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RESUMO

O ciclismo é um esporte de alta demanda psicofisiolégica imposta aos atletas,
no qual a relacao dose-resposta Otima entre as cargas de treinamento (CT) aplicadas
e 0 desempenho é a chave para obtencdo de adaptacdes positivas ao treinamento.
Por outro lado, se as CT forem excessivas ou insuficientes, pode-se aumentar o risco
de lesdes e insucesso competitivo. Assim, é fundamental um controle preciso das CT,
no qual a integracdo de métodos objetivos e subjetivos tem sido sugerida como
importante para o monitoramento dos atletas. Além disso, a avaliagdo do desempenho
€ de grande importancia para verificacdo da eficacia do programa de treinamento de
ciclistas. Dessa forma, os objetivos do presente estudo foram: (1) verificar a
reprodutibilidade da poténcia média produzida por ciclistas em 4 CRs de 20 min em
subida e a reprodutibilidade da estratégia de pacing empregada; (2) descrever a
relagdo entre os métodos TSS, Trimp de Edwards e PSE da sesséo e avaliar o método
TSS frente aos outros dois métodos na quantificagdo das CT no ciclismo. Para o
objetivo 1, a amostra foi composta por 18 ciclistas moderadamente treinados. A
poténcia média nao foi diferente (F = 0,150; p = 0,855; np? = 0,009) entre os CRs (287
+ 30, 287 £ 29, 286 + 32 e 286 £ 34 W para os CRs 1, 2, 3, e 4, respectivamente).
Foram encontrados alta variabilidade na estratégia de pacing no inicio e final dos CRs
(ET =7,57%, 6,29% e 6,08% para o intervalo 0—2 min; 7,01%, 6,34% e 6,24% para o
intervalo 18—-20 min, entre os CRs 2-1, 3-2 e 4-3, respectivamente) e efeito principal
significativo do tempo (F = 96,134; p < 0,001; np? = 0,850). A comparacdo aos pares
revelou diferencas apenas entre os intervalos 0-2 e 2—4 (p < 0,001). A estratégia de
pacing adotada pelos ciclistas néo foi diferente entre CRs (F = 1,970; p = 0,060; np? =
0,104) e grupos de desempenho (F = 1,052; p = 0,399; np? = 0,062), mas diferiu entre
percursos (F = 4,861; p = 0,006; np? = 0,233). A poténcia média durante CR de 20 min
em subida é reprodutivel e os ciclistas parecem ndo modificar a estratégia de pacing
apos avaliagbes consecutivas, 0 que faz deste protocolo robusto para anélise do
desempenho em campo. Para o objetivo 2, a amostra foi composta por um atleta
amador. Foram considerados 76 dados de treinos em um periodo de 23 semanas. A
meédia (+ desvio padrdo) dos métodos de quantificacdo da carga foi 712,5 + 438,3 U.A.
para a PSE da sessao, 354,5 + 209,6 U.A. para o Trimp de Edwards e 120,0 £ 59,7
U.A. para o TSS. O relacionamento entre TSS e PSE da sessao, TSS e Trimp de

Edwards e Trimp de Edwards e PSE da sessao foram todos positivos e muito fortes (r



=0,83a0,90). De acordo com os valores encontrados, o TSS pode ser explicado 81%
pela PSE da sessao e 75% pelo Trimp de Edwards; o Trimp de Edwards pode ser
explicado 69% pela PSE da sessdo. Os diagramas de Bland-Altman apresentaram
limites de concordéancia de 95% de * 53,20% entre TSS e PSE da sesséo, * 58,20%
entre TSS e Trimp de Edwards e + 69,0% entre Trimp de Edwards e PSE da sesséo.
Os métodos de CT analisados apresentaram bom relacionamento, porém com
tendéncia de menor concordancia entre eles conforme o aumento das cargas. Pode-
se concluir que os métodos avaliados apresentaram boa correlagcdo entre si,
principalmente entre PSE da sessdo e TSS, sugerindo que tal método subjetivo
representa uma boa alternativa para inclusdo como ferramenta de monitoramento das
CTs no ciclismo. Tendo em vista 0 contexto necessario ao processo de treinamento
esportivo, 0 presente estudo apresenta ferramentas que podem ser utilizadas no

cotidiano de ciclistas.

