de borracha, Hue et al.
(2003) verificaram melhora no indice de bragada e uma diminui¢do na fase de puxada ao
comparar a biomecanica de nado com e sem roupa de borracha a uma velocidade igual a que
os atletas mantinham nos 800m. Este aumento no comprimento de bragada pode ser explicado
ndo apenas pela posicdo mais horizontal adquirida pelo atleta na 4gua como também por uma
maior extensdo dos cotovelos proporcionada pela roupa (PERRIER, 2004).

Agindo proporcionando uma melhora sobre o alinhamento horizontal do atleta, e em
alguns casos aumentando a superficie frontal de resisténcia do atleta devido a restricdes na
flexibilidade da articulagdo do ombro, as roupas de borracha promovem beneficios maiores
em atletas que apresentam menores niveis de habilidade técnica, o que ficou evidente no
trabalho de Chatard ef al. (1995) que compararam os beneficios da utilizacdo da roupa de
borracha em nadadores e triatletas observando maiores beneficios no grupo de triatletas em
relacdo ao grupo de nadadores. Incluir um trecho aqui que fale que o efeito da roupa € maior
nos nadadores menos habilidosos.

Ao comparar o mesmo atleta se deslocando em diferentes velocidades, Toussaint ef al.
(1989) verificaram redugdes nos beneficios provenientes do uso da roupa com o aumento da

velocidade de nado, de maneira complementar, mostrando que as diferencas entre os
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percentuais de ganho de desempenho que ocorrem entre os varios estudos avaliando os
beneficios da utilizagdo da roupa de borracha (3,2%, CORDAIN; KOPRIVA, 1991 ¢ 10%,
LOWDON et al, 1992) sao decorrentes dos diferentes niveis de habilidade técnica dos
nadadores envolvidos, e ndo de diferencas proporcionadas pelas alteracdes de velocidade de
nado (1,41m/s vs 0,93m/s).

Isso se torna importante na medida em que nas mais variadas distadncias envolvidas na
natac@o do triatlo as velocidades de nado sdo diferentes porem os beneficios proporcionados
pela utilizacdo da roupa de borracha parecem ser menores para um mesmo nadador que se
desloca em velocidades maiores.

Tomikawa et al. (2008) ao comparar o custo energético da natacdo nas velocidades
correspondentes a 60 e 80% do VO,max quando os atletas ndao utilizavam a roupa,
verificaram uma redu¢fo de 14% no custo energético entre as situacdes com roupa de
borracha e com roupa de natagdo quando os atletas se deslocavam a uma velocidade
correspondente a 60% do VO,max, ja quando esta velocidade foi aumentada para a
velocidade correspondente a 80% do VO,max estes beneficios se reduziram a 7,5%.

Cientes de todos estes beneficios para o rendimento atletas se utilizam da roupa
mesmo quando a agua esta relativamente quente e a temperatura externa e a umidade relativa
do ar estdo elevadas. Kerr ef al. (1998) néo verificaram influéncia de nadar com ou sem roupa
de borracha sobre o ciclismo e a corrida quando a temperatura da dgua era de 254° C e a

temperatura externa de 32° e a umidade relativa do ar a 65%.

2.1.5. Influéncia do percurso

Outro fator que diferencia a natacdo do triatlo, das provas de natagdo convencionais
estd relacionado ao percurso. Enquanto nas piscinas os atletas vdo e voltam varias vezes até
cumprir a distancia estabelecida para a prova, tendo as raias e uma faixa de azulejo de cor
diferenciada para se orientar, no triatlo o percurso ¢ demarcado por bodias e surge a
necessidade de que o atleta tenha um bom senso de navegacdo. A orientacdo na agua ¢ feita
através de respiragdes frontais onde o atleta visualiza a bdia ou outros pontos da paisagem que
possa tomar como ponto de referencia (DALLAN et al., 2005). Atletas amadores também
utilizam o nado peito para se localizar optando pela facilidade em fungéo da respiragéo frontal
em detrimento da melhor eficiéncia propulsiva proporcionada pelo crawl.

Além disso, esta diferenciacdo do percurso faz com que no triatlo, durante o percurso
de natacdo, os atletas ndo executem as chamadas viradas olimpicas e ndo tenham a

oportunidade de impulsionar-se através da parede. Em nadadores de elite, as viradas parecem
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melhorar o tempo gasto para percorrer uma determinada distincia, basta comparar os recordes
mundiais em piscinas longas (50m) com os de piscina curta (25m) onde s3o realizadas mais
viradas para cumprir a mesma distancia e verificar que os recordes de piscinas curtas sdo mais
baixos. Porem nfo se pode afirmar que a auséncia de viradas torna o tempo necessario para
cumprir o percurso de natacdo maior no caso de triatletas, pois ndo se sabe se estes
apresentam o mesmo nivel de habilidade técnica para realizar as viradas que os nadadores.

Ao tornar-se um esporte olimpico, surgiu também a necessidade de tornar o triatlo um
esporte rentavel e para tanto atraente ao publico. Isto vem eliminando a tendéncia de realizar a
prova em apenas uma volta contendo toda a distancia estabelecida para a prova, pois sendo
realizada em mais voltas o publico pode acompanhar melhor a passagem dos atletas por um
determinado ponto ou pela praia no caso do percurso de natacao.

Normalmente o percurso de natacdo ¢ realizado em 2 voltas sendo que o atleta se
levanta e executa uma pequena corrida para contornar uma bodia que estd fora da agua.
Empiricamente é notdvel que a freqiiéncia cardiaca do atleta neste momento sofre um
aumento havendo também plausibilidade cientifica para a ocorréncia de tal fato devido a
alteracoes fisiologicas pressoricas (FIND YOURSEF, 2008) ja que o atleta vinha se
deslocando com o corpo na horizontal e portanto, ndo tinha de vencer a forca da gravidade
para impulsionar o sangue para a cabeca e membros superiores e agora se desloca na posi¢éo

vertical.

Como no percurso de natacdo os musculos dos membros inferiores tdo sendo
predominantemente ativados, e por isso o fluxo sanguineo € maior nesta regido. Ao deixar a
agua correndo a musculatura dos membros inferiores precisara ser irrigada o que faz com que
alguns técnicos aconselhem seus atletas a aumentar a freqiiéncia de pernada ao final do
percurso de natacdo a fim de proporcionar um aumento gradual do fluxo sanguineo nos
membros inferiores e possibilitar que o atleta consiga impor maior velocidade na corrida
(FERRARO, 2008)

O mesmo aumento de freqiiéncia cardiaca devera ocorrer quando o atleta deixar a 4gua
e executar sua corrida para pegar seu equipamento ¢ iniciar o percurso de ciclismo, portanto
estudos sdo necessarios a fim de definir quais as alteragdes fisioldgicas que ocorrem neste
momento bem como orientar o desenvolvimento de treinamentos visando diminuir o

desconforto sentido pelos atletas neste momento.
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2.2. CICLISMO

O ciclismo ¢ a modalidade do triatlo que exige o maior percentual de tempo para ser
cumprida, representando em média 52% das provas mais curtas ¢ 56% das provas mais longas
(DELEXTRAT et al., 2003) fator que, atrelado a grande possibilidade da fadiga proveniente
desta etapa influenciar negativamente o desempenho na modalidade seguinte dada a
semelhanca de grupos musculares predominantemente ativados na etapa de corrida. Portanto,
o ciclismo tem uma grande importancia quando se deseja obter um bom desempenho no
triatlo como um todo, o que torna os treinos de ciclismo mais longos em relacdo aos demais
devido a necessidade de especificidade do treinamento.

Apesar do maior volume de treinamento, assim como acontece na natacdo, triatletas
ndo apresentam adaptagOes apresentadas por ciclistas experientes, apresentando pior controle
dos musculos recrutados, principalmente em cadéncias mais altas o que pode ser resultado da
influéncia do treinamento de uma modalidade sobre a aprendizagem da outra (CHAPMAN,
2007). Além deste aspecto, as respostas cardiorrespiratorias de triatletas sdo
proporcionalmente inferiores as de ciclistas treinados (CAPUTO; DENADALI, 2004), em parte
pela carga total de treinamento, ja que os triatletas t€ém que distribuir a carga total de
treinamento em trés modalidades.

Desde o surgimento da primeira maquina que se assemelhava a uma bicicleta (a
“maquina de andar”) em 1817 (ROLDAN, 2000) aos tempos atuais, muitos estudos foram
feitos e a tecnologia evoluiu muito tanto no sentido de empregar materiais mais leves e
resistentes na construgc@o destas maquinas quanto no sentido de adaptar o formato ao objetivo
para o qual a bicicleta serd utilizada, seja conforto, performance em trilhas, performance em
estrada, com ou sem a possibilidade de utilizagdo do vacuo, tornando a bicicleta cada vez
mais especifica para o objetivo que sera utilizada, a ponto da bicicleta utilizada em provas de
triatlo ser diferente das demais.

Este nivel de especificidade atingido na construg@o das bicicletas torna-se importante
na medida em que a técnica de pedalada estd relacionada a intensidade do exercicio
(ZAMEZIATI et al., 2006), ao nivel de fadiga do atleta (AMOROSO; SANDERSON, 1993)
e aos ajustes na bicicleta na tentativa de promover uma interagdo ideal entre aspectos
mecanicos do corpo humano e do equipamento para atingir o melhor rendimento possivel o
que no caso do triatlo estd bastante relacionado a aquisicido de uma posi¢do mais

aerodinamica, principalmente quando o vacuo ndo ¢ permitido.



19

Segundo MOSS et al. (2005), a forca que oferece resisténcia ao movimento no
ciclismo depende: da massa do ciclista (relacionada com a ag¢@o da gravidade) que por sua vez
estd relacionada a geografia do percurso, e a area frontal que oferece resisténcia ao
movimento (relacionada a resisténcia do ar) que por sua vez depende da altura do ciclista, da
distancia entre os ombros, do angulo do tronco em relagdo a uma superficie horizontal e o
angulo do seat tube. Desta forma, com o avango da tecnologia, as bicicletas de triatlo atuais

sdo projetadas de forma a proporcionar uma posi¢do aerodindmica para o atleta.

2.2.1. A importincia da modalidade no resultado final da competicdo: estratégias de
ritmo

O ciclismo, que é a modalidade que ocupa maiores percentuais do tempo total
despendido na competi¢do entre as trés modalidades, além de ser a maneira mais rapida de
deslocamento durante a prova, representava grande importancia no desempenho final do atleta
quando o vacuo ndo era permitido, e ainda continua sendo em provas de longa distdncia nas
quais o vacuo permanece ndo sendo permitido.

Ja com a permissdo da utilizacdo do vacuo nesta etapa da competicdo, a importancia
do rendimento na modalidade foi bastante reduzida, com os atletas adotando estratégias que
lhes permitam poupar energia para que a etapa de ciclismo exer¢a a menor influéncia possivel
sobre o desempenho na etapa de corrida.

Vleck, Biirgi e Bentley (2004) verificaram em um grupo de 24 atletas, que aqueles que
obtiveram os 12 melhores finais de prova, apresentaram um tempo despendido durante a
etapa de ciclismo superior ao tempo gasto pelos atletas que obtiveram os 12 piores tempos
finais de prova. Esta diferenga foi observada devido a maior velocidade dos atletas que
obtiveram performance pior ao final das tr€s modalidades principalmente nos 13,4km iniciais
da etapa de ciclismo.

Tal fato foi justificado pelos autores em fungéo dos 12 atletas com maior tempo final
de prova no geral, obtiveram um pior desempenho na etapa de natagdo e, portanto, tentaram
alcancar o grupo dos lideres pedalando mais rapido durante os primeiros quilémetros da etapa
de ciclismo. Porém, o preco pago por esta quebra de ritmo na etapa de ciclismo pdde ser
observado através da perda de desempenho durante a etapa de corrida.

Outro aspecto interessante para a elaboragdo de uma estratégia para a adogdo do ritmo
ou quebra de ritmo ao decorrer do percurso de ciclismo esta relacionada ao percurso, sendo
considerados pontos interessantes para a quebra de ritmo: subidas mais ingremes e curvas, o

que deve ser estudado por atletas e técnicos afim de definir a melhor estratégia para o atleta
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em especifico, levando em conta caracteristicas do percurso e dos demais atletas envolvidos
na competicao.

