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RESUMO: o pacing € um dos principais fatores determinantes do desempenho em
esportes ciclicos. Apesar de poucas evidéncias sobre as estratégias mais
recomendadas para os diferentes tipos de provas, compreender seus tipos e possiveis
fatores intervenientes (fisiolégicos e ambientais) pode representar um aumento no
desempenho. Portanto, o presente trabalho identificou o estado da arte sobre os tipos
de pacing, mecanismos de regulacdo e a influéncia dos fatores ambientais e
circadianos. Os eventos de menor duragdo geralmente sdo caracterizados por um
pacing “all-out”’, enquanto, as tarefas mais longas podem variar entre pacing constante,
negativo, positivo ou, ainda, comportamentos diversos (pacing parabdlico ou variado).
Os mecanismos de regulacdo do pacing baseiam-se nos processos de teleantecipacéo,
fatores ambientais, aspectos motivacionais e experiéncias prévias, 0s quais podem
exercer influéncia no desempenho. Entretanto, existem poucas evidéncias até o
momento que suportem algum efeito do ritmo circadiano sobre o pacing.
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ABSTRACT: pacing strategy is one of the main factors of performance. Although there
are little evidences about recommendations for various events, to understand the types
and intervening factors (physiological and environmental) could represent improvement
in the performance. Therefore, the present review identified the types of pacing strategy,
regulatory mechanisms, environmental influences and circadian factors. In short duration
events usually the athletes enforce high power output called "all-out" pacing strategy. On
the other hand, longer tasks may vary between constant, positive and negative pacing
strategy or even varying (parabolic or varied pacing). The regulatory mechanisms of
pacing strategy are based on teleoantecipation processes, environmental factors,
motivational aspects and previous experiences, which represent components able to
influence the performance. However, there is no evidence until the moment supporting
any circadian effect on pacing strategy.

Key-words: Pacing Strategy; Regulatory Mechanism; Circadian Rhythms.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as estratégias de prova, também conhecidas como pacing, tém
demonstrado um importante papel nos eventos atléticos de caracteristicas ciclicas.
O pacing pode ser definido como a variacdo na producdo de poténcia (PP) ou
velocidade que ocorre ao longo de uma determinada prova, com o objetivo de
regular o gasto energético e concluir a tarefa em um menor tempo possivell3. Em
provas onde a velocidade € relativamente alta (ex: ciclismo), esta definicdo também
compreende a distribuicdo do esforco fisiolégico, intensidade ou poténcia®, porque
h&a momentos na prova (por exemplo, subidas ou ventos com resisténcia oposta ao
participante) em que a velocidade é baixa, enquanto a poténcia € alta, ou, no caso
de descidas e ventos a favor, esta ordem se da de maneira inversa °.

A variedade dos tipos de pacing tem sido observada durante diferentes tipos e
condicbes dos exercicios 2524, Os tipos mais comuns de pacing sdo “all-out’,
positiva, negativa, constante, em forma parabdlica e variada ?*. Neste cenério, 0
pacing adotado pelos sujeitos é tdo importante quanto a eficiéncia no uso das
reservas energéticas, uma vez que a eficiéncia compreende um dos fatores que
permite aos atletas concluirem a tarefa em um menor tempo possivel.

Nos ultimos anos estudos tém investigado o mecanismo fisioldgico pelo qual o
pacing é regulado 2526, A principio aceitou-se a hipétese de um “regulador central”

que direcionava a ativagdo muscular 2%, levando em consideracdo as respostas



periféricas como parte integrante deste sistema antes e durante a atividade 26. Esta
idéia foi inicialmente proposta por Ulmer 2> e corresponde ao que ele denominou
como “teleantecipagao”, o qual se baseia na relagdo entre os sistemas periférico e
nervoso central (SNC), de modo que a medida produto seria a Percepcdo Subjetiva
do Esforgo (PSE) e, portanto, refletiria diretamente na regulagéo do pacing.

Dentre os principais fatores que parecem influenciar o pacing destacam-se a
temperatura do ambiente, hiperdxia, hipoxia, duracdo do evento, fatores
motivacionais, luz, som, ventos, experiéncias prévias, feedback externo e
competitividade. Entretanto, pouco se tem estabelecido sobre os mecanismos que
desencadeam as alteracbes no desempenho decorrente das mudancas ambientais
2129 @, mais especificamente, a possivel relagdo entre ritmos circadianos e pacing.
Portanto, o objetivo da presente revisao foi investigar os tipos de pacing, seus

mecanismos de regulacao, influéncia dos fatores ambientais e circadianos.

1. TIPOS DE PACING
Uma variedade nos tipos de pacing tem sido observada durante diferentes tipos
de provas 22324, Dentre os pacings mais comuns encontram-se a “all-out”, positiva,

negativa, constante, em forma parabdlica e variada 2*.

1.1 Pacing “All-out”

De modo geral, o “all-out” pode ser caracterizado como uma aplicacdo de
poténcia maxima logo no inicio da prova com a intencdo de manté-la elevada até o
final da tarefa, embora haja uma gradativa queda em sua producdo apdés os
instantes iniciais. Van Ingen Schenau et al. 3° defenderam o “all-out” como estratégia
ideal para eventos curtos (exemplo: 100 m de corrida ou 1000 m no ciclismo).

Durante uma prova de 100 m os corredores chegam a gastar mais da metade da
prova na fase de aceleracéo, refletindo em uma demanda de 20-25% da energia
total produzida 24. Desta forma, o custo energético associado com a aceleracédo pode
interferir significativamente no desempenho em provas curtas %0, reafirmando a
estratégia all-out como a mais recomendada.