Palavras-chave: cargas de treinamento, ciclismo, desempenho.



ABSTRACT

Cycling is a sport of high psychophysiological demand imposed to athletes, in
which the optimal dose-response relationship between the applied training loads and
performance is the key to reach positive adaptations to training. On other hand, if
training loads are excessive or insufficient, the risk of injury and competition failure
might be increased. Thus, it is fundamental to control training loads precisely, in which
the integration of objective and subjective methods has been suggested as important
to athlete monitoring. Furthermore, the performance assessment is important to
evaluate the efficacy of the cyclist’s training program. Thus, the aims of the present
study were: (1) to examine the mean power output reproducibility of cyclists in four 20-
min uphill time trial (TT) and the reproducibility of pacing strategy employed; (2) to
describe the relationship between TSS, Edward’s Trimp and session-RPE methods
and evaluate the TSS in front of the other two methods to quantify the training loads in
cycling. For the objective 1, the sample was composed by 18 moderately trained
cyclists. The mean power output was not different (F = 0.150; p = 0.855; np? = 0.009)
between TTs (287 £ 30, 287 + 29, 286 = 32 and 286 + 34 W for TTs 1, 2, 3, and 4,
respectively). High variability was shown on pacing strategy at the beginning and end
of TTs (TE = 7.57%, 6.29% and 6.08% for the 0—2 min interval; 7.01%, 6.34% and
6.24% for the 18-20 min interval, between TTs 2-1, 3-2 e 4-3, respectively) and a
main effect of time (F = 96.134; p < 0.001; np? = 0.850). Pairwise comparison revealed
differences in normalized mean power output only between 0-2 and 2—4 min intervals
(p < 0.001). The pacing strategy adopted by cyclists was not different between TTs (F
= 1.970; p = 0.060; np? = 0.104) and performance groups (F = 1.052; p = 0.399; np? =
0.062), but differed between courses (F = 4.861; p = 0.006; np? = 0.233). The mean
power output during the 20-min uphill TT is reproducible and cyclists appear to does
not modify the pacing strategy following consecutive evaluations, what makes this
protocol robust for field-based performance analysis. For the objective 2, the sample
was composed by one amateur athlete. Seventy-six training data in a period of 23
weeks were evaluated. The mean (x standard deviation) of training load methods was
712.5 £ 438.3 A.U. for the session-RPE, 354.5 + 20.6 A.U. for the Edward’s Trimp and
120.0 £ 59.7 A.U. for the TSS. The relationship between TSS and session-RPE, TSS
and Edward’s Trimp and Edward’s Trimp and session-RPE was positive and very large

(r = 0.83 to 0.90) for all comparisons. According to the values found, the TSS can be



explained 81% by session-RPE and 75% by Edward’s Trimp; the Edward’s Trimp can
be explained 69% by session-RPE. The Bland-Altman plots presented 95% limits of
agreement of + 53.20% between TSS and session-RPE, + 58.20% between TSS and
Edward’s Trimp and + 69.0% between Edward’s Trimp and session-RPE. The training
load methods analyzed showed good relationship, however with a tendency of less
concordance between them following rises in training load. We can conclude that the
evaluated methods showed good relationship, mainly between session-RPE and TSS,
suggesting this subjective method as a good tool to be used in cycling training load
monitoring. Considering the context of monitoring and evaluating training programs,

the current study presented tools that can be used in cyclist’s routine.

Keywords: training load, cycling, performance.
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1. Introducéo

Historicamente (HERLIHY, 2004), a bicicleta foi desenvolvida e é utilizada como
meio de locomocao desde o século XIX, com as primeiras competi¢cdes datando dessa
mesma época. Com a criacao da International Cyclist Association (ICA) ainda no final
do século XIX, o ciclismo comec¢ou a ganhar maior notoriedade no cenério esportivo
europeu e foi inserido nos Jogos Olimpicos da era moderna que ocorreram em Atenas,
em 1896. A difusdo mundial do esporte comecou a ocorrer apos a criagcado da Unido
Ciclistica Internacional (UCI) em Paris, em 1900. Desde entdo, com a evolugdo
tecnoldgica, atletas e equipes dispdem cada vez mais de melhores recursos tanto nas
bicicletas quanto em equipamentos que visam acompanhar todo processo de
treinamento dos atletas. Com isso, a ciéncia tem sido cada vez mais empregada a fim
de otimizar o rendimento esportivo, seja no desenvolvimento de treinamentos,
métodos de avaliacao e controle ou prevencao de lesdes.