Embora alguns trabalhos demonstrem que adotar baixas cadéncias no final da etapa de
ciclismo e permitir uma recuperacdo para a etapa de corrida (BENTLEY et al., 2007), pode
ser interessante terminar a etapa de ciclismo a frente do primeiro grupo de atletas, dependendo
das caracteristicas individuais do atleta, para se obter um bom desempenho na etapa de
corrida. Até os atletas que apresentem uma boa performance na etapa de corrida podem ser
beneficiados através de uma passagem pela area de transi¢do com a presenca de menos
atletas, permitindo maior rapidez devido ao fato do atleta ndo precisar desviar dos demais
competidores que estejam realizando a troca de materiais esportivos (LANDERS et al., 2008).

Atletas que ndo apresentem um bom desempenho na etapa de corrida podem obter
beneficios fazendo o final da etapa de corrida mais rapido em relacdo ao pelotdo, pois apesar
de ndo permitir esta recuperacdo para iniciar a etapa de corrida, esta estratégia permitiria ao
atleta abrir uma distdncia consideravel dos demais competidores que impossibilitaria a
recuperagdo dos demais atletas, resolvendo a competi¢do na etapa de ciclismo, ja que se ele
aguardasse para ser resolvido durante a etapa de corrida teria grandes chances de insucesso.

Ja para o atleta que deseje passar pela area de transicdo sem a presenga dos demais
competidores, estar bem posicionado no primeiro pelotdo ¢ suficiente, permitindo que o atleta
realize o final do percurso de ciclismo mais leve e permita uma recuperagdo para fazer uma

boa corrida.

2.2.2. Caracteristicas do percurso

Quanto a relagdo entre massa do ciclista e geografia do percurso, Lucia ef al. (2001)
demonstraram que a massa de ciclistas especialistas em escalada de montanhas € inferior a de
ciclistas especialistas em percursos mais planos. Tal resultado pode ser explicado devido a
menor influéncia da agdo da forca da gravidade em percursos mais planos em relacdo a
percursos que apresentem mais subidas onde o atleta devera “carregar” seu peso ao topo da
subida.

Em geral ciclistas mais leves se dao melhor em percursos com mais subidas e com a
possibilidade de utilizagdo do vacuo o que ¢ uma tendéncia atual dentro do triatlo
principalmente apos ter se tornado um esporte olimpico, com a liberagdo do vacuo devido a
dificuldades em controld-lo ao longo de todo o percurso. Porém, apesar de vir apresentando
uma tendéncia a ser realizado em varias voltas tornando-se mais atraente ao publico, o

percurso ainda representa uma area bastante extensa para ser fiscalizada pelos dirigentes da
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prova e a inclus@o de subidas e percursos mais técnicos afim de valorizar o bom ciclista e
diminuir o nimero de ciclistas andando junto em um mesmo pelotdo e com isso os riscos de
acidentes.

As subidas no percurso de ciclismo, assim como curvas, representam uma boa
oportunidade ao atleta para aumentar o ritmo e tentar se distanciar do restante dos atletas
envolvidos na competicao.

Por outro lado, ciclistas mais pesados se ddo melhor em percursos mais planos como
geralmente ocorria antigamente quando a maioria das provas ndo liberava a utilizagdo do
vacuo no percurso de ciclismo, em percursos planos, estima-se que apenas 10% ou menos da
resisténcia ao movimento seja imposta pela acdo da gravidade, sendo 80 a 90% da resisténcia
imposta pela resisténcia do ar (FARIA, 1992).

Desde que bem posicionados em relagdo a bicicleta o que vem sendo realizado através
de uma técnica chamada BIKE FIT, o atleta mesmo apresentando uma maior estatura
apresenta apenas um pequeno aumento na superficie frontal que estd em contato com o ar
exercendo resisténcia a0 movimento € uma massa muscular maior. Portanto uma maior
capacidade de gerar poténcia o que os torna mais eficientes em relacéo a atletas menores neste
tipo de percurso (GARRETT; KIRKENDALL, 2003).

De qualquer maneira o técnico de triatlo interessado em detectar talentos para a
modalidade ou visando melhorar o desempenho de seu atleta em uma determinada
competi¢do ndo devera levar em conta o aspecto peso apenas sobre o percurso de ciclismo
como também sobre a corrida subseqiiente, sendo necessaria uma relagéo ideal, pensando nas

trés modalidades envolvidas, entre as variaveis peso e poténcia.

2.2.3. Posicionamento do atleta em relacéio a bicicleta

Quanto a area frontal que oferece resisténcia ao movimento, as bicicletas de triatlo
estdo equipadas com clips- suportes posicionados a cima do guidon, nos quais o atleta apdia
os antebragos fechados diminuindo o angulo do tronco e consequentemente a superficie
corporal de contato com o vento que oferece resisténcia ao movimento tanto no sentido
vertical (promovendo uma posi¢do mais horizontal do tronco) quanto horizontal (através da
aducdo dos ombros) proporcionando menor resisténcia ao movimento (KYLE, 1989).

Em principio, sugeriu-se que as alteragdes biomecanicas decorrentes da utilizacdo de
clips promoveria alteracdes na mecénica ventilatdria portanto, para compensar as mudangas
de posicionamento que ocorrem com a instalacdo dos clips nas bicicletas de triatlo o angulo

do seat tube — angulo que determina o posicionamento do selim em relagdo ao eixo dos
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pedais- é aumentado para valores superiores a 76° enquanto nas bicicletas tradicionais de
estrada este angulo fica entre 70° e 76° (BURKE, 1994) (figura 1), fazendo com que o atleta
esteja sentado mais em cima do eixo dos pedais enquanto ciclistas estdo sentados mais para
traz em relac@o ao eixo dos pedais o que aumenta o angulo formado entre as coxas e o tronco
minimizando a contragdo do diafragma que ocorreria em decorréncia da maior

horizontalidade do tronco proporcionada pelo clip (SHERMAN, 2005).

Figura 1: comparagdo entre os quadros de bicicletas tradicionais de estrada e as bicicletas
utilizadas em competi¢des de triatlo.
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Desta maneira alguns estudos laboratoriais, onde o atleta realiza ciclismo de forma
estaciondria, ndo vém demonstrando influéncias da utilizagdo do clip no consumo de oxigénio
e consequentemente na mecénica ventilatoria (JOHNSON et al., 1990, BERRY et al., 1994)
enquanto outros monstram perdas que seriam compensadas caso o ciclista estivesse em
movimento (GNEHM et al., 1997). Porém, testes realizados com o ciclista em movimento e
portanto, em condi¢des mais proximas as vividas pelos atletas em condigdes de prova vém
mostrando os possiveis beneficios da utiliza¢do dos clips (SHEEL et a!/., 1996).

As perdas em termos de economia energética proporcionadas pela utilizagdo do clip
observadas em estudos onde o atleta pedala de maneira estacionaria, podem estar relacionadas
ao grau de inclinag¢do do tronco assumido pelo ciclista. Heil ef al. (1997) mostraram através
de estudos eletromiograficos, que dentre as posi¢cdes de -5, 0 e 5° em relagdo a superficie do

solo, a posi¢do de -5° apesar de ser a mais aerodindmica proporciona maior ativagdo dos
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musculos deltdide anterior, deltéide posterior e triceps braquial o que pode ocasionar um
maior consumo de oxigénio em relacdo as outras duas posigoes.

De maneira geral, triatletas costumam adotar o angulo do tronco em relagdo a
superficie horizontal paralela ao solo entre 10 e 20°, com a tendéncia de angulos maiores
principalmente em provas mais longas. O angulo adotado é aquele que permite ao ciclista a
melhor combinagéo entre conforto (proporcionado por dngulos maiores) e aerodindmica.

A adogio de clips altera o angulo do seat tube que por sua vez também promove
alteragdes no ciclismo. Estudos demonstraram menores freqiiéncias cardiacas com angulos de
seat tube maiores (HEIL, 1995), provavelmente por uma posicdo mais horizontal assumida
pelo tronco proporcionando menor esforco ao coragdo para que o sangue chegue a cabeca e
membros superiores, ja que este ndo tem que vencer a for¢a da gravidade.

Outro estudo mostrou menores valores de consumo de oxigénio quando o angulo do
seat tube era mais proximo daquele utilizado pelos atletas durante os treinamentos para uma
mesma poténcia empregada na pedalada, ndo havendo relacdo entre o consumo de oxigénio e
angulos maiores ou menores de seat fube, mas sim entre as adaptagdes proporcionadas pelo
treinamento (HEIL, 1997).

O aumento do angulo do seat tube parece proporcionar também uma menor ativacio
os musculos que serdo ativados no percurso de corrida, ja que Heiden e Burnett (2003)
verificaram através de estudos eletromiograficos maior ativacdo dos vastos laterais ¢ menor
ativagdo dos biceps femurais quando compararam a corrida pds ciclismo com a corrida
prolongada. Além disso, Richard et al. (2006) verificaram menor ativagcdo de biceps femural
com o angulo do seat tube de 82° em relag@o ao angulo de 72°.

De maneira complementar, Garside e Doranl (2000) ao comparar a performance de
atletas em 40km de ciclismo seguidos de 10km de corrida nas condi¢des em que o angulo do
seat tube era de 73° e 81° verificaram melhor performance no geral e principalmente nos
primeiros 5 km da corrida subseqiiente na condig¢do 81° em relagdo a posi¢do 73°.

Ao afastar o tronco permitindo maior expansdo do diafragma em uma posi¢do
aerodinamica, a linha perpendicular ao solo a partir do centro da patela da perna que esta a
frente quando os pedais estdo paralelos ao solo, que em ciclistas de estrada passa pela base da
falange proximal do halux, ¢ deslocada cerca de 3 cm a frente na maioria dos triatletas
(BURKE, 1994).

As conseqiiéncias do aumento do dngulo do seat tube para o quadro da bicicleta sdo: a
diminui¢do do comprimento do top tube, além de em alguns casos a utilizagdo de rodas 650-

cm ao invés de 700-cm, devido a diminuicdo do espago disponivel para a roda proporcionada
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pelo aumento deste dngulo o que também possibilita a diminui¢do do nimero de raios
diminuindo a resisténcia que as rodas oferecem ao movimento. O head tube nas bicicletas de

triatlo também € menor, diminuido a superficie frontal de resisténcia.

2.2.4. Possibilidade de utilizacio do vacuo: alteracdes biomecanicas e fisiologicas

Todas estas alteragdes biomecénicas no posicionamento do ciclista tentando adquirir
uma posicdo mais aerodindmica tornam-se mais importantes em provas onde o vacuo nao é
permitido. Em provas da ITU (Unido Internacional de Triatlo) o vadcuo € permitido nas
categorias Elite, Sub 23 e Junior (16-19 anos) e ndo é permitido em provas de longa distancia
ou para atletas que competem em suas faixas etarias. Nas provas onde o vacuo ndo ¢
permitido, os competidores devem manter uma distdncia minima de sete m de comprimento e
trés m de largura do competidor que se desloca a sua frente podendo entrar nesta zona, apenas
por motivo de seguranca ou para ultrapassar seu oponente tendo para isso apenas 15 s
(INTERNATIONAL TRIATHLON UNION, 2008).

Nas provas em que o vacuo € liberado ndo existe um regulamento para a utilizagao de
clipes, porém nas provas em que existe a possibilidade do atleta se beneficiar do vacuo este
ndo podera ultrapassar o eixo da roda da frente em mais de 15 cm além de ndo poder
ultrapassar a linha dos freios e ndo apresentar nenhuma ponta no final. Além disso as rodas
devem ser construidas por raios nas provas em que o vacuo ¢ permitido sendo permitidas
rodas “fechadas” apenas nas competi¢des onde o vacuo ndo é permitido além de nio conterem
mecanismos capazes de acelera-las e um freio para cada roda.

