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Resumo

O presente estudo teve como objetivo identificar a resposta da velocidade e da frequéncia
cardiaca a realizacdo um treino de corrida num percurso novo, habitual ou monétono. Doze
corredores amadores experientes realizaram trés corridas de 45 min utilizando um percurso
habitual de treino (USUAL), um percurso novo (NOVO) e uma pista de atletismo (PISTA). Os
dados foram recolhidos através de sistemas de posicionamento global (GPS) com
cardiofrequencimetro acoplado. Foram calculados os valores absolutos e a entropia amostral
(SampEn) da velocidade instantanea e da frequéncia cardiaca nos trés cenarios a comparar.
O desempenho cognitivo foi testado através do teste Backward Digit Span. A SampEn da
velocidade (média absoluta + desvio padrdao de 10.6 £+ 1.1 km/h; 10.1+ 1.3 km/he 11.3+1.1
km/h para USUAL, NOVO e PISTA, respetivamente) e frequéncia cardiaca (151 + 11; 152 +
11 e 158 + 12 bpm para USUAL, NOVO e PISTA, respetivamente) foi maior na corrida
realizada na PISTA, quando comparada o percurso USUAL e NOVO, indicando baixa
previsibilidade por ser monétona e pouco utilizada em treinos. ApGs a corrida em percurso
NOVO, os atletas apresentaram probabilidade de aumento no desempenho cognitivo quando
comparado a corrida em percurso USUAL, relacionado a um aumento no controlo da atencéo.
Estes resultados trazem conhecimento novo e aplicavel no que diz respeito a aspetos
temporais e estruturantes relacionados a repetibilidade e previsibilidade e podem ajudar a
melhorar o processo de preparacao desportiva na melhoria do rendimento e na prevencao de

lesdes.
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Introducéao

A tendéncia para a repeticdo e estabilizacdo de decisbes e comportamentos em
situagdes gerais da vida é muito habitual'. Por exemplo, no primeiro dia de aulas, os
alunos escolhem um assento na sala e tendem a manté-lo por todo o ano escolar e,
por vezes, até ao longo dos anos. No desporto, também se verificam muitos destes
fendbmenos. Por exemplo na corrida, que € uma das atividades mais populares para
melhorar a aptidao cardiovascular, a escolha de um percurso outdoor para treinar
tende a manter-se ao longo dos treinos, provavelmente promovendo uma
estabilizacdo de decisGes e respostas a varios niveis, facto que pode levar a
consequéncias negativas, na adaptacdo motora e cognitiva ao exercicio.

As abordagens ecoldgicas ao exercicio demonstram que os atletas regulam a
intensidade da pratica ao atualizar as suas capacidades disponiveis de modificacédo
do ritmo das passadas em funcdo do ambiente externo de treino na corrida 2. Nesta
perspetiva, a informacdo sobre a tarefa provavelmente ndo estara armazenada no
cérebro, mas sera disponibilizada pelo meio ambiente ao longo do tempo de treino 3.
Uma das interagfes entre cogni¢do e acao € a variabilidade, e embora relevante, ndo
esclarece totalmente a regulacdo da acdo e determinantes do desempenho 4. De
facto, a variabilidade € intrinseca a todos os sistemas biolégicos e pode ser observada
durante o processo de aprendizagem, desempenho e nas adaptacfes a tratamentos.
A variacdo inerente as atividades diarias é a chave na estimulacao da funcao cerebral,
por manter suas propriedades plasticas em funcionamento nos adultos # e gerar
impactos positivos nas funcdes corporais. Tradicionalmente, € considerada
prejudicial, no entretanto, recentemente tem-se apontado para 0S seus aspetos
benéficos e adaptativos quando associada a saude °. A literatura estimula a introducéo
de exigéncias motoras mais desafiantes para aumentar a adaptabilidade a padrbes
motores complexos e melhorar o desempenho em ambientes diversos . Contudo,
ainda nédo é claro como estes elementos estao relacionados aos ambientes da pratica.
Neste sentido, o presente estudo teve como objetivo identificar a resposta da
velocidade e da frequéncia cardiaca a realizacdo um treino de corrida num percurso
novo, habitual ou mondétono. O protocolo de investigagéo utilizou percursos de treino
com diferentes niveis de familiarizacdo e estimulo sensoriomotor para compreender
como a variabilidade esta associada a funcdo motora e cognitiva. Como hipotese,

espera-se que percursos mais utilizados pelos corredores (USUAL) promovam maior
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regularidade quando comparadas a percursos novos (NOVO) ou com estimulo
repetitivo (PISTA).