A energia cinética é resultante do movimento. Gracas a ela o gasto energético
para manter um ritmo constante € menor que a energia necessaria para acelerar no
inicio da prova, pois a cada aceleragdo, a velocidade do instante subsequente

aumenta progressivamente 24 20, Diante disso, pode-se assumir como se uma “nova



inércia” estaria sendo rompida para permitir aumentar a aceleragdo em cada instante
da prova. Portanto, Abbiss & Laursen ?* assumem que em virtude do aumento da
energia cinética, a energia necessaria para manter um ritmo constante € menor que
a energia requerida para acelerar, especialmente quando a inércia € maior (por
exemplo, maior massa e velocidade).

Uma vez que 0 gasto energético necessario para a aceleracdo € inevitavel,
acredita-se que a energia mal distribuida no comeco desses eventos de curta
duracdo, como alguma poténcia submaxima inicial abaixo da poténcia 6tima, resulte
em maior tempo de prova e queda no desempenho 230, Esta hipétese nos permite
acreditar que iniciar a prova em alta poténcia e tentar manté-la no decorrer da
mesma, contribui para minimizar a perda de energia cinética no final. Portanto, os
eventos de curta duragao (< 1minuto) podem ser beneficiados com o “all-out”, ainda
que uma parte da energia de saida seja perdida para a resisténcia de friccdo 32,
Todavia, o pacing “all-out” ndo é recomendado para esforcos mais longos (> 1
minuto) em virtude do tempo submetido as resisténcias aerodinAmicas ou
hidrodinamicas, refletindo em maior custo energético referente ao gasto para

aceleragdo 1313,

1.2Pacing positivo

O pacing positivo é compreendido como um declinio gradual da velocidade do
atleta no decorrer do evento em fungdo do tempo, mesmo apds uma saida rapida 2.
Esta estratégia tem demonstrado claro perfil 3* em provas internacionais de 800 m 3%
36, sem evidencias de sprint final, e é caracterizado por elevados valores de
consumo de oxigénio (VO2) quando comparados ao pacing de ritmo constante (92,5
+ 3,1 % vs 89,3 + 2,4%) 36, sugerindo que uma saida positiva levaria a um melhor
desempenho e maior intensidade relativa.

Corbett 34 realizou um estudo com base nos registros de tempo total dos
campeonatos mundiais 2007 e 2008 com 0 objetivo de investigar o pacing adotado
durante prova de ciclismo contrarrelégio (CR) de 1 km. As estratégias adotadas
pelos atletas em cada campeonato foram similares, ambas caracterizadas por
pacing positivo. A primeira volta (250 m), a qual foi utilizada para vencer a inércia,
apresentou a correlacdo mais forte com o tempo total de prova (r = 0,73; p<0,01),
demonstrando a importancia de uma largada rapida sobre o tempo total da tarefa.

Contudo, cumpre destacar que uma das limitacbes do supracitado estudo foi



analisar somente a velocidade, haja visto que velocidade e poténcia podem néo
apresentar comportamentos similares, e que a producdo de poténcia compreende a
variavel que melhor se relaciona com demanda energética e com maior capacidade
de predicdo sobre desempenho em provas de ciclismo.

Ao avaliar o padrdo espontaneo de gasto energético em ciclistas bem treinados
sob diferentes CR (500 m, 1000 m, 1500 m e 3000 m), Foster et al. 3! evidenciaram
que a estratégia mais observada no teste de 1500 m foi o pacing positivo. Ja os CR
de 500 m e 1000 m foram caracterizados por elevados valores de poténcia (pacing
all-out), enquanto na prova de 3000 m o pacing predominante foi o de ritmo
constante.

Apesar de ndo haver um consenso na literatura sobre qual a prova ideal para se
adotar o pacing positivo, acredita-se que esta estratégia poderia lograr éxito em
tarefas de moderada duracdo (2 — 4 minutos), onde romper a inércia com alta
poténcia no inicio ainda gere beneficio no desempenho final. Dessa forma, a
estratégia de pacing positivo pode ser considerada uma extensao da estratégia “all-

out” (utilizada em provas de curtissima duragao).

1.3Pacing Negativo

Considera-se uma estratégia negativa 0 aumento gradativo na velocidade ou
poténcia ao longo do evento 24, geralmente caracterizado por uma saida mais lenta,
que pode estar acompanhado de menor e/ou mais tardia concentracdo de lactato
sanguineo ¥ e aumento progressivo do consumo de oxigénio (VO2) 36. Estes
pressupostos fundamentam-se nos achados de Mattern et al. 3 ao comparar o0s
pacing positivos e negativos com um pacing auto-selecionado durante o ciclismo CR
de 20 km, onde a Poténcia (W.kg?), VO2 (L/mint) e %VO:2 relativo ao Limiar de
Lactato foram significativamente menores nos minutos iniciais da prova no pacing
negativo em comparacdo aos pacings auto-selecionado e positivo. Além disso, a
saida relativamente baixa, isto é, pacing negativo (15% menor que a auto-
selecionada) demonstrou menor média de tempo final, quando comparado com a
saida relativamente alta, isto €, pacing positivo (15 % maior que a auto-selecionada).

Em provas consideradas de média a longa duragcdo (> 4 minutos), as evidéncias
apontam o pacing negativo como um dos mais utilizados 24, demonstrado pelo
aumento gradativo da poténcia 2* 31 3739 e velocidade 243! até o final do evento,

apesar de nao estar totalmente elucidado na literatura.