Outro fator que parece ser influenciado pela possibilidade ou ndo de utilizacdo do
vacuo € a cadéncia (numero de rotagdes do pedal em um determinado periodo de tempo) ideal
de pedalada a ser adotada pelo atleta. Determinar qual é a cadencia ideal para um individuo ¢
uma tarefa complexa ja que depende do nivel de aptiddo aerdbia do individuo (MARSH;
MARTIN, 1997), do tamanho do pé-de-vela, da for¢ca do ciclista das caracteristicas
topograficas do percurso (LUCIA; HOYOS; CHICHARRO, 2001).

Enquanto cadéncias maiores estardo relacionadas a um maior gasto energético e
consumo de oxigénio, cadéncias menores estdo relacionadas a aplicagdo de grandes forcas
para uma mesma poténcia externa (DENADAI, RUAS e FIGUEIRA, 2005), o que poderia
acarretar maiores desgastes musculares, ou seja, fadiga periférica, sendo a cadéncia ideal
aquela que no momento melhor se adapta as condigdes do atleta e do percurso.

A possibilidade da utilizacdo do vacuo no percurso de ciclismo ndo promove apenas

alteragdes biomecanicas - no posicionamento do ciclista e na cadéncia adotada para cumprir o
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percurso - e beneficia individuos com determinadas caracteristicas antropométricas, como
torna diferentes as demandas fisioldgicas da etapa de ciclismo.

Ao comparar ciclistas se deslocando a uma mesma velocidade Hausswirth et al.
(1999) observaram queda no consumo de oxigénio, freqliéncia cardiaca, concentracdo de
lactato sanguineo e ventilagdo, demonstrando o menor custo energético ao comparar a
situacdo em que o atleta pedala no vacuo com relacdo a situacdo em que o atleta pedala
sozinho.

O percentual de beneficios obtidos através da utilizagdo do vacuo parece ser bastante
varidvel e estar relacionado a diversos outros fatores. McCole ef al. (1990) verificaram
maiores beneficios quando o ciclista se deslocava em um grupo de 8 ciclistas em relacdo a
quando o mesmo se deslocava em fila atras de 1, 2 ou 4 ciclistas, além dos dados obtidos
sugerirem maiores beneficios proporcionado pela técnica ao se deslocar em velocidades
maiores em relagdo a velocidades menores j4 que o estudo também comparou na condi¢éo
atras de apenas um ciclista o consumo de oxigénio nas velocidades de 32, 37 e 40km/h.

Este fato pode ser justificado pela existéncia de uma relacdo quadratica entre a
resisténcia do ar contraria ao deslocamento e a velocidade de deslocamento do ciclista, ou
seja, o aumento da velocidade proporciona um aumento da resisténcia oferecida pelo ar
contraria a0 movimento elevada ao quadrado (TOO ef al., 1990). Se a resisténcia do ar for
maior em maiores velocidades e a técnica do vacuo reduz a resisténcia do ar entdo seus
beneficios sdo maiores em maiores velocidades de deslocamento.

Isso torna necessario a analise dos beneficios do vacuo em condigdes especificas as
que o atleta ird ser submetido em condi¢des reais, considerando as diferencas que possam
existir entre o percurso e as diferentes distdncias de competi¢des que irdo alterar a velocidade

de deslocamento do atleta na etapa de ciclismo.

2.2.5. Cadéncia

Existem duas maneiras de se alterar a poténcia e conseqiientemente a velocidade
durante um percurso de ciclismo, aumentando-se a cadéncia ou nimero de voltas que o
individuo executa com o pedal em um minuto e aumentando-se a relagdo de marcha, fazendo

com que o atleta tenha que executar maior for¢a a cada pedalada.

Estudos biomecanicos e fisioldgicos vém determinando a cadéncia ideal e
demonstrando valores diferentes. A melhor cadéncia em termos biomecanicos estaria em

torno de 89,6+/-1,1 rotagdes por minuto (RPM), enquanto a melhor cadéncia em termos
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fisiologicos e que portanto, proporcionaria maior economia de energia estaria entre 50 e 80
RPM (CHAVARREN; CALBET, 1999; BRISSWALTER et al., 2000).

Os animais tendem a realizar sua locomocdo de maneira otimizada e quando o
objetivo € permanecer em movimento por um longo periodo de tempo dentre as
possibilidades existentes naturalmente optam por aquela que sera mais econdmica
energeticamente, so utilizando combinagdes de cadéncia e resisténcia menos econdmicas em
situacdes que realmente demandem tal gasto energético para conseguir maior velocidade de
deslocamento (PRILUTSKY et al., 1997).

Ao se deslocar correndo ou andando o ser humano também parece adotar a maneira
mais econdmica em termos energéticos tanto no sentido de escolher o caminhar ou o correr
para se deslocar a uma determinada velocidade ou na combinagdo entre comprimento e
freqiiéncia de passada (BRISSWALTER et al., 2000) o que ndo acontece no ciclismo.

Contrariando estas idéias, no ciclismo os atletas adotam cadéncias que provocam um
gasto energético maior, principalmente no inicio da atividade onde Vercruyssen et al. (2001)
encontraram uma cadéncia preferida de 90,1+/- 10,7 RPM e 82,8+/- 8,7 apds uma hora de
ciclismo em triatletas.

Denadai et al. (2005) ao compararem a resposta lactacidémica de individuos ativos,
pedalando a 50 e 100 RPM verificaram uma maior concentragdo de lactato sanguineo na
situagdo em que os individuos pedalavam a 100 RPM em relacdo a situagdo em que os
sujeitos pedalavam a 50 RPM para a manuten¢@o de uma mesma poténcia relativa.

Tais respostas podem apresentar resultados diferentes, refletindo adaptagdes
relacionadas ao treinamento ao se trabalhar com triatletas treinados (LEPERS et al., 2001).
Em 30 minutos de exercicio a uma intensidade relativa a 80% da poténcia maxima em trés
situacdes distintas (adotando a cadéncia preferida, uma cadéncia 20% a cima e 20% a baixo
da preferida), Lepers et al. (2001) ndo verificaram alteracdes na freqiiéncia cardiaca, consumo
de oxigénio e volume expirado entre as situa¢des, demonstrando a capacidade dos atletas em
se adaptar as diversas situa¢des de cadéncia induzidas pelo treinamento ja que as variagdes de
cadéncia sio adotadas por atletas visando adaptacdes de forca especifica ou economia
energética.

Este fato vem sendo explicado através da aparente preferéncia dos atletas por um
maior gasto energético em detrimento da possibilidade de diminui¢cdo da forca aplicada ao
pedal a cada pedalada (ATKINSON et al, 2003) o que diminuiria a ativagdo de fibras

musculares do tipo II e trabalharia mais com as fibras do tipo I que por sua vez sdo mais
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resistentes a fadiga e promover alteracdes hemodindmicas favoraveis (ATKINSON ez al.,
2003).
Outro fator que justifica aquisicdo de uma maior freqiiéncia de pedaladas pode ser a

melhor distribuicdo da pressdo entre pé e pedal e sapatilha (SANDERSON et al., 2000).

2.2.6. Influéncia do ritmo: constante x variavel

Estudos mostram (FOSTER er al, 1993; PALMER et al, 1994; PALMER et al,
1997) que a melhor maneira para se cumprir um percurso de média ou longa distancia ¢é a
adocdo de um ritmo constante. PALMER et al. (1994) verificaram que o ciclista ganhador da
medalha de ouro olimpica nos 80km contra relégio, mesmo em um percurso com muitas
ondulagdes conseguia manter sua freqiiéncia cardiaca relativamente constante durante todo o
percurso, indicando um nivel de esfor¢co constante.

PALMER et al. (1997) ao comparar dois grupos que realizaram previamente 150
minutos de ciclismo, o primeiro em uma velocidade constante e o segundo mantendo a mesma
poténcia final porem variando a intensidade de esfor¢o entre 12% para mais ou para menos
durante posteriores 20km contra relogio verificou que aqueles que realizaram os primeiros
150 minutos de maneira constante apresentaram um desempenho em média 1 minuto e 36 s
mais rapido em relacdo aos que o fizeram variando as intensidades de esforgo.

Embora a adog@o de um ritmo constate seja a melhor estratégia em competi¢des contra
relégio - onde a utilizagdo do vacuo ndo ¢ permitida - quando os atletas podem andar
imediatamente atras de outro ciclista a adog¢@o de um ritmo também envolve aspectos taticos.

Geralmente quando se deslocam em pelotdes - grupos de ciclistas andando no vacuo -
existem alteracdes de ritmo e intensidades de esfor¢o ao longo do percurso, seja por estar a
frente do grupo de ciclistas e portanto precisar fazer mais for¢a para se deslocar a uma mesma
velocidade, seja por alteragdes de velocidade de deslocamento impostas por um ou mais
atletas sabendo que ndo irfo ter condi¢des de ganhar a prova caso deixem para decidir a
competicdo na etapa de corrida dentre outros aspectos tdticos que possam justificar
alternancias nas intensidades de esfor¢o durante a etapa de ciclismo.

As mudangas de ritmo geralmente ocorrem em momentos estratégicos do percurso,
como subidas e curvas onde € mais facil fazer com que os demais atletas acompanhem a nova
velocidade imposta e acabem ficando para trés.

A perda de rendimento ao se alternar o ritmo em relacdo a situagdes onde se consegue
manter um nivel constante de esfor¢o que ocorre em fungdo de alteracdes nas demandas

fisiologicas do exercicio parece ser compensada pela economia causada por deslocar-se no
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vacuo de outro atleta sendo que sdo obtidos melhores tempos na etapa de ciclismo quando o
vacuo ¢ liberado em relagio a situagdes onde o vacuo ndo ¢é liberado conforme foi discutido

no item 2.2.4.
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2.3. Corrida

A etapa de corrida representa em média 30% nas provas mais curtas € 34% nas provas
mais longas (DELEXTRAT et al., 2003). Ao contrario do que acontece nas modalidades
anteriores, a aprendizagem desta modalidade ocorre de forma bastante precoce e ndo existem
evidéncias de que existam diferengas entre os pardmetros de recrutamento muscular entre
corredores e triatletas (CHAPMAN, 2008).

A liberagdo do vacuo na etapa de ciclismo em algumas competi¢des atribui maior
importancia a esta etapa da competicdo ja que diversos atletas iniciam juntos a ultima etapa da
prova que ¢ a de corrida. Entdo quem obtiver o melhor desempenho nesta faze serd o
vencedor, fato que vem tornando os triatletas individuos com caracteristicas fisicas mais
proximas das encontradas entre corredores fundistas (GARRET; KIRKENDALL, 2003), ou
seja, individuos leves pois desta maneira menos forga devera ser feita afim de vencer a forga
da gravidade ja que o individuo ao correr tem o objetivo de deslocar seu centro de gravidade
no sentido horizontal, porém o deslocamento no sentido vertical é inevitavel.

Individuos que apresentam uma estatura menor também costumam obter melhor
desempenho nesta etapa da competi¢do ja que a baixa estatura também pode representar um
peso menor ¢ uma menor area de secc¢do transversa dos musculos tornando mais facil o
suprimento de oxigénio e a remogdo de subprodutos do metabolismo (ASTRAND; RODAHL,
1992).

Um aspecto que ainda permanece controverso € o possivel maior comprimento de
passada apresentado por corredores com maior estatura e, portanto maior comprimento de
membro inferior, o que poderia acarretar em aumento da velocidade de corrida. Por um lado
Hay (1981) verificaram maior comprimento de passada em atletas mais altos, porém Bus
(2003) ndo encontrou relagdo entre o comprimento de passada e o tamanho do atleta.

Outro fator que sera determinante para o bom desempenho na etapa de corrida e
exercera influéncia sobre o comprimento de passada sera o nivel de desgaste imposto pelas
modalidades previas e neste sentido o atleta que se utilizou mais do vacuo nas duas etapas
anteriores ou teve uma melhor estratégia alimentar e de hidratacdo devera ter um menor
desgaste e uma maior probabilidade de obter um melhor desempenho na etapa de corrida.