O ciclismo pode ser definido como um esporte de natureza estocastica, no qual
a intensidade varia constantemente em resposta a variacdes de gradiente, cadéncia,
trocas de marcha, vacuo, condi¢cdes ambientais, tatica empregada e diferentes tipos
de provas (PASSFIELD et al., 2017). O advento dos medidores de poténcia
possibilitou analisar de forma detalhada o treinamento e competicbes nas diversas
modalidades do ciclismo, independente do ambiente ou do terreno (Figura 1)
(JOBSON et al., 2009). O primeiro equipamento comercialmente disponivel, chamado
SRM™ (Schoberer Rad Messtecnik, Jilich, Welldorf, Germany), data dos anos 1980.
O SRM™ ¢ tido como um dos equipamentos mais precisos e vem sendo utilizado
como padrdo para comparacao a outros equipamentos produzidos recentemente (ex.:
Cycleops PowerTap, Garmin Vector, Stages Cycling Powermeter). Apesar da
possibilidade de monitoramento direto do esfor¢co empregado, existe certa dificuldade
em definir claramente a demanda metabdlica de provas e treinamentos a partir de
dados de poténcia (JOBSON et al., 2009; SANDERS; ABT; et al., 2017).



17

i

|
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:00
Time (h:min)

Power output (W)

Figura 1. Exemplo de dados de poténcia durante treinamento medido com SRM™
(JOBSON et al., 2009).

A sistematizacdo do treinamento esportivo € importante para que ocorram
alteracdes morfolégicas, metabdlicas e funcionais desejadas a fim de se obter um
rendimento esportivo 6timo (HORTA et al., 2017; NAKAMURA; MOREIRA; AOKI,
2010; SEILER, 2010). Para isso, € necessario coeréncia entre as cargas de
treinamento (CT) aplicadas e a recuperacao dada aos atletas (FREITAS et al., 2015;
GABBETT et al., 2016; HALSON, 2014; TEN HAAF et al., 2017). Nesse contexto,
existem dois parametros que interagem diretamente e devem ser devidamente
organizados: carga externa (CET) e carga interna (CIT) de treinamento. A CIT pode
ser entendida como a resposta do organismo ao estresse psicofisiolégico imposto,
representada, por exemplo, pela frequéncia cardiaca (FC), lactato e percepcéo
subjetiva do esforco (PSE) (NAKAMURA et al., 2010). Tal resposta € dependente,
também, das caracteristicas individuais, como nivel de treinamento e genética
(BORRESEN; LAMBERT, 2009). A CET pode ser entendida como o trabalho prescrito
para cada sessao de treino, em relacdo a qualidade, quantidade e periodizacéo do
treinamento programados (NAKAMURA et al., 2010).

Além do controle das cargas, também é necessario que avaliagcdes periodicas
do desempenho sejam realizadas para acompanhar o desenvolvimento da condi¢cao
fisica do atleta. A especificidade de cada modalidade é fator relevante a ser
considerado na escolha do teste e sabe-se que o ambiente laboratorial pode néo
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fornecer resultados transferiveis a realidade esportiva (FOSTER; RODRIGUEZ-
MARROYO; DE KONING, 2017). Além disso, a dificuldade de acesso de treinadores
e atletas ao ambiente laboratorial, somado a complexidade logistica, intelectual e alta
demanda financeira na avaliacdo de um grande nimero de atletas, torna esta pratica
inviavel para a maioria. Assim, escolher um teste que seja valido, confiavel,
reprodutivel e se assemelhe a realidade pratica do esporte séo fatores imprescindiveis
(HOPKINS, W. G.; SCHABORT; HAWLEY, 2001; STEVENS; DASCOMBE, 2015).