1.4Pacing Constante

O pacing constante diz respeito as pequenas variagbes de poténcia que ocorrem
aleatoriamente ao longo de um valor médio, desde a saida até o final da tarefa,
demonstrando certa estabilidade ao longo da prova. Diferentemente do que ocorre
nos eventos de curta duragdo, onde a estratégia de largada pode influenciar
significativamente o desempenho final?*, em eventos com maior duragdo parece
plausivel assumir que esta fase de largada exerce menos influéncia®3?,
possivelmente, em virtude do menor tempo gasto na fase de aceleracéo?*.

Além do pacing negativo, outras evidéncias®* sugerem a estratégia constante
como também sendo ideal para eventos com duracdo acima de 4 minutos, embora
alguns autores ja tenham demonstrado a adocdo deste pacing em provas com
duracéo a partir de 2 minutos?. Atkinson et al.>?> consideram que uma distribuicéo
constante de poténcia é fisiologicamente e biofisicamente ideal para CR longos
(exemplo: 14 km de ciclismo), desde que realizados em condicdes invariadas de
vento e gradientes.

Reduzir algumas variacées no pacing deve ser uma proposta interessante frente
as situacbes que incluem alto grau de resisténcia de friccdo, uma vez que o ritmo
constante minimiza as flutuacdes de velocidade, este pode resultar em gasto
energético otimizado*° e possivel otimizacdo do tempo total durante provas longas*'.
Assim, o pacing constante tem sido adotado em algumas provas de ciclismo com

duracgdo que variaram entre 2-30 minutos 1 3% 33,42,

1.5 Pacing variado

O pacing variado € um termo que tem sido utilizado para definir as flutuacdes na
intensidade ou ritmo observadas durante o exercicio 433, usualmente adotado na
intencdo de contrabalancear as variacdes externas 4'. Do ponto de vista biofisico, o
pacing ideal deve envolver aumento da poténcia em subidas e sessdes de ventos
contrarios, assim como, diminui¢édo da poténcia em descidas e ventos a favor 32,

Comumente, as alteracdes vistas na poténcia durante exercicio ocorrem com a
intencdo de manter uma distribuicdo constante de velocidade. Portanto, alguns
artigos referem-se a essas variagdes como pacing variado 4.

A técnica adotada pelos atletas deve ser especialmente importante para o pacing

durante eventos em que ha alta forca de resisténcia da agua ou do vento, como por



exemplo, natacdo, patinacédo e ciclismo?4#3, De alguma forma, a estratégia variada
deve ser alinhada intimamente com as mudancas fisiol6gicas que ocorrem no
individuo frente ao esforco, onde ha trajetos de maior exigéncia da poténcia e,
portanto, maior demanda energética da tarefa 34!, Desde que esta alteracdo na
poténcia ndo ultrapassem +5% da poténcia média de prova, os valores médios de
frequéncia cardiaca, VOz2, lactato sanguineo e percepcdo subjetiva de esforco néo
se alteram significativamente durante um CR de 1 hora ou 800 KJ em ciclismo,
equivalente a aproximadamente 75% do VO:zmax #, sugerindo que variar o ritmo néo
gera algum estresse fisioloégico adicional. Ainda assim, mais pesquisas sao
fundamentais para compreender as implicacdes fisiolégicas presentes no pacing
variado, na intencdo de evidenciar possiveis beneficios e efeitos limitantes dessa

estratégia.

1.6 Pacing em forma parabdlica

As estratégias parabdlicas (U, J e J inverso) apesar de ndo serem novas quanto a
sua adocdo em eventos esportivos, tém sido descritas na literatura mais
recentemente através da utilizagdo de técnicas mais acuradas para medir poténcia e
tempo por distancia percorrida 334344, De modo geral, o pacing em forma parabdlica
pode apresentar uma saida rapida, seguido de uma reducdo progressiva na
velocidade durante uma prova de resisténcia (> 4 minutos), geralmente na porcéo
média da prova, e posterior aumento da velocidade na Ultima parte do evento 43 4°
resultando nas formas de U (inicio e fim relativamente alto com declinio da
velocidade na fase medial), J (inicio sutiimente mais baixo que a estratégia em U
logo no inicio da prova, seguido de declinio na velocidade durante a fase média e
consideravel aumento na ultima parte do trajeto) e J inverso (mesmas proporc¢des do
J, s6 que de forma invertida, ou seja, inicia-se com alta velocidade, sucedido por um
declinio na fase média e sutil elevacdo na fase final) 2.

Corroborando com a definicdo citada acima, Garland 43, ao determinar o pacing
adotado por remadores de elite em competi¢cdes de 2 km (Jogos Olimpicos em 2000
e Campeonatos Mundiais em 2001 e 2002), evidenciou que os primeiros 500 m
apresentaram maiores meédias de velocidade (103,3%) que os demais trechos em
remada na agua (1000 m, 1500 m e 2000 m com 99,0%, 98,3% e 99,7%,
respectivamente). Ja os valores de remada no ergdbmetro também apresentaram

distribuicbes similares para os mesmos trechos (101,5%, 99,8%, 99,0% e 99,7%,



respectivamente), indicando que todos os atletas adotaram estratégias parabdlicas
em forma de J inverso, uma vez que no ultimo quartil das provas percebeu-se o
aumento gradativo na velocidade.

Apesar de algumas pesquisas demonstrarem a adocdo do pacing parabdlico em
diferentes competicGes 3, esta estratégia ainda apresenta divergéncia no que tange
a sua identificagdo. Em estudos com ciclistas bem treinados numa prova CR de 20
km sob calor, Tucker et al. 4°> perceberam redugéo na poténcia dos atletas ao longo
da tarefa, com intuito de evitar efeitos adversos ao desempenho oriundos da
hipertermia por esfor¢co. Porém, nos ultimos 5% da prova a poténcia apresentou
consideravel aumento, representando, na verdade, a juncdo de duas diferentes
estratégias (positiva no inicio e negativa no final) ao invés do pacing parabdlico, haja
visto que o esperado no parabdlico seria 0 aumento nos Ultimos 30% da prova 24,
Portanto, na pratica, as estratégias parabodlicas ndo sao facilmente identificadas e,
equivocadamente, sdo consideradas juncBes de uma ou mais estratégias listadas

anteriormente.