Dependendo do nivel de treinamento do individuo e do método de treinamento

empregado € possivel melhorar a capacidade de produgdo de energia de forma aerdbia sem
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alterar a maxima capacidade de consumir oxigénio (MARTIN ez al, 1995) ou até mesmo

conseguir melhoras em ambos ¢ melhorar o desempenho na etapa de corrida.

2.3.1. A importincia da modalidade no resultado final da competicdo: estratégias de
ritmo

A corrida ¢ a ultima modalidade realizada na competi¢éo, representando percentuais
intermediarios de tempo despendido durante as etapas isoladas. E a etapa da competicdo onde
ocorrem maiores variagdes de rendimento, o que contribui para a atribuicdo de grande
importancia a um bom desempenho na modalidade isolada quando se deseja obter um bom
desempenho no triatlo como um todo (LANDERS ez al., 2008).

Outro aspecto que pode contribuir para a necessidade de um bom desempenho na
etapa de corrida diz respeito ao fato de que com a permissdo do vacuo durante o percurso de
ciclismo, diversos atletas iniciam juntos esta etapa da competicdo, sendo o desempenho nesta
etapa o fator que ira determinar o atleta campedo entre este grupo.

Diversos trabalhos demonstram que o ciclismo prévio influencia negativamente o
desempenho do atleta na etapa de corrida (MILLET; VLECK, 2000), e que algumas
estratégias de treinamento e a serem adotadas durante a propria competicdo como a cadéncia
adotada, a manutengdo de um ritmo o mais constante possivel e a utilizacdo do vacuo durante
a etapa de ciclismo podem diminuir a fadiga possibilitando menor influéncia e melhor
desempenho na etapa de corrida, o que determinaria o sucesso ou o fracasso do atleta na
competicdo.

A economia de movimento, ou seja, o gasto energético do atleta em uma determinada
velocidade, também parece exercer uma grande influéncia na performance desta etapa.
Ilustrando a importancia da economia de movimento no desempenho de corrida, Frederick
(1984) monstrou que um reducdo de 2% no consumo de oxigénio a uma determinada
velocidade poderia acarretar em uma melhora do recorde mundial de 10km de 32 s e na
maratona de 2 minutos, tempo que pode significar uma diferenga importante principalmente
quando se trata de esporte de alto rendimento onde se trabalha com uma populacdo bastante
homogénea.

A economia de movimento na corrida pode ser melhorada através de um
aprimoramento da técnica de corrida o que deve ser feito de maneira cuidadosa ja que os
atletas possuem caracteristicas antropométricas, niveis de flexibilidade, for¢a ¢ até mesmo

personalidades diferentes. Ao tentar melhorar a economia de movimento na corrida de
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triatletas corre-se o risco de perder a especificidade do treinamento ao se executar este tipo de
treinamento quando o atleta esta descansado, ja que na competicdo esta etapa ja tera inicio sob
condi¢des de fadiga impostas pelas etapas anteriores. Por isso O’Toole e Douglas (1995)
sugerem que este tipo de treinamento seja realizado sobre um desgaste prévio de ciclismo.

Para melhor intervengdo sobre a técnica de corrida utiliza-se hoje a cinemetria e para
facilitar a interpretac@o dos dados adquiridos através desta técnica dividi-se a acdo das pernas
durante o ciclo de passada em: fase de suporte (instante de contato do pé com o solo), fase de
impuls@o (tempo de permanéncia do pé em contato com o solo) e fase de recuperagéo
(momento em que o pé ndo estd em contato com o solo).

Em provas longas como € o caso das corridas do triatlo os corredores costumam tocar
o0 solo com o calcanhar, ao contrario do que ocorre em provas mais curtas onde os corredores
costumam tocar o solo com as pontas dos pés. Nesta fase deve-se evitar passadas muito
largas, pois nestas situagdes o contato do pé com o solo gera uma forga contraria ao
movimento (CAVANAGH, 1990).

Outra caracteristica que diferencia provas longas de provas curtas € o grau de elevagéo
do joelho durante a fase aérea da corrida, neste sentido corredores fundistas optam por realizar
uma pequena flexdo do joelho e manter os pés mais proximos ao solo em todas as fases da
passada (MARTIN; COE, 1995).

Com a instalacdo da fadiga, Mizrahi et al. (2000) verificaram além do menor grau de
flexdo dos joelhos apos o contato com o solo, um aumento na extens@o dos joelhos na fase em
que o atleta toca o solo, o que juntamente com as alteracdes que ocorrem no angulo da
articulacdo do tornozelo e o aumento da atividade excéntrica pode estar relacionado com a
maior incidéncia de lesdes em situagdes de fadiga.

Em situacdes onde o atleta deseje um aumento de velocidade deverd ocorrer
inclinagdo do tronco a frente, porém em situagdes onde se deseje manter a mesma velocidade
o tronco devera ser mantido ereto e a cabega devera estar alinhada com os ombros, que
deverio estar relaxados, e o quadril (MARTIN;COE, 1995).

A velocidade desenvolvida na corrida depende da freqiiéncia (nimero de passos que o
individuo executa em um determinado espagco de tempo) e da amplitude (comprimento
percorrido desde que o pé deixa o solo até 0 momento em que o toca novamente) da passada.
E ao contrario do ciclismo a energia gasta para vencer resisténcia do ar ¢ relativamente
pequena sendo de aproximadamente 7,5%, podendo este valor ser reduzido em até 80%

através da utilizacdo do vacuo (DANIELS, 1985).
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Elliot e Ackland (1981), verificaram uma diminui¢cdo do comprimento da passada de
corredores no ultimo quarto de uma corrida de 10km com conseqiiente diminui¢do da

velocidade de corrida decorrente da fadiga.

2.3.2. Material esportivo

Dentre os equipamentos necessarios para etapa de corrida do triatlo o ténis € o
material esportivo que vem sendo foco do maior niimero de discussdes principalmente pela
possibilidade do uso de um calgado adequado promover melhora no desempenho, maior
conforto e diminuir as possibilidades de les@o do atleta (LAFORTUNE ef al., 1996), o que ¢
conseguido através de alteracdes na altura, no formato e na densidade do material da
entressola do calgado.

Ao correr, as articulacdes estdo expostas a forcas que variam de 2 a 3 vezes o peso
corporal (FREDERICK, 1986) elemento que sozinho ndo pode ser considerado uma
sobrecarga muito grande quando comparada a outras modalidades esportivas mas que quando
se leva em conta que a cada quilometro esta for¢a é vivenciada pelo atleta cerca de 625 vezes
(BRUNET et al., 1990) a sobrecarga pode ser considerada intensa e pode-se sugerir que estes
impactos repetidos podem ser um dos causadores de lesdo em corridas.

Os cal¢ados vém sendo fabricados na tentativa de minimizar este impacto e para
verificar a eficiéncia da tecnologia empregada tem-se realizado testes mecanicos - sem levar
em conta a interacdo do material com o ser humano - e biomecénicos - levando em conta os
efeitos do equipamento no movimento.

Os testes mecanicos monstram que entressolas mais macias seriam mais efetivas na
absorcdo do impacto devido a maior deformagdo sofrida pelo material, aumentando a
superficie de contato e promovendo melhor absor¢io do impacto. Cook, Kester e Brunet
(1985) utilizando testes de compressdo mecanica verificaram que apds 241km o ténis perdia
20% de sua capacidade de absor¢do do impacto e apds 805km esta perda era de 30%.

Uma possivel explicagdo para este fato € que as repetidas contragdes ocasionariam
deformacdes reversiveis ou ndo podendo acarretar a diminui¢do da capacidade de absor¢do do
impacto (FREDERICK, 1986).

Ao contrario do que acontece em estudos mecanicos os estudos biomecéanicos ainda
sdo bastante controversos, alguns verificando diminui¢do no primeiro pico de forga que ocorre
quando o calcanhar toca solo quando os individuos utilizavam calgados mais macios

(HENNING et al., 1996) e outros que ndo verificaram diferengas significantes (CLARKE,
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1983). Serrdo et al. (1999) sugerem que o aparelho locomotor é capaz de se ajustar as cargas
mecanicas impostas pelo movimento, independente das caracteristicas do ténis utilizado.
Outro aspecto importante relativo ao calgado utiliza em competicdes de triatlo é a
rapidez com que este pode ser colocado. Diversas estratégias vém sendo utilizadas para que os
atletas possam calcar o ténis mais rapido e dentre elas a utilizagdo de cadargos elasticos,
calcar os ténis com cadargo j4 amarrado, acessorios que permitem ao atleta ndo amarrar o
cadarco, combinagdes entre estas técnicas e até o desenvolvimento de calgados especificos

para o triatlo vém sendo desenvolvidos (WANG, 2001).
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2.4. FADIGA MUSCULAR

A fadiga muscular é um processo bastante comum nfo apenas nas atividades fisicas
como na vida do ser humano de maneira geral que ainda € pouco conhecido o que pode ao
menos em parte ser justificado pela complexidade dos processos envolvidos nos mecanismos
geradores da fadiga e por sua etiologia multifatorial.

Ela pode ter um carater cronico, quando € resultado de uma seqiiéncia de treinamentos
ou competi¢cdes sem o devido periodo de recuperacdo ou um carater agudo, sendo fruto da
repetida atividade muscular onde o percentual da forca exercida em relagdo a maxima
capacidade do grupo muscular em questdo ira determinar o tempo necessario para a instalagéo
da fadiga (SILVA et al., 2006).

A instalagdo do processo de fadiga sera caracterizada entdo pela incapacidade em
manter o nivel de rendimento esperado e é importante que o processo seja visto ndo como um
vildo que limita o rendimento humano, mas como um mecanismo de preservagdo que impede
que sejam provocados danos irreversiveis ao sistema que poderiam ocorrer caso a intensidade
de exercicio fosse mantida (ROBERGS; ROBERS, 1997).

Estas alteragdes em fungdo do exercicio ocorrem a nivel do sistema nervoso central
caracterizando a fadiga central ou a nivel da musculatura estriada esquelética, caracterizando

a fadiga periférica.

2.4.1. Fadiga central

A fadiga central se caracteriza pela falha na habilidade de geragdo ou propagagdo do
potencial de ag¢do que ira gerar a contragdo muscular. Diversos trabalhos vém atribuindo estas
limita¢des ao aumento das concentragdes de serotonina no cérebro (ROHLES et al., 2005).

A formagdo de serotonina no cérebro esta relacionada a quantidade de triptofano, um
precursor da serotonina, que consegue transpor a barreira hemato-encefalica através do
transportador L.

Neste sentido, o triptofano compete com os BCAAs (leucina, isoleucina e valina) e
com a tirosina e a fenilalnina pelo transportador L o que tem feito com que a suplementagio
destes aminodcidos venha sendo empregada na tentativa de diminuir a fadiga central
(BLOMTRAND et al, 1997). BLOMSTRAND et al, (1989) verificaram aumento na
proporcao triptofano/BCAAs apds a fadiga em ratos, porem nio foram encontradas pesquisas

semelhantes e humanos.
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A suplementacdo de aminodcidos deve ser feita de maneira cuidadosa ja que esta pode
promover um efeito negativo sobre o rendimento ja que a degradacdo de aminoécidos para a
producdo de energia gera um aumento nas concentracdes de amoOnia nos musculos e na
corrente sanguinea (MACLEAN; GRAHAN, 1993).

Outra estratégia nutricional que visa postergar a instalagdo da fadiga central ¢ a
suplementagdo de carboidratos. Para que o triptofano possa ser transportado pelo
transportador L ele devera estar na forma livre. Em situa¢cdes de repouso a maior parte do
triptofano encontra-se ligada a albumina, porém em situacdes de atividade fisica existe um
aumento das concentracdes de acidos graxos livres que possuem maior afinidade pela
albumina o que o triptofano levando a um aumento na concentragdo de triptofano livre e
consequentemente uma maior formagio de serotonina no cérebro.

A funcdo dos carboidratos na inibicdo deste mecanismo seria proporcionar a
estimulagdo da producdo de insulina o que levaria a uma diminui¢do da lipdlise e da
concentracdo de acidos graxos livres (WRIGHT et al., 1991).