Métodos

A amostra foi constituida por 12 corredores de média e longa distancia (42 £ 7.1 anos,
1743 £ 8 cm, e 73.1 + 10.1 kg), envolvidos em competicdo amadora e treino
organizado, que incluia treino de forca e especifico de corrida outdoor, de 2 a 4 vezes
semanais.

Os corredores foram solicitados a completar trés corridas de 45 min cada, durante os
seus dias normais de treino, em percurso USUAL, NOVO e PISTA. O percurso USUAL
foi definido como o mais realizado nos treinos, enquanto que o NOVO deveria ser
escolhido ou planeado como um percurso nunca realizado em periodo anterior as
avaliacdes. O protocolo do estudo estava conforme as recomendacdes da Declaracéo
de Helsinki e foi aprovado seguindo as guidelines definidas pelo comité de ética
institucional local.

A variavel mecénica recolhida durante cada corrida foi a velocidade instantanea (Vel),
enguanto que a fisioldgica foi a frequéncia cardiaca (FC). Foram usados dispositivos
GPS e um cardiofrequencimetro, sincronizados, a 5 Hz (SPI-PRO, GPSports,
Canberra, ACT, Australia and Polar Team Sports System, Polar Electro Oy, Finland).
A avaliacdo cognitiva antes e apdés as corridas foi realizada através do Backward Digit
Span, que mede a memdria a curto prazo em adultos /, adaptado em aplicacdo de
telemovel. O teste consiste no aparecimento no ecra de uma sequéncia de nimeros,
seguido de um novo ecrd com campo em branco e teclado para digitar a sequéncia
de numeros na ordem contraria. O teste compde de diferentes niveis em que é
acrescido um numero a sequéncia, e inclui duas tentativas por nivel. O teste é
interrompido quando duas tentativas do mesmo nivel fracassam. Os resultados
incluem o nivel atingido, nimero de respostas corretas, erradas e o tempo medio por
resposta.

As andlises dos dados foram realizadas para janelas de 20 min retiradas do meio da
série de cada percurso. A Vel foi suavizada usando a fungdo quadratica de LOESS &,
com parametro de suavizacédo de 0.001 °. Um polindmio de 32 ordem foi aplicado nas

séries da FC para eliminar tendéncias. A presenca de caracteristicas nao-lineares nos
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dados foi confirmada através da estimativa das diferencas entre a entropia amostral
(SampEn) das séries originais e substitutas e analise do mais alto expoente de
Lyapunov, aplicando o algoritmo IAAFT (lterative Amplitude Adjusted Fourier
Transform) na FC e o PPS (pseudoperiodic surrogates) na velocidade *°.

O tratamento estatistico foi realizado com recurso as inferéncias baseadas na
magnitude dos efeitos. Para testar os possiveis efeitos dos protocolos de corrida na
entropia da Vel e FC, os dados foram analisados com célculo especifico para post-
only crossover, enquanto que o teste cognitivo foi analisado para pre-post crossover
trial 1. Os efeitos foram estimados dos dados absolutos e a incerteza dos resultados
com 90% de intervalo de confianca. O desempenho final foi avaliado com abordagem
pratica pela inferéncia com base na magnitude, e as probabilidades foram reportadas
usando: 25-75%, possivel; 75-95%, provavel, 95-99%, muito provavel, >99%,
provavelmente. Diferencas estandardizadas das médias (Cohen), com 90% de
intervalos de confianca foram processadas a partir dos valores: 0-0.2, trivial; 0.21-0.6,

pequeno; 0.61-1.2, moderado, 1.21-2.0, grande; > 2.0, muito grande *2.

Resultados

A SampEn para FC e Vel em todos os cenarios estdo descritos na tabela 1. As
respostas em PISTA apresentaram maiores valores (efeito moderado), mostrando ser
0 cenario com maior imprevisibilidade em comparacdo com os restantes (efeito de
pequeno a muito grande). A tabela 2 descreve os resultados para o teste cognitivo
nos 3 cenarios de corrida. Os atletas apresentaram um provavel decréscimo nos
niveis atingidos no teste (85% de probabilidade) apds treinarem em percursos usuais
do que quando correram em percursos novos. Apesar de ndo consistente, existe 66%
de probabilidade de diminuigdo das tentativas corretas apos treinos em PISTA, como
uma probabilidade de entre 69 e 73% de um aumento no numero de falhas apés
corridas em PISTA e no percurso NOVO. Os resultados estéo resumidos na infografia
da figura 1.
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Figura 1. Dindmica da entropia dos fatores mecéanicos e fisioldgicos associados a corrida em percursos com diferentes graus de familiaridade e
estimulo sensoriomotor (NOVO, USUAL e PISTA). Os sinais (+) representam a os valores médios da velocidade e frequéncia cardiaca

encontrados para cada situagéo.
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Tabela 1. Andlise descritiva e inferencial da entropia amostral (SampEn) da velocidade e frequéncia cardiaca (FC) nas diferentes rotas de corrida.
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Percurso USUAL