2. MECANISMO DE REGULACAO DO PACING

Ao longo dos anos, diversos estudos tém investigado fatores que podem nortear
um desempenho atlético e que estdo associados as estratégias de prova 26 4648,
Neste cenario surge o conceito de uma comunicacdo entre 0 sistema nervoso
central e periférico proposta por St. Clair Gibson et al. 22 que seria capaz de regular
a estratégia durante o exercicio. Dessa forma, o nivel de ativacdo muscular e,
portanto, de intensidade no exercicio tornam-se respostas influenciadas pelas
informacdes periféricas como parte integrante no processo de monitoramento do
desempenho 24 26, Em relacdo a isso, St. Clair Gibson et al 2 sugeriram que o
simples fato de ter pensado na estratégia pretendida ao iniciar o exercicio, ja seria
capaz de causar pequenos ajustes continuos na poténcia durante a competicéo, e
que estes se mantém no decorrer das informacgdes processadas entre o cérebro e os
sistemas periféricos ao longo da prova.

Esta hipotese foi inicialmente proposta por Ulmer 2> e corresponde ao que ele
denominou de “teleantecipagao”. O prefixo tele foi introduzido por Jacob Levy
Moreno (1889-1974) 4°, para nomear 0 conjunto de processos perceptivos que
permitem que o sujeito tenha uma valoragao correta do seu mundo circundante, de

modo que os atletas antecipem o esforco requerido para completar uma



determinada tarefa através de uma harmonia entre as respostas internas (dentre
elas, fisiolégicas, biomecanica e cognitiva) e externas (ambientais) 2°.

A antecipacao preocupa-se ndo apenas com as bases harménicas da otimizacéo
do movimento, mas também a “teleantecipagcdo” dos ajustes ideais do esforgo, por
meio de calculos complexos, 0s quais evitam a exaustdo precoce antes de se
alcancar o ponto final da tarefa, levando em consideracdo as reservas metabdlicas,
taxas metabdlicas atuais e o tempo necessario para finalizar o exercicio 2°. Estas
consideracfes acentuam a complexidade do sistema motor ndo somente aos
aspectos biomecanicos, mas também, as regula¢gbes extramusculares das taxas
metabdlicas durante exercicios pesados 2°, cujos fatores de regulacéo (por exemplo,
o0 sistema nervoso somatico e o controle comportamental) baseiam-se nos continuos
mecanismos de feedback.

O principio comum do controle motor € baseado na relagdo entre os sistemas
periféricos (por exemplo, musculo esquelético) e sistema nervoso central (SNC)
através de vias que levam as informacdes ao SNC (aferentes) e que trazem novas
informagdes a periferia (eferentes) 2°. De acordo com essa Vvisdo, 0s sinais eferentes
contém informacdes sobre padrbes biomecanicos de movimento (for¢a, poténcia,
velocidade, deslocamento, periodo de tempo, entre outros), decorrentes e regulados
indiretamente pelas respostas dos canais somatossensoriais aferentes, os quais
servem de base aos padrées de movimento e aprendizagem motora, contribuindo
para uma melhor producéo de poténcia (PP) e economia metabdlica 2°.

A partir desse modelo, sugere-se que o pacing naturalmente escolhido por um atleta
parece ser determinado de maneira subconsciente pelo SNC, baseado, dentre outros
fatores, pelas experiéncias prévias com a tarefa e com as condi¢des do sujeito no exato
momento da prova 46 48 49, Esses s&o alguns dos fatores que direcionam a escolha do
sujeito por uma poténcia ideal para iniciar a tarefa, a qual é constantemente reajustada
ao longo da competicdo “6. A medida produto dessa integracdo entre sistemas
(periférico e central) reflete na percepgdo subjetiva de esfor¢co (PSE) do individuo em
um dado momento. Dessa forma, o pacing parece ser regulado pela maneira como o
individuo esta percebendo o esforco, de modo a garantir que valores maximos de PSE
sejam atingidos apenas ao final da tarefa 052, podendo também sofrer influencia
significativa da condicéo inicial do atleta % 49,

De acordo com esse modelo, 0 SNC passa a controlar de maneira dependente os

niveis adequados de PSE em cada instante da prova, regulando o numero de unidades
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motoras que sera recrutado em cada parte do evento e, consequentemente, o total de
energia gasta em cada um desses segmentos 465053,

Existem diversas situacbes que podem interferir na regulacdo do pacing e,
consequentemente, no desempenho. Dentre elas, o ambiente (ventos, luz, som,
temperatura ambiente, musica, motivacdo, competitividade), as experiéncias prévias e
feedback externo séo alguns dos fatores bem descritos na literatura. Ja os aspectos
circadianos no desempenho tem sido alvo de estudos nos ultimos anos, embora ainda
existam lacunas cientificas que precisam ser preenchidas quanto a sua possivel
influéncia sobre o pacing. A seguir serdo abordados estudos que descreveram 0s
efeitos desses fatores e como eles corroboram com o modelo apresentado nessa

sSessao.