A glicose sérica, assim como o glicogénio hepatico s3o fontes preferéncias de
suprimento de energia pelo cérebro ja que os estoques de glicose/ glicogénio do cérebro séo
limitados, tornando necessdrio um sistema continuo de fornecimento de energia para o
cérebro (IBRAHIM, 1975).

A glicemia em atividades de longa duracdo pode atingir valores entre 40-50mg /dl.
Com a hipoglicemia induzida pelo exercicio a captacdo de glicose pelo cérebro fica reduzida
(NYBO; SECHER, 2004), neste sentido a suplementacdo de carboidratos pode exercer um
papel importante no fornecimento de energia necessario para atividade cerebral.

A hipertermia ¢ outro fator que parece apresentar relagdo com a fadiga central ja que
Nybo e Niesen (2001) verificaram um a diminui¢do da forca gerada durante maxima
contragdo voluntaria por redugdo do percentual de ativagdo muscular voluntario, porém a
relacdo entre os mecanismos geradores da fadiga e a hipertermia nfo estdo estabelecidos.
Nybo et al. (2003) ndo verificaram alteragcdes na captacdo de triptofano pelo cérebro com a
hipertermia.

Estudos também vém demonstrando alteragdes na atividade dopaminérgica durante
exercicio e principalmente durante exercicios prolongados e sua importancia na ativacdo
neuromotora (NYBO; SECHIER 2004) o que sugere uma relagdo da dopamina com a fadiga
que ainda nfo esta muito bem estabelecida.

A atividade de citosinas, como a interleucina 6, parecem exercer importante papel

sobre a fadiga central. Nybo & Nielsen (2002) verificaram que a producdo de interleucina 6 ¢
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maior em exercicios de longa dura¢do a maior produgdo desta citosina pelos musculos e
consequentemente maior captacio pelo cérebro levaria a fadiga central ja que Wallenius ef al.
(2002) ao injetarem interleucina 6 no cérebro de ratos verificaram aumento no consumo de

oxigeénio.

2.4.2. Fadiga periférica

O potencial de acdo proveniente do sistema nervoso central chega aos musculos pelas
vias aferentes através da jun¢do neuromuscular e se propaga pela membrana da célula do
musculo estriado esquelético e ao se propagar pelos tibulos T, a inversdo de cargas proximo
ao reticulo sarcoplasmatico promove a abertura de canais de calcio no reticulo
sarcoplasmatico fazendo com que ele deixe o reticulo sarcoplasmatico em direcdo ao
citoplasma da célula. Os ions célcio se ligam a troponina fazendo com que esta mude de
configuragdo expondo o sitio de ligagdo da miosina no filamento de actina. A cabeca da
miosina entdo se liga a actina formando as pontes cruzada e fazendo com que a actina deslize
sobre a miosina promovendo o encurtamento das fibras e a contracdo muscular (GUYTON,
1976).

Diversas enzimas estdo envolvidas neste processo e parecem exercer papel importante
no desenvolvimento da fadiga periférica. Uma delas é a Ca2+ATPase do reticulo
sarcoplasmatico que exerce a fun¢édo de regulacdo da bomba de célcio através da captacdo de
calcio citoplasmatico de volta para o reticulo sarcoplasmatico, restabelecendo as
concentracdes normais de calcio (por volta de 100nM) apds a contracdo muscular
promovendo o relaxamento (STOKES; WAGENKNECHT, 2000).

Booth ef al. (1997) verificaram através da biopsia muscular uma redugdo de 17 a 21%
na captag@o de calcio e que estas mudangas persistiam até 60 minutos depois de cessado o
exercicio o que pode explicar o maior enrijecimento muscular que ocorre com a fadiga bem
como a inabilidade em na geragfo de forgas maximas.

Outra enzima que parece ser importante no desenvolvimento da fadiga é a Na+ K+
ATPase que controla a acdo da bomba de sddio e potassio. Apos a passagem do potencial de
acdo a membrana celular encontra-se com a polaridade invertida sendo estd bomba a
responsavel pela rapida repolarizacdo da membrana permitindo que o musculo seja capaz de
responder a um novo estimulo (BLANCO; MERCER, 1998).

Esta bomba que em situacdes de repouso trabalha a cerca de 2-8% de sua capacidade

maxima exerce a funcdo de repolarizagdo de membrana através do bombeamento de 3
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moléculas de sédio para fora da célula e 2 moléculas de potassio para dentro da célula as
custas de ATP, processo que é catalisado pela NA" K" ATPase.

FOWELES et al. (2002) verificaram diminui¢do na atividade desta enzima de 12%
apds corrida até fadiga fato que pode ser ainda mais acentuado em situagdes de hipoxia
(SANDIRORD et al, 2004). O mau funcionamento da bomba de sodio e potassio com
conseqiliente aumento da concentragdo de potassio na corrente sanguinea chegando a
4,81mmol/l, pode ser um dos mecanismos geradores da fadiga periférica.

Outras alteracdes como mudancgas na estrutura da proteina que compde as moléculas
de actina e miosina, decorrentes da hipertermia induzida pelo exercicio, podem inibir a
manuten¢do de capacidade de a¢do do musculo estriado esquelético como foi demonstrado
por Zolkiewski et al. (1995) em coelhos; além nas mudancas que ocorrem nas concentracdes
de metabdlitos como as concentragdes de fosfato inorganico e reducdo de pH (STIENEN et

al., 1999) e oxido nitrico.

2.4.3. Fadiga metabélica

Durante o exercicio, a adenosina trifosfato (ATP) ¢ a fonte de energia para as
contragdes musculares, como seus estoques sdo limitados existe a necessidade de regeneragéo
desta molécula. Em exercicios de alta intensidade a regeneragdo do ATP se da por vias
anaerobias como a via glicolitica, na qual o glicogénio muscular € levado a lactato, e a via de
regeneracdo do ATP onde o ADP e a creatina fosfato sdo responsaveis pela regeneracdo do
ATP.

Em atividades de baixa intensidade e longa duracdo a regeneracdo do ATP se da de
maneira principalmente aerdbia, onde o ATP ¢ produzido através da oxidacdo de glicogénio
muscular, glicose sérica, acidos graxos livres provenientes do tecido adiposo e dos musculos e
em menor proporcdo pelos aminodcidos dos musculos via ciclo de Krebs.

Nestes processos, a deplecdo os substratos ou acumulo dos subprodutos do
metabolismo podem contribuir para uma diminui¢do da taxa de ressintese do ATP levando a
falta de energia para a contracdo muscular e auxiliando no desenvolvimento da fadiga.

Estudos n3o vém demonstrando grandes alteracdes nas concentragdes de ATP e
fosfocreatina com a fadiga (BALDWIN et al., 2003), além de o corpo humano aparentemente
possuir substrato suficiente para a produgdo de energia por um longo periodo de tempo,

mesmo apds a fadiga.
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Em homens adultos normais existe aproximadamente 9000g de gordura o que equivale
a 81000 kcal os estoques de glicogénio sdo mais limitados sendo de aproximadamente 350g o
que equivale a 1400 kcal podendo ser aumentando através de dieta hiperglicidica o que resulta
em um aumento da glicogendlise durante o exercicio (HARGREAVES et al, 1995) e
aumento na performance.

Apesar da aparente disponibilidade de substrato para dar continuidade ao exercicio, a
velocidade de ressintese do ATP e consequentemente o desempenho, estdo relacionadas a via
pela qual o ATP sera ressintetisado. Enquanto a producdo de energia por vias oxidativas ¢
quase ilimitada, esta forma de producdo ¢é bastante lenta o que leva em alguns momentos a
ativagdo de outras vias como a glicolitica e a de regenerag¢do do ATP, a qual exerce papel
menos importante em atividades de longa duracdo, que apresentam capacidade de
fornecimento de energia mais limitada, porém este fornecimento ¢ feito de maneira mais
rapida.

O desempenho de um individuo pode ser comprometido pela deple¢do dos estoques de
glicogénio (SAHLIN ez al,, 1989) o que pode ser atenuado através da suplementacdo de
carboidratos melhorando o desempenho em atividades de longa duracdo (COYLE et al.,
1983). O treinamento de endurance é capaz ainda de promover adaptagdes importantes
promovendo o aumento da atividade de uma enzima chamada carnitina palmitoil transferase
que proporcionara um aumento da oferta de lipidios a mitocdndria acarretando uma maior
produgdo de energia através de lipidios diminuindo a solicitacdo dos estoques de glicogénio e
consequentemente retardando o aparecimento da fadiga o que ¢ chamado de efeito poupador
do glicogénio (COSTIL et al., 1977).

Outro fator que pode contribuir para a diminui¢éo da taxa de ressintese do ATP ¢ o
acumulo dos subprodutos do metabolismo como o aumento das concentra¢des de H+, ADP,
Mg2+, espécies reativas de oxigénio e amonia.

Com o aumento da intensidade da atividade fisica, para que o suprimento de energia
seja mantido nos niveis necessarios aumenta a atividade da via glicolitica havendo maior
conversdo de piruvato a lactato o que resulta em um aumento das concentragdes de ions H+,
reduzindo o pH no musculo (KARLSSON, 1971) e na corrente sanguinea.

A diminui¢do do pH leva a uma diminui¢do do nimero de pontes cruzadas que se
formam e da for¢a que cada uma delas é capaz de exercer durante a contragdo muscular
(EDMAN; LOU, 1990) além de diminuir as ligacdes entre o Ca*" ¢ a troponina, pois o H
compete com o Ca”" pelo sitio de ligacdo, impedindo a interacdo entre os filamentos de actina

¢ miosina e a contragdo muscular (ALLEN et al., 1990).
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Um mecanismo para impedir a queda no pH € o tamponamento através do HCOs', que
leva a um aumento da ventilagdo e da quantidade de CO, expirado. A capacidade de
tamponamento do acido latico parece sofrer influéncia do treinamento (WESTON et al.,
1997).

O acumulo de Mg”" est4 relacionado com a inibigdo da liberagdo de Ca®" pelo reticulo
sarcoplasmatico (DUTKA e LAMB, 2004), ja as espécies reativas de oxigénio exercem efeito
regulatorio sobre algumas enzimas, sendo as pequenas quantidades importantes para a
regulacdo da funcdo do musculo estriado esquelético, porem seu actimulo pode estar
relacionado com o processo de fadiga (CROWDER e COOKE, 1984).

Principalmente em exercicios prolongados pode haver um aumento da
concentracdo de amonia, resultante da utilizacdo de aminoacidos para a formacdo de acetil-
CoA para alimentar o ciclo de Krebs (SNOW et al., 2000). O aumento da concentragdo de
amonia leva a uma reduc@o na concentracdo de glutamato, um neurotransmissor excitatorio e
precursor acido y aminobutirico. O acumulo de amonia estaria entdo ligado ao aparecimento
da fadiga central (NYBO et al., 2004).

A fadiga ¢ um processo bastante comum na vida do ser humano, porém ainda muito
pouco compreendida apesar de muito estudada o que pode ser explicado pelo menos em parte
por sua etiologia multifatorial e pela complexidade dos processos envolvidos nos mecanismos
geradores da fadiga principalmente em atividades de longa duragcdo envolvendo contracdes
submaximas (CHIN; ALLEN, 1997).

Definida em diversos trabalhos como a “incapacidade de manter o poder de
rendimento” (EDWARDS, 1981); pode ocorrer em diversas etapas desde a origem do impulso
nervoso no cérebro até o maquinario contratil intramuscular (GIANNESINI ez al., 2003)
podendo ser fruto das mais diferentes alteracdes metabolicas que impegam a ressintese de
energia quimica (ATP), sejam estas a falta de substrato para a produgdo de ATP
(principalmente CP em atividades de curta duracdo e glicogénio em atividades de longa
duracio) ou acumulo dos subprodutos do metabolismo (principalmente lactato e ions H")
gerando problemas nos mecanismos contrateis (MaCLAREN et al., 1989)

A capacidade de manter o nivel de rendimento em provas de endurance como € o caso
do triatlo pode estar relacionada a perdas na capacidade de geragdo de forga maxima por um
determinado grupo muscular. Este fato vem sendo bastante explorado na literatura nas mais
diversas modalidades aerdbias como ¢ o caso da corrida (MILLET ez al., 2004), ciclismo

(BOOTH et al., 1997; LEPERS et al., 2000; BENTLEY et al., 2000), do esqui cross country
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(FORSBERG et al., 1979) entre outras, que vem servindo como um pardmetro de mensuragéo
do grau de fadiga muscular presenciado pelo individuo (ENOKA, 2002).