2. Objetivos

Os objetivos do presente estudo foram divididos em duas partes, sendo: 1)
verificar a reprodutibilidade da poténcia meédia produzida por ciclistas em
contrarrelogio de 20 min em subida e a reprodutibilidade da estratégia de pacing
empregada e 2) descrever a relacdo entre os métodos TSS, Trimp de Edwards e PSE
da sessédo e avaliar o método TSS frente aos outros dois na quantificacdo das cargas

de treinamento no ciclismo em um atleta amador.

3. Referencial tedrico

3.1Métodos para controle das cargas de treinamento

A relacdo dose-resposta Otima entre as CT aplicadas e o desempenho é a
chave para obtencdo de adaptacdes positivas ao treinamento (FOSTER et al., 2017,
SEILER, 2010). Por outro lado, se as CT forem excessivas ou insuficientes, pode-se
aumentar o risco de lesbes e insucesso competitivo (GABBETT et al.,, 2016;
KELLMANN, 2010; TAYLOR et al.,, 2012). Assim, faz-se necessario o uso de
ferramentas que auxiliem no controle do treinamento a curto, médio e longo prazo,
isto é, da periodizacéo. Devido a essa relacdo, mas a auséncia de um marcador unico
e definitivo, a integracdo de métodos de controle das CT externas e internas é
importante, na qual ferramentas como tempo, distancia, velocidade e poténcia (CET)
e PSE da sesséo, FC e lactato (CIT) séo utilizadas de forma conjunta (BOURDON et
al., 2017; FOSTER et al., 2017; SANDERS; MYERS; AKUBAT, 2017).
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FOSTER et al. (2017) elegantemente apresentaram um estudo sobre o
passado, o presente e o futuro do monitoramento das CT. O interessante caso de Milo
de Crotona, um garoto italiano fazendeiro que carregou diariamente um bezerro em
crescimento, revela que desde os tempos a.C. ha relatos de treinamentos com
utilizacdo do principio bésico do treinamento contemporaneo, o principio da
sobrecarga. Ainda que né&o fosse utilizado de forma completamente consciente e
programada, conforme o bezerro crescia, maior era a sobrecarga e mais forte Milo se
tornava. Dessa forma, Milo virou um icone dos jogos antigos (olimpicos e piticos),
vencendo em diversas modalidades. J& no século passado, ha registros na
Escandinavia do inicio do emprego de crondmetro e exercicios padronizados a fim de
se quantificar o treinamento, porém dificuldades ambientais — como neve, frio intenso
e superficies irregulares — tornavam essa tarefa mais conceitual do que pratica, com
decisdes tendo de ser tomadas pelos préprios praticantes baseados em sua
percepcdo sobre o treinamento. A partir dos anos 1930, na Alemanha e Austria
surgiram conceitos mais robustos de treinamento com uso da FC, treinos intervalados,
alternancia de intensidades (periodizagdo) e surgimento do conceito de “stale”
(correspondendo ao hoje conhecido overreaching). Esta época perpetuou-se como o
auge das CET. Mais recentemente, com o advento da tecnologia, diversos métodos
objetivando o controle das CIT foram criados.

3.1.1Zonas de intensidade

Com o surgimento de monitores de FC, analisadores de gases e lactato no
inicio dos anos 1980, esses métodos passaram a ser utilizados e com eles o
desenvolvimento de zonas de intensidade baseadas nos limiares metabolicos ocorre
em seguida, aumentando a individualizacdo do treinamento (FOSTER et al., 2017).
BANISTER (1991) criou o conceito de impulso de treinamento (TRIMP), o produto
entre FC, duragao do treino e um fator baseado no perfil de lactato. Assim, seria obtido
um valor referente a cada sessao realizada que permitiia melhor controle do
treinamento, associando volume e intensidade em um escore unico. Além disso, 0s
conceitos de fithess e fadiga foram juntamente criados e permitiriam relacionar o
status de treinamento momentaneo ao desempenho (BORRESEN; LAMBERT, 2009).
Porém, um problema impossibilitava a extrapolacdo desse método para qualquer