3. INFLUENCIA DO AMBIENTE

3.1 Temperatura e fracédo de oxigénio no ar ambiente

Além dos mecanismos integrados de auto-regulacdo pelos sistemas periférico e
central, a PSE pode sofrer influéncias do ambiente em que o exercicio esta sendo
realizado. Em estudos de Abbiss et al., 4, o qual se propuseram a examinar a influéncia
da temperatura dos ambientes quente (34° C) e frio (10° C) sobre a poténcia, ativacdo
muscular, temperatura corporal e PSE durante um pacing auto-selecionado numa prova
de 100 km de ciclismo, foi verificado que a poténcia e ativacdo muscular (biceps femoral
e vasto lateral) foram menores (p < 0,05) nos ambientes quentes, apresentando
elevada média de temperatura retal, quando comparada ao ambiente frio (39,1 ° C vs
38,8° C, p < 0,05, respectivamente), existindo uma significativa correlagdo entre
poténcia e sensacdo térmica (r > 0,68; p < 0,001), mas néo entre sensacdo térmica e
PSE. Isso leva a crer que exercicio dinamico prolongado no calor induz a um estresse
térmico capaz de influenciar no pacing e na fadiga muscular, mantendo uma taxa de
aumento linear na PSE em ambos 0s casos.

Segundo Ely et al.54, o estresse de ambientes quentes diminuem o desempenho
aerobio, apesar de poucas pesquisas terem focado no desempenho quando a tarefa
selecionada infere modestas elevacdes na temperatura corporal (< 38,5° C). Em seu
estudo, ao verificarem o desempenho aerébio e as estratégias adotadas em 15 minutos
de CR (cinco blocos de 3 minutos) sob ambiente refrigerado (21° C, 50% frequéncia
cardiaca, isto é, FC) e quente (40° C, 25% FC), evidenciou-se um aumento continuo da

temperatura corporal e FC em ambos os CR, enquanto que a temperatura da pele foi
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maior no ambiente quente (36.1° +/- 0.40 ° C vs 31.1° +/- 1.14° C). O trabalho total no
ambiente quente foi 17% menor que o do ambiente refrigerado (147.7 +/- 23.9 kJ vs
177.0 +/- 25.0 kJ, p <0,05, respectivamente). Os voluntarios demonstraram adotar um
pacing positivo em ambiente quente por ndo conseguirem manter a mesma estratégia
iniciada, diferentemente da condi¢éo refrigerada, cujo pacing foi o constante. De modo
geral, estes achados nos permitem acreditar que durante CR, a hipertermia excessiva é
evitada a custa de uma reducao gradual no ritmo ao longo do tempo, demonstrando um
mecanismo de regulacdo destinado a evitar as mas consequéncias da hipertermia
excessiva durante o exercicio.

Apesar da disparidade entre as temperaturas ambientais impostas aos sujeitos dos
estudos de Abiss et al. e Ely et al. >, esses achados reforcam a idéia que os fatores
extrinsecos sdo fortemente importantes na regulacdo das estratégias adotadas e,
conseguentemente, preconizam uma percepgao correta do ambiente circundante como
j& demonstrado na sessao anterior.

Outro fator importante que parece regular o pacing refere-se a fracdo ou presséo
parcial de oxigénio do ar ambiente. Segundo Tucker & Noakes 2°, as mudancas na
disponibilidade de oxigénio atmosférico, medidos pela fracdo de ar inspirado (FiO2),
também alteram o pacing e os padrdes de ativacdo do musculo esquelético durante
exercicio. Para testar a hipdtese que a hipoxia afeta o desempenho,
independentemente do feedback aferente e da fadiga periférica, Millet et al. °
realizaram experimentos em individuos submetidos a completa oclusao vascular do
musculo recrutado na tarefa (bicepes braquial) em diferentes condicbes ambientais
de O2z: hipoxia severa (FiO2, 9%), hipoxia moderada (FiO2, 14%), normoxia (FiOz,
21%) e hiperoxia (FiO2, 30%). Foram monitorados: o desempenho (medido pelo
namero de contracdes isométricas submaximas do flexor do cotovelo até a
exaustdo); espectroscopia de infravermelho pré-frontal; parametros de pulso de alta
frequéncia e respostas da eletroestimulacdo. O desempenho foi reduzido em 10-
15% nas condi¢des de hipoxia severa (saturagcdo arterial de O2, aproximadamente
75%) comparada com hipdxia moderada (90%) ou Normoéxia e Hiperdxia (> 97%),
demonstrando que em hipoxia severa o0 desempenho pode ser alterado,
independentemente das respostas aferentes e da fadiga central, além de poder ser
parcialmente reduzido a partir dos mecanismos relacionados a oxigenagao cerebral.

Da mesma forma, Tucker et al. %6 descobriram aumento de 5% (p < 0,01) no

desempenho de ciclistas em uma prova de 20 km sob condi¢cfes de hiperoxia (FiOz,
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40%), comparado com normoxia (FiOz, 21%). Os autores mensuraram a poténcia,
FC, lactato sanguinea, atividade eletromiogréfica do vasto lateral e PSE a cada 2
km. Mudancas na FC, concentracdo plasmatica de lactato e PSE durante os CR
(hiperdxia e normoxia) foram similares. A melhora do desempenho (p < 0,001) foi
associada com maior média de poténcia de todo trajeto em condi¢Bes hiperoxicas
(292 £+ 36 W), comparado com a média de poténcia em condi¢cdes normoxicas (277
35). Apesar de ambos CR apresentarem valores significativamente (p < 0,001)
maiores nos sprints finais e nas atividades eletromiograficas do ultimo quildmetro,
houve clara demonstracdo de diferentes estratégias adotadas entre as condicdes
hiperoxicas (pacing constante) e normaoxicas (pacing positivo). Os niveis de ativacao
do musculo esquelético (medidos por atividades eletromiograficas integradas)
durante estratégia auto-selecionada em CR se mantiveram elevados em hiperéxia, o
qual foi interpretado como uma indicacdo de que a disponibilidade aumentada de
oxigénio habilitou um alto grau de ativacdo muscular e, desta forma, maior poténcia
em hiperdxia que normoéxia. Estes resultados sugerem que a ativacdo muscular e a
intensidade do exercicio sédo reguladas diferentemente em condi¢cdes de hipoxia e
hiperdxia, o qual reflete na alteracdo do pacing na intencdo de manter o crescimento

gradual da PSE de maneira similar entre as condigdes.