Percurso NOVO

Percurso em PISTA de 400 m

Resultados das comparagdes como:
Diferenca nas médias (dados em bruto; +90%L C)

(médiatDP) (médiatDP) (médiatDP) - o
L % probabilidades (diminuir/trivial/aumentar)
Variaveis . -
) Inferéncias praticas
Valor absoluto Erz;rgr;la Valor absoluto | Entropia (a.u.) | Valor absoluto | Entropia (a.u.) Magnitude do efeito (Cohen; +90%LC)
B USUAL vs NOVO | USUAL vs PISTA|  NOVO vs PISTA
-0.060; +0.116 0.547; +0.216 0.661; +0.295
. 52/43/5 0/0/100 0/0/100
Velocidade 10.1+1.3 km/h 0.224+0.185 10.6£1.1 km/h 0.164+0.111 11.3+1.1 km/h 0.810+0.442 , . ) . , .
possivel —ivo provavel +ivo provavel +ivo
-0.19; +0.38 1.78; +0.70 2.15; +0.96
-0.005; +0.005 0.016; +0.017 0.018; +0.016
énci 74/26/0 4/7/89 2/5/93
Frequéncia | 451419 ppm | 0.009+0.009 | 152411 bpm 0.004+0.002 158+12 bpm 0.022+0.027 o o o
Cardiaca possivel —ivo provéavel +ivo provéavel +ivo
-0.28; +0.26 0.86; +0.93 1.00; +0.91
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Tabela 2. Andlise descritiva e inferencial do desempenho no teste cognitivo antes e ap0s a realizagédo das diferentes rotas de corrida.

Variaveis do

Percurso USUAL

Percurso NOVO

Percurso em PISTA de 400 m

Resultados das comparac8es como:
Diferenca nas médias (dados em bruto; +90%LC)
% probabilidades (diminuir/trivial/aumentar)

L (médiaxDP) (médiazDP) (médiatDP) . "
teste cognitivo Inferéncias praticas
Magnitude do efeito (Cohen; +90%LC)
Pré Pés A Pré P6s A Pré Pos A USUAL vs NOVO |USUAL vs PISTA| NOVO vs PISTA

-0.6; +0.6 -0.5; £1.6 0.2; +1.7

Nivel (n) 5.4+0.7 6.1+1.1 0.840.9 | 6.4+1.7 6.5+1.2 0.1+1.1 | 6.3t1.1 6.4+2.2 0.3+2.1 85/14/1 . 62/16/22 32/24/45
provavelmente —ivo pouco claro pouco claro

-0.44; +0.41 -0.43; +1.46 0.11; £1.15

-0.5; £1.8 -0.9;£2.5 -0.4; £1.7

Correctas (n) 7.6£1.2 9.0+1.9 1.4+1.6|8.8+2.7 9.6+25 0.9+2 | 9.7+1.9 9.6+2.8 0.4+2.2 54/29/18 66/16/17 49/33/18
pouco claro pouco claro pouco claro
-0.23; +0.8 -0.49; +1.29 -0.18; +0.72

1.0; £2.9 0.6; +1.3 -0.4; £3.7

Erradas (n) 3.1+0.8 3.3+0.7 0.1+0.8 | 3.0+¢1.2 4.1+3.6 1.1+4.1 | 3.1+0.9 3.9+1.2 0.7+2.1 23/8/69 14713773 54/8/38
pouco claro pouco claro pouco claro
0.95; +2.79 0.67; £1.42 -0.38; +3.42

-3.5; +3.9 -1.9; £2.8 1.6; 3.3

Tempo médio (s) | 4.8t1.3 7.1+45 2.3+4.4|6.3+t3.7 5.2+1.0 -1.2+45| 5.0+1.3 5.5+1.6 0.4+1.1 9075/4 . 86/5/9 12/16/72
provavelmente —ivo pouco claro pouco claro

-1.18; £1.32 -1.45; +2.1 0.53; £1.09

Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Desportivo | © Comité Olimpico de Portugal 7