esporte: o calculo considerava a FC em steady-state, ou seja, modalidades esportivas
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caracterizadas por esfor¢cos curtos e intensos nao seriam representadas de forma fiel.
Assim, diversos outros autores buscaram sanar essa limitacdo. EDWARDS (1994)
criou um método de soma das zonas de FC, no qual a duracédo do treino em cada
zona era multiplicada por um fator (Tabela 1) e depois somado, com a justificativa de
contabilizar também treinos intervalados. Por sua vez, LUCIA, ALEJANDRO et al.
(2003), baseado no método criado por Edwards, criaram uma versdo modificada, o
Lucia’s TRIMP. Esse método utilizava 3 zonas da FC (zona 1: abaixo do limiar
ventilatorio; zona 2: entre o limiar ventilatorio e o ponto de compensacao respiratoria;
zona 3: acima do ponto de compensacao respiratoria) e realizava a mesma ldgica de
calculo do tempo gasto em cada zona, multiplicando por fatores correspondentes
(Tabela 1) e somando os valores. STAGNO; THATCHER; VAN SOMEREN (2007),
criaram outra variacdo do modelo criado por Banister, o Stagno’s TRIMP. Seguindo a
mesma ideia, 5 zonas eram definidas com a FC referente a dois pontos de quebra na
curva de resposta do lactato sanguineo — zona 2, correspondente a 1,5 mmol-It e
zona 4, 2,0 mmol-I*t — e as zonas 1, 3 e 5 ajustadas a partir das zonas 2 e 4 em uma
margem de 7% (Tabela 1). Os valores de impulso de treinamento eram, entdo, obtidos
a partir da multiplicagéo do tempo gasto em cada zona pelo fator correspondente, com
posterior soma dos valores. O objetivo do método era criar zonas que representassem
melhor a resposta fisiol6gica néo linear principalmente em intensidades mais elevadas

no exercicio.

Tabela 1. Métodos de TRIMP da frequéncia cardiaca

Método Zonal Zona?2 Zona 3 Zona 4 Zonab
Edwards 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100
Fatores 1 2 3 4 5
Lucia <LV LV-PCR >PCR - -
Fatores 1 2 3 - -
Stagno 65-71 72-78 79-85 86-92 93-100
Fatores 1,25 1,71 2,54 3,61 5,15

LV: limiar ventilatério; PCR: ponto de compensacao respiratoria.

Embora a FC tenha sido demonstrada como de facil monitoramento e custo

razoavel, alguns cuidados devem ser tomados devido a variacdo diaria em resposta
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ao ambiente, clima e fatores estressores ao organismo, somado a imprecisdo em
intensidades altas e variaveis. Assim, 0 uso na pratica esportiva diaria em
modalidades nas quais sdo empregados esses tipos de esfor¢co deve ser avaliado
(BORRESEN; LAMBERT, 2009; LAMBERTS; LAMBERT, 2009). O monitoramento
completo das CIT exige o uso de varios dispositivos para acompanhamento das
variaveis, o que fatalmente ird interferir negativamente no treinamento e na
complexidade de avaliacdo dos dados (CARDINALE; VARLEY, 2017). Portanto,
meétodos de facil afericdo e interpretacdo sao fundamentais, como o proposto por

EDWARDS (1994), uma vez que necessita apenas da FC.