3.2 Luz, Som e Ventos do ambiente

Apenas um estudo verificou o efeito da luz e som ambiente sobre o pacing. Em
estudo realizado por Kriel et al. >/, cujo objetivo foi verificar a influéncia dos efeitos
luminosos e sonoros do ambiente em um CRde 40 km em ciclistas, foi evidenciado que
condicbes de laboratorio com luz normal ou em escuriddo absoluta, com corretos ou
manipulados sinais sonoros de temporizacao (frequentemente utilizados em testes que
ditam ritmos) e sem outros sinais de temporizacdo, ndo apresentaram diferencas
significativas no tempo total de prova, poténcia, frequéncia cardiaca e PSE. Esses
resultados indicam que os mecanismos cerebrais de controle responsaveis pelo pacing
nao séo afetados pela manipulagdo de sinalizagdo luminosa ou auditiva no ambiente.

Quanto ao vento, Atkinson & Brunskill 33 examinaram o efeito de um pacing auto-
selecionado e dois pacing impostos (Constante e Variado) durante CR de 16,1 km
(divididos em dois blocos de 8,05 km) em um cicloergbmetro, com simulacdo de trajeto
plano, ventos contrarios na primeira metade da prova e ventos a favor na ultima

metade. O primeiro CR foi 0 pacing auto-selecionado e a partir dele calculou-se a
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poténcia das estratégias impostas: 1) Constante, manteve-se ao longo dos 16,1 km na
mesma meédia de poténcia registrada no pacing auto-selecionado; 2) Variado,
aumentou-se 5% da poténcia média encontrada no primeiro CR apenas nos primeiros
8,05 km (ventos contrarios), reduzindo a poténcia na segunda metade da prova para
que, ao final, a poténcia media total fosse igual aos dois testes anteriores. O tempo
meédio para completar os CR constante e variado (1661,6 + 130 s e 1659,6 + 135 s,
respectivamente) foram mais rapidos que o pacing auto-selecionado (1671,6 + 131 s).
Estes resultados sugerem que aumentar a poténcia quando existe vento contrario no
inicio confere uma melhora no tempo (10 s) para o ritmo constante e 12 s para o pacing
variado, ao comparar com o primeiro CR (auto-selecionado). Portanto, Atkinson &
Brunskill 33 sugerem que a estratégia variada compreende a escolha mais indicada em

caso de variacfes do ambiente (subidas, descidas, ventos a favor e contrarios).

3.3 Experiéncias prévias, Duracdo do evento, Feedback externo, Fatores
Motivacionais e Competitividade

Experiéncias prévias podem contribuir para a regulacdo da PSE e, portanto, ao
desempenho mesmo antes do inicio da tarefa, influindo desde a escolha da
estratégia ideal até o instante final da prova de CR em ciclistas experientes 5859,
Williams et al. 22 avaliou a importancia das experiéncias prévias, conhecimento e
feedback da distancia em sujeitos destreinados que nunca competiram em
quaisquer modalidades do ciclismo e que ndo pedalavam regularmente. Para tanto,
20 sujeitos fisicamente ativos foram alocados em dois grupos randémicos (CON e
EXP), sendo o EXP aqueles que ndo receberam nenhuma informacédo acerca da
distancia a ser percorrida, nem feedbacks durante a prova. Ja o grupo CON recebeu
ambas as informacfes. Cada grupo realizou dois CR de 4 km com intervalo de 17
minutos entre eles. Os tempos do primeiro e segundo CR no grupo controle foram
443 + 33 s e 461 + 37 s, respectivamente, enquanto no grupo experimental 471 + 63
s e 501 + 94 s, respectivamente. O teste t pareado revelou que o tempo para
completar as provas do grupo controle foi menor no primeiro CR comparado ao
segundo CR do grupo controle (t 10=-5,81, p = 0,001) e do grupo experimental (t 10=
-2,29, p = 0,04), reforcando a idéia que sujeitos experientes com conhecimento
sobre a distancia a ser percorrida aliado aos feedbacks externos tendem a melhorar

seus desempenhos.
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A duracdo do evento também € considerada um dos fatores externos mais
importantes que interfere diretamente no que poderia ser considerado o melhor
pacing ?*. De alguma forma ela parece estar relacionada com mecanismos de
antecipacdo (ver item 2) capazes de influenciar fortemente a regulacdo das
estratégias observadas ou manipuladas 2°. E a partir do conhecimento prévio da
duragao estimada do evento que o sistema nervoso central se prepara para escolher
a estratégia mais eficiente. Portanto, informacdes incorretas acerca da duracdo ou
distancia do evento poderiam gerar alteracdes nas taxas de trabalho iniciais (se
muito ou pouco intenso) e evitar uma interpretacéo apropriada do feedback aferente,
contribuindo para insucesso da tarefa 6.

Mauger et al. % evidenciaram que em pacing auto-selecionado, feedbacks
incorretos ofertados pelos treinadores acerca da real situacdo de velocidade e
distdncia causam resultados negativos nas fases iniciais e finais da prova,
demandando um tempo significativamente maior para completa-la, quando
comparado com situagao controle (11.66 £ 0.26 m/s vs 11.4 £ 0.39 m/s).