>
ooy

COMITE OLIMPICO
DE PORTUGAL

Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Desportivo

Discusséo

Este estudo teve como objetivo identificar a resposta da velocidade e da frequéncia
cardiaca a realizagdo um treino de corrida num percurso novo, habitual ou monétono.
Foi hipétese que os percursos usuais apresentariam maior regularidade nos sinais
bioldgicos quando comparadas os novos, facto que foi confirmado pelos resultados.
A monitorizacdo da variabilidade da FC € marcador do desempenho de resisténcia da
corrida 3 e, consequentemente, na capacidade cardiorrespiratéria dos atletas 4. Além
disso, a salde estd diretamente relacionada ao grau de variabilidade nas suas
funcdes sistematicas, especialmente pela suscetibilidade aos aspetos benéficos e
adaptativos promovidos, através da hipétese da perda da complexidade *°. Identifica-
se uma fragilidade da funcao biol6gica quando, ao longo do tempo, ocorre perda na
variabilidade dos atributos fundamentais que refletem o envelhecimento, levando a
emergéncia de uma lesdo ou doenca. Assim, 0s contextos de pratica deveriam evitar
a reducdo das interacbes nas complexas redes de funcdes fisioldgicas e,
consequentemente, a diminuicdo das flutuacdes que caracterizam a previsibilidade 1,
como foi encontrado no percurso USUAL. Um percurso outdoor n&o conhecida solicita
a gestao de incertezas enquanto o atleta necessita de considerar as mudancas na
superficie de corrida *’, incluindo timing na ativacdo muscular 18 e padrdes cinematicos
para adaptar o comprimento e frequéncia de passada a tarefa °.

Os resultados sugerem, entretanto, que a regularidade da FC e Vel é a mais baixa
para o percurso em PISTA do que em percurso USUAL e NOVO. Este resultado pode
estar relacionado ao aspeto monétono de realizar um treino continuo por tempo
prolongado em PISTA, fazendo deste um ambiente evitado por corredores para treino,
portanto, também pouco habitual. A monotonia esta relacionada com o grau de
previsibilidade e afeta habituacdo a uma tarefa, como o caso do uso de um terreno
plano, circular e repetitivo por periodo prolongado de tempo 2°. Embora fosse
esperada maior regularidade nesta condi¢éo, o modelo de interface tarefa-capacidade
sugere que o controle da Vel nuuma tarefa prolongada sofre influéncia de subcarga
cognitiva, como uma estratégia de aumentar os niveis de atencdo 2. Portanto, estes
resultados mostram que a eficiéncia da adaptabilidade ao treinamento esta associada
com o grau de estimulos e familiaridade do ambiente de prética, corroborando com
evidéncias anteriores ?2. Os percursos de treino devem também variar com o tempo

para promover o aumento destas flutuacées, melhorando a capacidade adaptativa dos
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efeitos do treino 23. A corrida em percurso NOVO exigiu dos corredores maiores
entropias da Vel, e, consequentemente, maiores flutuacdes na FC.

A cognicdo é essencial para integrar e interpretar a informacdo sensoriomotora.
Verificamos que a memoria a curto prazo melhora apés a corrida em percurso NOVO.
A memoria a curto prazo € especializada no armazenamento temporario da
informacédo e também esta relacionada a mecanismos de controle atencional na
reativacdo de tracos de memodria, inibindo informacées irrelevantes /. Parece haver
tendéncia de deterioracdo no desempenho geral e no nimero de sequéncias corretas
do teste cognitivo aplicado apdés a corrida em PISTA, quando comparada com
percurso USUAL e NOVO. A repeticdo de estimulos parece gerar subcarga cognitiva
24 em funcéo das baixas demandas que um percurso monétono ou familiar apresenta.
Ocorre, entdo, um estado de hipovigilancia, devido a falta de desejo de continuar
realizando a tarefa, que afeta negativamente o estado de alerta e atengdo 2°. Embora
corredores amadores aumentem a variacao da Vel para superar a tarefa monétona,
nao superaram a subcarga cognitiva. O tamanho da amostra pode ter limitado
resultados mais conclusivos, no entanto, existem muitas dificuldades no recrutamento
de corredores amadores envolvidos em competi¢cdes e com sistematizacéo de treino.
Este perfil se aplica ao modelo que integra efeitos do envelhecimento, exercicio e
saude em atletas master para que, sem os fatores obscuros consequentes da
inatividade fisica, possam descrever o processo de envelhecimento 26,

O presente estudo permitiu descrever como corredores amadores regulam respostas
fisiolégicas e mecéanicas durante a pratica em terrenos com diferentes niveis de
familiaridade e estimulos sensoriomotores. Os resultados deste estudo contribuem de
forma importante e aplicavel no ambito pratico do processo de treino a longo prazo,
sobre questbes temporais de estruturacdo dos programas de treino com relacdo a

regulacéo das tarefas.
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