A maxima capacidade de geracdo de tensdo que um determinado grupo muscular ¢
capaz de exercer ¢ dependente, entre outros fatores, da velocidade de contragdo muscular, o
que faz com que diversos trabalhos tentando minimizar esta influéncia, analisem a perda de
forca em contragdes isométricas ou empreguem aparelhos isocinéticos (MILLET et al 2004).

Esta perda de forca pode estar relacionada a mecanismos centrais e periféricos
relacionados com o aparecimento da fadiga e incapacidade de contracdo muscular ao mesmo
nivel anterior. O que ira determinar se o fator limitante para a performance do individuo sera
central ou periférico sera determinado basicamente pela combinagdo entre duragcio e
intensidade da atividade, a estratégia nutricional do atleta, o nivel caracteristicas do
treinamento do individuo e o tipo de contragdo predominantemente envolvido na atividade.

Em modalidades como o triatlo, com dura¢des longas ¢ demandas musculares
diferentes em cada uma das modalidades ndo s6 quanto ao grupo muscular
predominantemente solicitado, mas também quanto ao tipo de contragdo muscular, a
possibilidade de influéncia de uma modalidade sobre a subseqiiente pode ser determinada néo
apenas pelas microlesdes musculares proporcionadas pelas consecutivas contragdes que irdo
proporcionar fadiga na modalidade previa como também por fatores centrais relacionados a
estratégia nutricional e de treinamento do individuo.

Os mecanismos centrais de perda de rendimento podem ser considerados como todas
as perdas que ocorrem nos mecanismos de transmissdo do impulso nervoso sendo identificado
experimentalmente através de duas técnicas: a eletromiografia e a técnica chamada de
contragdes interpoladas (MILLET et al., 2004).

A utilizag@o da eletromiografia para a detec¢do da fadiga central ainda ¢ um pouco
problematica, ndo apenas no sentido do conhecimento necessdrio para aquisicdo e
interpretagdo do sinal eletromiografico como também quanto a detec¢do da possivel origem
da fadiga ja que a excitabilidade do sarcolema também se altera em situagdes de fadiga, ndo
nos permitindo concluir até que ponto as redugdes na eletromiografia integrada sdo fruto da
fadiga central ou de alteracdes periféricas (MILLET et al., 2004).

Na tentativa de manter a performance em exercicios prolongados envolvendo
contracdes submaximas como € o caso dos exercicios aerobios o organismo se utiliza de uma
estratégia que consiste em recrutar maior nimero de unidade motoras ja que as que estavam
sendo recrutadas anteriormente apresentam sinais de fadiga periférica tais como alteragdes

metabdlicas e danos estruturais no musculo estriado esquelético, ndo respondendo mais com a
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mesma eficiéncia o que acaba causando um aumento na amplitude e uma diminui¢do na
freqiiéncia de disparo do sinal eletromiografico (HAKKINEN; KOMI, 1983).

Por isso diversos estudos verificam a influéncia das modalidades aerobias sobre a
maxima contragdo voluntaria onde o individuo utilizaria todas as unidades motoras que
pudessem auxiliar no movimento para a produgéo de forga.

Em uma fase posterior, ocorreria uma diminui¢do na capacidade de recrutamento de
unidades motoras o que resultaria em um decréscimo nos registros de eletromiografia integral
e RMS. Fato que ja foi observado durante corridas longas como a maratona (NICOL et al,,
1991), corrida de 10km (PAAVOLAINEN et al., 1999) ambos em situacdo de competicdo e 2
horas de ciclismo a 65% do consumo maximo de oxigénio (LEPERS et al., 2000).

Nao foram encontrados estudos da mesma natureza envolvendo o triatlo ou
modalidades combinadas porém ¢ bastante provavel que encontremos resultados bastante
semelhantes aos obtidos nas pesquisas anteriores dada a natureza predominantemente aerobia
e as longas duragdes da atividade.

Ja na técnica de contragdes interpoladas, compara-se a forca maxima que o sujeito ¢
capaz de gerar voluntariamente com a for¢a produzida através da eletro-estimulacdo exdgena
do mesmo musculo. O aumento do produto da diferenca entre a maxima for¢a produzida
através da eletro-estimulacdo e a maxima contragdo voluntdria em situagdes de fadiga vem
sendo atribuida a mecanismos de feedback sensorial que inibem a taxa de descarga dos
motoneuronios.

Este mecanismo pode ser explicado através da ag@o dos fusos neuromusculares e
orgdo tendinosos de Golgi, das terminacdes nervosa do tipo III e IV, que sdo sensiveis ao
acumulo de alguns metabdlitos gerados durante o exercicio (DAVIS; BAILEY, 1997), além
de mecanismos do sistema nervoso central como a diminui¢do da ativagdo cortical, falhas na
condugdo cdrtico espinhal e maior ativag@o de areas responsaveis pela produc@o de dopamina
(DAVIS; BAILEY, 1997) o que vem sendo identificado através da técnica de ressonancia
magnética transcraniana.

Todas estas alteragdes que ocorrem no organismo de um atleta acarretam perda de
desempenho com o objetivo de impedir que danos maiores sejam causados, preservando a
vida, porem quando se trata de rendimento esportivo, estas alteracdes prejudicam a
performance do atleta e no caso do triatlo poderdo determinar uma queda no rendimento da

modalidade subseqtiente.
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2.5. INFLUENCIA DE UMA MODALIDADE SOBRE AS OUTRAS

Inumeras pesquisas demonstram que a execu¢@o de uma modalidade prévia pode gerar
respostas fisiologicas, biomecénicas e sensorio-motoras diferentes na modalidade que sera
executada posteriormente (MILLET, 2000) o que faz do triatlo uma modalidade diferente da
soma das modalidades envolvidas na competi¢do.

Atualmente, poucas pesquisas investigaram a transi¢cdo da natagdo para o ciclismo e
sua influéncia sobre a performance geral da prova. Na etapa de natagfo, existe utilizagdo de
membros superiores e inferiores para exercer for¢a propulsiva porem a prevaléncia ¢ da
utilizacdo de membros superiores enquanto nas etapas de ciclismo e corrida existe a
prevaléncia da utilizagdo de membros inferiores, no ciclismo na posi¢do sentado e na corrida
em uma posi¢do ereta (RICARD ez al., 2006). Isso diminui as possibilidades de influéncia da
natac@o sobre as demais modalidades, o que pode justificar a menor importancia por parte das
pesquisas cientificas a esta etapa da competicao.

Outro fator que pode estar relacionada a pequena ateng@o dada a etapa de natagdo bem
como a transi¢do para o ciclismo pela comunidade cientifica, pode ser o fato de que em
provas onde o vacuo ndo e permitido durante o percurso de ciclismo, o tempo gasto no
percurso de natagdo ndo tem influéncia significativa sobre o resultado final da prova
(BORCHERS et al, 1987). J& quando o vacuo € permitido, sdo necessdrios um bom
desempenho na etapa de natagdo principalmente no inicio (VLECK et al., 2005), um bom
inicio na etapa de ciclismo e uma transi¢@o (troca de materiais esportivos utilizados em cada
etapa) rapida e precisa, pois pedalar junto com o primeiro grupo de atletas é uma estratégia
interessante ja que a utilizacdo do vacuo possibilita ao atleta uma melhor economia de
movimento.

No que diz respeito a segunda transi¢do que envolve a troca do ciclismo para a corrida
inameros estudos vem sendo desenvolvidos abordando aspectos fisiologicos (GUEZENNEC
et al., 1996; HAUSSWIRTH et al., 1996; HUE et al., 1998), biomecéanicos (HAUSSWIRTH
et al., 1997) e sensorio motoras (LEPERS et al., 1997), o que vem ganhado forca com o
desenvolvimento do esporte que ganhou muita forga apos o triatlo ter se tornado um esporte

olimpico em Sydney 2000.

2.5.1. Primeira transicio: natacio- ciclismo
Para facilitar esta etapa da competigcdo os atletas devem ter um ponto de referéncia que

o permita localizar mais facil sua bicicleta. As bicicletas ja devem estar na relagdo de marcha
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mais adequada para o inicio da etapa de ciclismo, de acordo com o perfil geografico do inicio
desta etapa e posicionadas de uma maneira que seja facil retird-la na chegada da natag@o, com
o material esportivo organizado da maneira em que fique mais rapido vesti-lo. Neste sentido
os capacetes geralmente sdo colocados com a fivela aberta sobre a bicicleta e as sapatilhas de
ciclismo ficam bem abertas e presas ao pedal, podendo também ser presas ao quadro da
bicicleta com elésticos facilitando na hora de calgd-la. Quando o atleta comega a pedalar o
elastico que prendia a sapatilha ao quadro da bicicleta se estica muito até ndo agiientar a for¢a
e entdo estoura e deixa o atleta pedalar normalmente (FERRARO, 2008).

Todas estas técnicas fazem com que em atletas de elite esta transicdo seja realizada em
Imin e 12s (16s) em provas que envolvem a distdncia olimpica o que representa 1%(0,2) do
tempo total de prova para estes atletas, sendo grande parte deste tempo destinado a percorrer o
espaco do local destinado a transi¢do (MILLET; VLECK, 2000), o que exige do atleta um
treinamento para a automatizagdo dos procedimentos a serem executados durante a troca de
materiais esportivos além da concentracdo no momento em que esta estd sendo realizada. Em
provas envolvendo distadncias mais longas esta troca ¢ feita de maneira mais lenta.

Laursen ef al. (2000) ao analisarem a influéncia de uma natacdo prolongada (3000 m)
sobre o ciclismo (3 horas) subseqiiente ndo encontraram diferengas estatisticamente
significantes nas variaveis fisioldgicas controladas pelo estudo ao compararem o ciclismo
isolado ao ciclismo pos natagio.

Um aspecto polemico entre amadores da modalidade est4 relacionado a utilizagdo da
pernada durante a etapa de natagfo ja que as pernas serdo predominantemente solicitadas
durante as etapas posteriores e existe a possibilidade de poupar esta musculatura se
deslocando utilizando menos a pernada na etapa de natagdo. Investigando esta possibilidade,
Delextrat et al. (2003) em contravengdo ao apresentado pelos estudos anteriores verificaram
um aumento no gasto energético do ciclismo ap6s a natagdo em relacdo ao ciclismo isolado,
demonstrando a possibilidade de influéncia da etapa de natacdo sobre o ciclismo, porem ndo
verificou alteragdes no ciclismo quando os atletas utilizaram apenas as bragadas para se
locomover em comparag@o com a situacdo onde os atletas utilizaram o nado completo.

De maneira complementar, outros estudos ja apontam para a necessidade de mais
pesquisas sobre esta etapa da competicdo. Margaritis (1996) sugeriu que as condigdes
fisiologicas em que a transi¢cdo da natacdo para o ciclismo é feita pode limitar o desempenho
do atleta nas duas modalidades subseqiientes o que sugere a necessidade de mais estudos a

respeito do tema.
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Em distdncias mais curtas (750m) como é o caso do trabalho de Delextrat et al.
(2003), onde a intensidade da etapa de nata¢do ¢ mais alta, alguns autores tém apontado a
possibilidade de influéncia da etapa de natagéo sobre o ciclismo subseqiiente sugerindo que a
intensidade praticada na etapa de natacdo pode determinar a influéncia ou ndo sobre a etapa
de ciclismo. Além disso, a impossibilidade de hidratagdo durante o percurso de natacdo faz
com que o atleta chegue desidratado no inicio do ciclismo o que leva a uma perda de
performance no inicio desta modalidade (Dallan ef al., 2005).