Aliado a isso, outros fatores também s&o importantes na regulacéo do pacing, dentre
eles os aspectos motivacionais. Recente estudo de Lima-Silva et al. ® demonstraram
que o simples fato de ouvir musica durante trechos da prova poderiam promover
alteracdes na velocidade ao longo do trajeto e consequentemente interferir no pacing. A
musica foi ouvida nos 1500 metros iniciais ou finais de uma prova de corrida de 5 km, e
verificou-se que houve aumento significativo da velocidade no trecho inicial (p < 0,05) e
reducdo nos pensamentos associativos, quando comparados com a situagdo sem
musica e com musica no final, sugerindo que a musica foi eficaz em alterar o foco de
atencdo de uma possivel sensacdo de fadiga periférica apenas quando as sensacoes
de fadiga ndo eram tdo intensas. Estes achados corroboram com achados de Mauger
et al. , que em um estudo comparativo entre feedbacks corretos e incorretos em
provas de ciclismo CR de 4 km, sugeriram que individuos motivados tendem a
aumentar seu limite de tolerdncia ao esforco o mais proximo possivel de seu limite
fisiologico real. Este fato decorre do diagrama tedrico de limiar de protecdo, o qual
baseia-se na hipétese de que o ser humano, quando submetido ao esforco, apresenta
em primeira instancia um limite maximo obtido voluntariamente, mas pode ser
ultrapassado até um limite superior gragas aos fatores motivacionais. Este “novo limite
maximo” diz respeito ao real limite fisioldégico do individuo, que sendo ultrapassado pode

gerar sérios danos ao organismo.
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Quanto a competitividade, Bath et al. * demonstraram que a presenca de outro
corredor durante a execucdo de um CRn&o se mostrou capaz de alterar o pacing,
frequéncia cardiaca, PSE e velocidade da corrida. O que contradiz os resultados
com ciclistas obtidos recentemente por Corbett et al. 1%, onde constatou-se que o tipo
de competicdo “homem-a-homem” incentiva os participantes a melhorar seu pacing
auto-selecionado e, consequentemente, o desempenho. Isso ocorre principalmente
através de um maior rendimento energético anaerébio, que parece ser mediado
centralmente, e é consistente com o0 conceito de reserva fisiologica. Esse ultimo
corrobora com Tucker e Noakes 2°, que defendem a idéia do pacing sofrer

interferéncia de ambientes competitivos.

4. RITMO CIRCADIANO

Outro fator que merece destaque diz respeito a uma possivel relagdo entre as
diferentes fases do dia e o pacing. A fase do dia corresponde a qualquer ponto no
tempo, dentro de um determinado periodo do dia (manh4, tarde ou noite), a qual segue
um ritmo circadiano e refere-se as mudancas ciclicas que se repetem regularmente
manifestadas por altera¢ces enddgenas e influenciadas por fatores externos durante 24
horas (* 4 horas) 5. Recente estudo de Fernandes et al. 2 foi o primeiro que se propds
avaliar os efeitos da fase do dia no desempenho, pacing, respostas hormonais e
metabdlicas durante uma prova CR de 1000-m. Na ocasido, 0os autores evidenciaram
menor tempo para completar a prova na fase da tarde em comparacao a fase da manha
(88.2 = 8.7 versus 94.7 + 10.9 s, respectivamente, p < 0.05), embora o pacing nédo
apresentou diferencas entre as fases. Ainda, as concentracdes de GH e glicose foram
superiores durante a tarde (p < 0.05), sugerindo melhora do desempenho nesta fase em
detrimento da manha.

A dificuldade experimental de quantificar os ritmos circadianos no desempenho
em todo o periodo do dia  com controle rigoroso das condigdes ambientais em
laboratorio ou testes simulados tem sido um fator limitante e, portanto, tem levado os
pesquisadores a considerar os efeitos da fase do dia no desempenho 263. 64 E de
conhecimento cientifico estudos que avaliaram o ritmo circadiano em repouso nos
parametros cardiovascular %567, respiratério 62 65 consumo de oxigénio 6% 63 65
secrecdes hormonais 6% ¢ 69 e no humor 9. Entretanto, apenas alguns estudos

investigaram essa possivel relagdo do ritmo circadiano no desempenho,
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especificamente no pacing 2, flexibilidade 3, forca % ¢ e poténcia anaerdbia através
do teste wingate 7% 71,

Giacomoni et al. > analisaram o efeito da fase do dia no desempenho de testes
Wingate e nos padrdes de recuperacdo apos esforco de curta-duracéo, através de dez
sprints maximos de 6 s intercalados por 30 s de recuperacao no periodo da manha (8h
— 10h) e da tarde (17h — 19h), em dias separados. A fase do dia néo influenciou
nenhum dos indices de desempenho neuromuscular, apesar da eficiéncia mecanica ter
demonstrado maior diminuicdo durante a tarde comparada a manha (-9,5% vs. -2,2%,
respectivamente, p < 0,05). Ainda, durante a tarde foi demonstrada maior incidéncia de
fadiga com bases nos valores de contracao voluntaria maxima - CVM (10,2% vs 7,5%,
respectivamente), sugerindo que os padrdes de recuperacdo das funcdes
neuromusculares sdo menores no periodo da tarde.

Apesar de toda preocupagao em avaliar as influéncias circadianas os autores néo
mensuraram o pacing adotado pelos atletas, uma vez que os testes de saltos (Jump
test), testes anaerébios (Wingate test) ou testes até a exaustdo apresentam pouca
validade ecoldgica e ndo sdo indicados para avaliar o pacing segundo Giacomoni et
al., 2. Ressalta-se ainda que dentre os estudos cujos desenhos experimentais
objetivaram verificar a relacdo entre ritmo circadiano e o desempenho, poucos
demonstraram analises robustas sobre mecanismos fisiolégicos que poderiam
explicar a melhora na fase vespertina 7%7°,

N&o ha consenso sobre o melhor horario para otimizacdo do desempenho em um
dado evento, haja visto que cronotipos diferentes (vespertinos ou matutinos) podem
apresentar comportamentos distintos para a mesma tarefa. Baseado no estudo de
Fernandes et al. %2, mesmo os cronotipos intermediarios ou moderadamente
matutinos resultaram em melhora do desempenho durante a tarde, sugerindo que o
estado metabdlico parece ser capaz de sobrepor a predisposi¢ao inata do individuo.
Além disso, € importante considerar os sistemas fisioldgicos cruciais ao resultado
final, ja que os diferentes componentes ritmicos atingem seus picos em horarios
diferentes do dia 4.

Apesar dos ja demonstrados fatores que influenciam o desempenho (ver item 3),
alguns autores sugerem evidéncias que associam o melhor desempenho na fase
vespertina ao valores mais elevados da temperatura corporal 6% 66 80 ratificando a
provavel relacdo com as respostas metabdlicas intramuscular mais aceleradas e

consequente maior geracdo de forca 7476, Tal relacdo também pode apresentar-se
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de maneira inversa, ao passo que as menores médias de desempenho fisico e
velocidade da atividade cerebral podem estar relacionadas as horas de menor
temperatura corporal 882, Esta idéia corrobora com a sugerida por Racinais ’°, o
qual demonstra que o desempenho em eventos de curta duracdo (< 1 minuto)
parece ser melhor no periodo da tarde (entre as 16h e 20h), comparado ao da
manha (6h as 10h), enquanto que nos exercicios de longa duracao, o periodo do dia
nao parece exercer grande influéncia quando realizados em ambientes neutros.

De qualquer forma, ndo podemos falar de um Unico e simples ritmo para o
desempenho fisico, ja que além das influéncias da temperatura corporal e dos
diferentes horarios de pico presentes nas variaveis fisiolégicas, outros fatores tais
como a motivacao, a alimentacdo e as proprias interacfes sociais podem gerar um
grande impacto no nivel do desempenho e influenciar os seus resultados (ver item 3)
64, Todavia, é importante ressaltar que até o presente momento apenas um estudo
se propds verificar as possiveis influéncias de diferentes fases do dia sobre o
pacing, desempenho, respostas hormonais e metabdlicas em provas CR de ciclismo
de curta duracdo, impossibilitando, desta forma, uma conclusdo mais detalhada

sobre o assunto.

CONCLUSAO

Eventos atléticos de caracteristicas ciclicas de curta duracdo (< 1 minuto) podem
ser beneficiados a partir de um pacing “all-out”, especialmente no ciclismo. Ja em
tarefas de moderada duracdo (2 — 4 minutos), recomenda-se 0 pacing positivo.
Provas consideradas de média a longa duracdo (> 4 minutos), as evidéncias
apontam o pacing negativo como um dos mais utilizados. Além do pacing negativo,
outras evidéncias sugerem a estratégia constante como ideal para eventos com
duracdo mais prolongada (> 4 minutos), ainda que alguns autores ja tenham
demonstrado a adogéo deste tipo de pacing em provas com duragdes a partir de 2
minutos!. Quanto ao pacing variado, usualmente adotado na intencdo de
contrabalancear as variacdes externas “!, deve ser alinhado intimamente com as
mudancas fisioloégicas que ocorrem no individuo frente ao esfor¢o, onde ha trajetos
de maior exigéncia da poténcia e, portanto, maior demanda energética da tarefa,
desde que esta alteracdo na poténcia ndo ultrapasse 5% da poténcia média de

prova. As estratégias parabolicas (U, J e J inverso) ainda sao pouco evidentes na
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literatura, e sdo comumente confundidas com juncdes de diferentes pacings, mas,
de modo geral, parecem ideais em provas de longa duracéao.

Os mecanismos de regulacdo destas estratégias baseiam-se na complexa relacéo
entre os sistemas central e periférico, a partir dos processos de teleantecipacao, os
quais evitam exaustdo precoce antes de se alcangar o ponto final da tarefa gracas
aos ajustes constantes do esforco, levando em consideracdo as reservas e taxas
metabdlicas atuais e o tempo necessario para finalizar o exercicio. A partir desse
modelo, sugere-se que 0 pacing naturalmente escolhido por um atleta parece ser
determinado de maneira subconsciente pelo SNC, e que a medida produto dessa
integracao entre sistemas periférico e central reflete na PSE.

Em um dado momento da prova as condi¢cbes do ambiente (tais como, temperatura,
hiperoxia, hipoxia, duracdo do evento, luz, som, ventos, feedback externo e
competitividade) bem como as do sujeito (experiéncias prévias, percepcao de esforco e
fatores motivacionais) representam componentes capazes de exercer influéncia sobre o
pacing e, consequentemente no desempenho. Sabe-se ainda que o ritmo circadiano
apresenta-se bem relacionado ao desempenho, testes de flexibilidade, forca e
capacidade anaerdbia, de modo que alguns fatores, em especial a temperatura
corporal, parecem interferir no resultado final. Entretanto, até o presente momento so
um relato na literatura sobre os efeitos da fase do dia no pacing, desempenho e nas
respostas fisiologicas e metabdlicas, reafirmando a importancia de novos estudos que

se proponham elucidar as atuais lacunas cientificas do presente tema.
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