Peeling et al. (2005) ao estudar a influéncia da intensidade nos 750m de natag@o sobre
os 20km de ciclismo e sobre a performance total no short triatlo verificaram que individuos
treinados que realizaram o percurso de natacdo a 80% do maximo foram significativamente
mais rapidos ao final da prova (3658,1 s) quando comparados a individuos que nadaram a
100% do maximo (3763,4 s) neste sentido, mais estudos sdo necessarios afim de determinar
um percentual do maximo que acarrete no menor tempo de prova ja que o percentual onde os
individuos apresentaram melhor performance foi o menor utilizado pelos autores (80%) e nao
foram encontrados estudos utilizando individuos com niveis de treinamento diferentes que por
isso poderiam apresentar diferentes valores percentuais durante a etapa de natacdo
representando o menor tempo final de prova.

O estudo mostrou ainda diferencga estatisticamente significante entre o desempenho na
etapa de ciclismo quando comparados os tempos dos atletas quando nadaram a 80 e 90 % do
tempo da performance maxima dos 750m (1654,1 e 1682,3 s respectivamente) quando
comparados a situacdo em que realizaram o percurso de natacdo a 100% da performance
maxima de 750m (1808.7 segundos).

E possivel ainda influenciar a intensidade de esfor¢o durante a etapa de natagdo de
outras maneiras, mantendo o tempo gasto para o cumprimento da etapa através da melhora da
economia de movimento, aprimorando a técnica de nado que ¢ um dos fatores que pode ser
melhorado em triatletas (SLEIVERT, 1996), a utilizacdo do vacuo (situacdo em que o atleta
nada imediatamente atrds de outro atleta que forma uma éarea de baixa pressdo facilitado o
deslocamento do atleta que vai atras) e/ou da roupa de borracha ja, foram abordados por
Delextrat et al. (2003).

Eles verificaram através da utilizacdo da roupa de borracha uma reducdo de 11% na
freqiéncia cardiaca, 47% na concentragdo de lactato sanguineo e 14% na freqiiéncia de
bragada para a manuteng@o da mesma performance nos 750m de natagdo o que acarretou uma

melhora de 12% na eficiéncia dos 10 minutos de ciclismo subseqiientes.
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Com a utilizagdo de um protocolo experimental diferente, onde os atletas ndo
recebiam feedback para cumprir o percurso de natagdo na mesma velocidade nas situacdes
onde utilizavam ou ndo a roupa de borracha, Peeling e Landers (2007) verificaram que ao
utilizar as roupas de borracha os atletas apresentaram uma melhora de 3,2% no desempenho
de natacdo sem comprometer a poténcia empregada nos 30 minutos de ciclismo subseqiiente.

No que diz respeito a utilizagdo do vacuo Delextrat et al. (2003) ndo encontraram
diferencas estatisticamente significantes nas variaveis biomecanicas tais como o comprimento
de bracada e na freqiiéncia de bracada ao comparar as situacdes onde o atleta realizava o
percurso sozinho ou imediatamente atrds de outro atleta na mesma velocidade, porem foi
encontrada uma reducdo de 7% na freqiiéncia cardiaca nos 4 minutos finais do percurso de
natacdo na situacdo em que o atleta nadava no vacuo. O estudo mostrou ainda uma reducio
nos valores de lactato sanguineo, consumo de oxigénio e freqiiéncia cardiaca além de um
aumento de 4,8% na eficiéncia mecanica na situagdo de vacuo quando comparada a situacdo
em que os individuos nadaram sozinhos.

Em outro estudo os mesmos autores verificaram que as mudangas no gasto energético
provenientes do uso da esteira na etapa de natagdo, promovem alteracdes biomecénicas no
inicio da etapa de ciclismo. Eles verificaram uma diminui¢do na cadéncia preferida e um
aumento da forga exercida em cada pedalada ao comparar a situagdo em que os individuos
realizavam o percurso de natacdo na esteira, a situagdo em que o percurso de natagdo era
realizado sem a ajuda do outro atleta (DELEXTRAT ef al., 2005).

Isso sugere que a natacdo induz alteragdes metabdlicas de acordo com a intensidade
praticada durante o percurso de natagdo, podem ocorrer alteragdes metabdlicas que levam o
atleta a adotar cadéncias mais proximas a melhor fisiologicamente, optando por um menor
gasto energético, o que refor¢a o proposto por O’Toole e Douglas (1995) que seria necessario
treinar economia de movimento no ciclismo com triatletas sobre um determinado nivel de
fadiga preferencialmente causada por uma sobrecarga de natacdo dadas as diferentes
demandas impostas pela situagao.

Apesar de os estudos indicarem uma possivel influencia da intensidade em que a etapa
de natagdo ¢ realizada sobre o nivel de influencia sobre o percurso de ciclismo, Bentley et al.
(2007) verificaram que ao realizar 400m de natagdo a 100% em velocidade maxima, no
mesmo tempo despendido anteriormente porem atrds de outro atleta o que diminui a
intensidade do exercicio e a 90% da velocidade méaxima, porem sozinhos, ndo houve altera¢do
no rendimento dos individuos ao comprar as trés situagdes, porem foram encontradas

diferencas de ambas as situa¢des sobre o ciclismo isolado. Uma possivel explicacdo para este
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fato pode estar relacionada as altas intensidades praticadas no estudo, mesmo nas situagdes
onde a intensidade foi reduzida.

A técnica de posicionar-se imediatamente atras de outro individuo a fim de aumentar a
eficiéncia em uma modalidade no ocorre apenas na natagdo. Estudos demonstram beneficios
ainda maiores em outras atividades como o esqui cross country, a patinagdo de velocidade e
as outra modalidade também presente no triatlo, ou seja, o ciclismo e a corrida.

O aumento dos beneficios proporcionados pela possibilidade de utilizacdo do vacuo no
ciclismo ou até mesmo na corrida com relagdo a natagdo podem ser atribuidos a maior
velocidade de deslocamento do ciclismo e da corrida em relagdo a natagdo, a posigdo
horizontal adquirida pelo corpo no deslocamento na agua diminuido a superficie corporal que
estd em contato com a resisténcia da dgua em relacdo a superficie corporal que fica em
contato com o ar no ciclismo e na corrida e até mesmo a turbuléncia gerada pelas pernadas do
individuo que nada a frente.

Outro fator que merece ser citado nesta etapa da competicdo ¢ o fato de que no
percurso de natag@o o atleta vinha se deslocando com o corpo na horizontal e ao finalizar esta
etapa ira ficar em pé e realizar uma corrida para pegar sua bicicleta na area de transicdo.
Embora Gonzales et al. (2005) ndo tenham verificado alteracdes nas concentragdes de lactato
sanguineo, metabolicas e cardiorrespiratorias entre o final do percurso de natagéo e o final da
transicdo, ¢ possivel que alteragdes ocorram quando o atleta altera sua maneira de se
locomover, promovendo um aumento na freqiiéncia cardiaca ja que agora o individuo
encontra-se em pé e o coragdo devera exercer mais forg¢a a fim de vencer a for¢a da gravidade
e um aumento do consumo de oxigénio ja que o consumo maximo de oxigénio a corrida em
triatletas costuma ser maior que para o ciclismo e para a natagéo, nesta ordem (GARRET;

KIRKENDALL, 2003).

2.5.2. Segunda transi¢io: ciclismo-corrida

Nos tultimos metros do percurso de ciclismo os atletas retiram seus pés da sapatilha,
ficam em pé com as duas pernas de um lado da bicicleta e ao chegar a linha que demarca o
inicio da 4area de transicdo descem da bicicleta e a carregam até o espago destinado a colocé-
la. Neste momento € importante que o atleta esteja atento ao local onde ira deixar sua bicicleta
(FERRARO, 2008).

Ao deixar seu equipamento de ciclismo o atleta veste entdo seu t€nis e pega o que mais

ele ird precisar utilizar no percurso de corrida. Os nimeros de corrida que geralmente ficam
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em fitas elasticas sob os ténis s@o colocados quando o atleta ja esta correndo assim como
bonés e outros acessorios que o individuo possa querer utilizar (FERRARO, 2008).

Isso leva em média em competicdo envolvendo a distincia olimpica 56 s o que
representa 0,8% do tempo total despendido para o cumprimento total da prova, sendo apenas
8 segundos gastos na troca de material esportivo e o restante e gasto para percorrer a distancia
destinada a transi¢do (MILLET; VLECK, 2000), exigindo do atleta automatizacdo dos
procedimentos realizados durante a transi¢cdo assim como concentragao.

Hausswirth et al. (1999) analisaram a influéncia do vacuo no percurso de ciclismo e na
corrida subseqiiente. No estudo, foram controladas as variaveis freqii€ncia cardiaca, consumo
de oxigénio, lactacidemia, cadencia no percurso de ciclismo e o tempo gasto para realizar os
percursos durante uma corrida isolada de 5000m e duas provas de short triatlo uma delas onde
o voluntério realizava a prova sozinho e outra em que um ciclista profissional mantinha a
mesma velocidade mantida pelo voluntario na prova anterior que se posicionava atras do
ciclista.

Eles encontraram diferencas nos valores referentes ao lactato durante o percurso de
ciclismo que foi de 4mmol na situagdo de vacuo comparado a 8,4mmol/l na situagdo em que
os atletas pedalaram sozinhos além de uma reducdo de 14% nos valores de consumo de
oxigénio e 7% nos valores de freqiiéncia cardiaca na situagdo em que os voluntarios
pedalaram no vacuo em relag@o a situacdo em que pedalaram sozinhos além de um aumento
na cadencia na situacdo de vacuo (95rpm) quando comparada a situagdo em que os individuos
pedalaram sozinhos (89rpm) durante o percurso de ciclismo.

Com relacdo a corrida subseqiiente ao realizar a prova no vacuo os individuos
apresentaram um aumento de 6% no consumo de oxigénio e 3,9% na freqiiéncia cardiaca em
relacdo a prova realizada sozinho, sendo os tempos gastos para percorrer os Skm iguais a
16min e 50seg e 17min e 30 s respectivamente, demonstrando que a utilizagdo do vacuo
possibilitou aos triatletas uma economia de energia durante o percurso de ciclismo que
possibilitou uma melhor performance na corrida subseqiiente.

Ao comparar a corrida isolada ao triatlo realizado na situagdo de vacuo foram
encontrados valores de freqiiéncia cardiaca 1,3% maiores ¢ de consumo de oxigénio 3,7%
maiores na corrida isolada, e quando comparada ao triatlo realizado sozinho apresentou
valores de freqiiéncia cardiaca 4,9% maiores e consumo de oxigénio 9,5% maiores.

Outro fator apontado pela literatura como possivel fonte de aumento ou diminui¢do da
influéncia do ciclismo sobre a corrida ¢ a cadéncia nimero de rotagdes por minuto) adotada

durante o percurso de ciclismo em decorréncia de uma possivel alteracio na demanda
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metabolica através do aumento ou diminui¢do da cadéncia ou da alteragdo das unidades
motoras recrutadas para pedalar em funcdo nas diferentes situagdes.

Neste sentido, Vercuyssen et al. (2001) controlaram a cadéncia nos 10 minutos finais
dos 30 minutos totais de ciclismo do estudo sendo que em uma das situagdes os atletas
realizaram os 30 minutos na cadéncia de sua preferéncia, em outra realizavam os 10 minutos
finais com uma cadéncia 20% acima da cadéncia livremente escolhida nos 20 minutos
anteriores € em uma terceira situacdo pedalavam os 10 minutos em uma cadéncia 20% a baixo
da que escolheram nos 20 minutos anteriores.

Eles ndo verificaram diferencas significantes no consumo de oxigénio, ventilagdo
pulmonar e freqiiéncia cardiaca nos valores obtidos entre o terceiro e o quinto minuto de
ciclismo quando comparados aos dois ultimos minutos na situa¢do onde os atletas pedalaram
com uma cadéncia 20% menor do que a de sua preferéncia, porém os valores foram
significativamente maiores na situacdo em que os atletas pedalaram na cadéncia 20% acima
da cadéncia de sua preferéncia para todas as variaveis e na cadéncia escolhida pelos atletas
exceto para VE.

Estas varidveis apresentaram ainda valores significativamente menores na situacdo em
que os atletas pedalaram a uma cadéncia 20% abaixo da que eles escolheram quando
comparada a situacdo em que pedalaram a uma cadencia 20% acima da escolhida (consumo
de oxigénio 5,3%, ventilagdo pulmonar 18,2% e freqiiéncia cardiaca 6,8%) e valores de
lactacidemia mais altos na situa¢do em que pedalaram 20% acima da cadéncia escolhida em
relacdo as outras duas situacdes analisadas pelo estudo (31,2 na situagdo em que a cadencia
era livremente escolhida e 55,5% na situacdo em que a cadencia era 20% abaixo da
escolhida).

Apds esta etapa de ciclismo os atletas realizavam uma corrida a 85% doconsumo
maximo de oxigénio até exaustdo voluntaria. O tempo até a exaustdo foi significativamente
maior na situacdo em que os atletas pedalaram a uma cadéncia 20% abaixo da cadéncia
escolhida em relagdo as outras duas situacdes. O estudo controlou nesta etapa, variaveis
biomecanicas como a freqiiéncia e comprimento de passada onde ndo foram encontradas
diferengas estatisticamente significantes.

Em oposi¢do ao encontrado por estes autores Lepers et al. (2001) ao utilizar uma
poténcia maior durante o percurso de ciclismo (superior a 300W vs 260-265W), ndo
encontraram influéncia da mudanca na cadéncia na corrida subseqiiente o que pode ser
explicado devido ao fato de para se manter uma poténcia alta os atletas recrutam todas as

unidades motoras que possam contribuir para a realizacdo do movimento e para manter



49

poténcias mais baixas selecionam as unidades motoras para a realizagdo do movimento
alternando a selecdo destas unidades motoras de acordo com a cadéncia adotada (ERICSON
et al., 1985) podendo ativar mais ou menos as unidades motoras utilizadas na corrida
influénciando a fadiga destas unidades e com isso determinando o desempenho nesta etapa da
competicdo.

Tew (2005) também ndo verificou influéncia das alteragdes de cadéncia (cadéncia
preferida, cadéncia preferida +15%, cadéncia preferida -15%) nos 65 minutos de ciclismo a
70% da poténcia méaxima no desempenho de 10km de corrida, porem nos primeiros Skm
controlados pelo estudo os atletas foram mais eficientes quando pedalaram na cadéncia
preferida (84,5+ou — 3,6 rpm), embora a situacdo em que pedalaram com uma cadéncia 15% a
baixo da preferida tenha gerado demandas cardiorrespiratorias mais favoraveis.

De maneira complementar, Bernard ef al. (2006) ao compararem a performance nos
3km de corrida p6s 20 minutos de ciclismo a 80% do consumo méaximo de oxigénio nio
encontraram diferengas estatisticamente significantes quando os sujeitos mantiveram 60, 80 e
100 RPM porém apesar de néo terem sido encontradas diferengas no desempenho em termos
de tempo foi verificada uma maior contribui¢do do sistema aerobio durante a etapa da corrida
na condi¢do em que os sujeitos pedalaram a 60 RPM o que pode indicar que esta condi¢do
possa ser mais eficiente em uma distancia de corrida superior.

Nas condi¢des onde os sujeitos pedalaram a 80 e 100 RPM eles foram mais rapidos no
inicio (primeiros 500m) da corrida em relacdo a quando pedalaram a 60 RPM porem esta
diferenca inicial foi compensada posteriormente pois na situagdo em que pedalaram a 60 RPM
os individuos foram capazes de manter uma performance mais constante enquanto nas outras
duas condi¢des os atletas apresentaram perda de desempenho.

Um fator interessante com relacdo a cadéncia no ciclismo ¢ o fato de a melhor
cadéncia em termos de economia energética, o que poderia ser um fato interessante ja que as
provas apresentam longa durag¢@o, estar entre 50 ¢ 80 rpm, porem triatletas escolhem pedalar a
uma cadencia entre 85 ¢ 95rpm o que vem sendo justificado por esta cadencia permitir ao
atleta a manuten¢@o de um desempenho recrutando menos fibras do tipo II o que diminuiria a
fadiga periférica (BRISSWALTER et al., 2000).

Alteragdes fisioldgicas também parecem ocorrer ao se alterar o ritmo durante o
percurso de ciclismo em relagdo a quando se consegue manter um ritmo constante o que pode
influenciar o desempenho na corrida subseqiiente. Este fato apesar de ja ter sido alvo de
interesse de pesquisadores anteriormente (SURIANO et al,, 2006, BERNAR et al., 2006)

ainda permanece bastante controverso.
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Suriano et al. (2006) ao comparar o tempo de corrida até a fadiga a uma velocidade
constante (16+/- 0,7km/h) apds uma etapa de ciclismo constante na poténcia equivalente a
90% do limiar de lactato e ap6s uma etapa de ciclismo onde a poténcia variava em 20% a
cada 5 minutos em relacdo a poténcia mantida no ciclismo constante, ndo verificaram
alteracdes metabdlicas durante a etapa de ciclismo, porem os atletas foram capazes de correr
por mais tempo na situagdo em que a poténcia variava durante a etapa de ciclismo o que foi
justificado pelos proprios autores pelo fato dos ultimos 5 minutos da etapa de ciclismo netas
situacdo terem sido executados a uma poténcia menor o que seria suficiente para promover a
recuperagdo necessaria para que os atletas suportassem correr por mais tempo.

Por outro lado, Bernard ef al. (2007) ao comparar rendimento de atletas nos Skm de
corrida apds 20km de ciclismo a 80% da poténcia maxima e com esta poténcia variando entre
68 e 92% da poténcia maxima, verificaram um melhor desempenho na etapa de corrida
quando a poténcia era mantida constante na etapa de ciclismo. Como ndo foram verificadas
alteracdes fisiologicas entre as situagdes durante a etapa de ciclismo, os autores atribuem a
diferenca de rendimento mudangas nas alteragdes centrais e periféricas que possam ocorrer
em fungdo da natureza do exercicio (constante ou com variagdes de poténcia).

Outro fator que parece exercer influencia sobre o desempenho na etapa de corrida € o
angulo do seat-tube. O aumento do angulo do seat-tube faz com que o selim fique
posicionado mais a cima do eixo dos pedais (BURKE, 1994), promovendo uma extensdo do
quadril em uma posicdo mais linear e aerodindmica o que pode ser fundamental,
principalmente em altas velocidades (GNEHM et al., 1997).

A extensdo do quadril pode ser um aspecto importante ja que o biceps femural, um
musculo que € menos ativado na corrida pos ciclismo (HEIDEN; BRUNETT, 2003) devido a
fadiga, ¢ um musculo biarticular que pode ser poupado através da extensdo do quadril na
etapa de ciclismo (HEIDEN; BRUNETT, 2003).

Garside e Doran (2000) ao comparar a eficiéncia dos atletas para cumprir um percurso
de 10km de corrida apds ciclismo em duas situacdes distintas, uma onde o atleta pedalava
com um angulo de seat-tube de 73° e outra onde o angulo do seat-tube era §1° verificaram que
os atletas foram significativamente mais rapidos na situac@o onde o angulo do seat-tube era de
81° onde eram capazes de manter um comprimento de passada maior sem alteragcdes
fisiologicas. A diferenca que pode ser observado no desempenho dos atletas ao cumprir os
10km de corrida ocorreu em fungdo principalmente da velocidade em que os atletas

percorreram o primeiros Skm do percurso de corrida.
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Dependendo das demandas musculares impostas pelo ciclismo, este podera gerar
padrdes de recrutamento muscular diferente dos padrdes de recrutamento de uma corrida
isolada. Heiden e Brunett (2003) verificaram diferengas no recrutamento dos musculos biceps
femural, vasto lateral, vasto medial e reto femural ao comparar os padrdes de uma corrida
executada apds 40km de ciclismo a mesma distancia executada apds 10km de corrida.

De maneira complementar, Chapman et al. (2007) verificaram aumento no grau de
recrutamento do musculo tibial anterior ao comparar 30 minutos de corrida realizados
anteriormente a 20 minutos de ciclismo em relacdo ao grau de ativagdo deste musculo nos 30
minutos de corrida apos estes 50 minutos de exercicio. Nao foram verificadas alteracdes
cinematicas que pudessem justificar as altera¢des de funcdo muscular e as alteracdes também
ndo foram relacionadas pelos autores a fadiga. As alteracdes foram vinculadas a uma possivel
alteracdo nos comandos motores ¢ perda de coordenagdo motora provocada pelo ciclismo na
corrida.

A habilidade de transitar de uma modalidade para a outra parece ser treinavel. Neste
sentido ao manipular o nimero de transicdes executadas pelos atletas mantendo-se o volume a
intensidade do treinamento ndo foram verificadas diferen¢as no desempenho geral entre os
grupos que realizaram diversas vezes pequenas e o grupo que realizou o mesmo treinamento
porem cumprindo de uma sé vez os volumes propostos de ciclismo e corrida, porem o grupo
que realizou diversas pequenas transi¢oes foi mais eficiente nesta etapa (HUE et al., 2002).

Os treinos envolvendo diversas pequenas transicdes em relagdo aos que dividem o
volume total em duas etapas, uma de ciclismo e uma de corrida, parecem gerar respostas
lactacidémicas semelhantes, porém nos treinos onde sdo feitas diversas pequenas transigdes a
freqtiéncia cardiaca e o equivalente respiratorio da produg@o de gas carbonico parecem ser
maiores (além da maior produgdo de epinefrina nesta situagdo (HUE et al., 2000).

Fracionar os treinamentos fazendo diversas pequenas transi¢des pode gerar adaptacdes
fisiologicas especificas para esta etapa da competi¢do fazendo com que o atleta a realize com
maior eficiéncia e diminuindo os riscos de lesdes que possam vir a acontecer nesta etapa da

competicao.



52

3. CONCLUSAO

O desempenho em provas combinadas como € o caso do triatlo estd relacionado néo
apenas com a habilidade do atleta de obter um bom desempenho nas modalidades
isoladamente como também a habilidade de combinar as modalidades envolvidas sem deixar
que aspectos taticos ou fadiga da modalidade prévia exerga influéncia sobre o desempenho da
modalidade que sera executada posteriormente.

Esta habilidade de unir as modalidades € um fator treinavel e como a possibilidade de
influéncia do ciclismo sobre a corrida ¢ maior que a da natagdo sobre o ciclismo, maior énfase
deve ser dada a transigdo ciclismo corrida, porem a transicdo natag@o ciclismo ndo deve ser
desprezada pelos técnicos nos treinamentos.

Diversos fatores sdo capazes de minimizar o nivel de fadiga imposto por uma
modalidade, mantendo-se o desempenho do atleta, como € o caso das roupas de borracha e da
possibilidade do uso da esteira na natacdo e do uso de uma cadencia adequada, dos clips, da
possibilidade de se beneficiar do vacuo, a manutencdo de um ritmo o mais constante possivel
ao longo da competicdo sempre que possivel sem perder contato com o grupo de atletas para
ndo perder os beneficios do vacuo e do angulo do seat-fube no ciclismo, fatores que os
técnicos devem ficar atentos e orientar seus atletas ndo apenas no sentido de melhor sua
performance na modalidade isolada, mas também como um meio de postergar a ocorréncia da
fadiga e determinar uma menor influéncia sobre as modalidades subseqiientes.

Uma estratégia de hidratag@o e alimentar adequada também serdo aspectos importantes
para diminuir os efeitos da fadiga e determinar uma menor influéncia de uma modalidade
sobre a outra.

Quanto aos aspectos antropométricos, é necessario considerar a importancia relativa
de cada evento da competi¢do sobre o resultado final da prova para que o atleta ndo seja
apenas uma mistura dos atletas que se ddo bem em cada etapa da competi¢do, mas apresente
caracteristicas que o assemelhes mais dos atletas que obtém melhor desempenho na etapa da

competicdo que apresenta uma maior relevancia sobre o rendimento geral da competicao.
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