3.1.2Percepcéo Subjetiva do Esforco da Sesséao

A fim de criar um método simples, independente de variac6es de intensidade e
do uso da FC, FOSTER et al. (1996) e FOSTER et al. (2001) criaram a percepc¢ao
subjetiva do esforco da sessdo (PSE da sessdo). Tal método representa a
classificagcdo da demanda global do exercicio a partir de uma escala de 10 pontos,
modificada de BORG (1982) (Figura 2). Trinta minutos ap0s o término de cada sessao
de treinamento, os atletas devem responder a pergunta: “Como foi sua sesséo de
treino?”, selecionando um descritor e um valor numérico correspondente
(intensidade). Tal valor €, entdo, multiplicado pela duracdo da sessdo de treino em
minutos (volume). O resultado representa a CT em unidades arbitrarias (U.A.). A
recomendacdo da classificacdo ser feita ap6s 30 minutos do término dos treinos foi
recentemente questionada, uma vez que nao foi encontrado efeito significativo do
tempo pOs exercicio na classificacdo, seja logo ap6s o término (CHRISTEN et al.,
2016; FANCHINI et al., 2015) ou até 24h depois (CHRISTEN et al., 2016). Além disso,
a complexidade logistica e financeira de se acompanhar varios atletas com cardio
frequencimetros ja era preocupacdo na época (FOSTER et al., 1996) e ainda
representa dificuldades nos dias atuais, fazendo com que métodos subjetivos ganhem

cada vez mais importancia.
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Figura 2. Escala de Borg modificada por FOSTER et al. (2001).

Além do valor absoluto, algumas derivac6es podem ser feitas a partir das CT
obtidas pela PSE da sessao. A monotonia das cargas refere-se a variacdo das cargas
em dias consecutivos, sendo calculada pela média das cargas em determinado
periodo dividida pelo seu desvio padrao (FOSTER, 1998). Além deste, o calculo do
training strain também pode ser feito, onde multiplica-se o valor da monotonia pelo
somatorio de cargas do periodo (FOSTER, 1998). Ambos métodos podem corroborar
na identificacdo de periodos de intensificacdo de cargas onde maiores tempos de
recuperacdo devem ser empregados. No exemplo dado por NAKAMURA et al. (2010)
(Figura 3), a média semanal das cargas (2490 U.A. + 7 dias = 356 U.A.) dividida pelo
seu desvio padrdo (225) resulta na monotonia (1,58) e tal valor pode ser também
multiplicado pela média semanal das cargas para se obter o training strain (2490 U.A.
x 1,58 = 3934 U.A).
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Figura 3. Exemplo de quantificagdo das cargas pelo método PSE da sesséo
(NAKAMURA et al., 2010).

A base tedrica do processo pelo qual a PSE é interpretada pelo organismo
advém do fato de que os musculos e articulagbes exercitados, as funcbes
cardiovasculares e respiratdrias e 0 sistema nervoso central geram uma percepcao
geral do esforco no cortex sensorial (processo de retroalimentacéo — feedback) a partir
desses sistemas envolvidos no exercicio (BORG, 1982). Mais recentemente, porém,
essa teoria foi questionada (MARCORA,; BOSIO; DE MORREE, 2008). Em suma, foi
sugerido que a percepc¢ao seria simultanea ao processamento de impulsos nervosos
eferentes (feedforward) ao invés de aferentes (feedback), isto €, juntamente aos
impulsos eferentes do cortex motor para 0s sistemas citados anteriormente ocorreria
0 processamento da percepcdo geral do esfor¢co. Esse debate foge ao escopo do
presente trabalho, sendo considerados achados praticos de que a PSE da sesséo foi
validada em diversos esportes como voleibol (BARA FILHO et al., 2013), basquetebol
de cadeira de rodas (ITURRICASTILLO et al., 2016), karaté (TABBEN et al., 2015),
corrida (MANZI et al., 2015), entre outros. Além disso, para atingir um desempenho
otimo é importante que ocorra equilibrio entre estimulo e recuperacdo e a PSE da
sessdo permite quantificar a magnitude de resposta da CIT em resposta as CET

empregadas.

3.2Métodos de controle das cargas de treinamento no ciclismo

O ciclismo é um esporte de alta demanda psicofisiolégica imposta aos atletas,

podendo atingir volumes de 26.000km percorridos em um ano (METCALFE et al.,
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2017). Assim, é fundamental um controle preciso das CT, no qual a integracao de
métodos objetivos e subjetivos tem sido sugerida como importante para o
monitoramento dos atletas (BOURDON et al.,, 2017; FOSTER et al.,, 2017,
SANDERS; MYERS; et al., 2017), uma vez que o que ir4 determinar a adaptacéo do
organismo em resposta & CET empregada sera a CIT (IMPELLIZZERI et al., 2004).

Métodos que utilizam a FC tem sido amplamente empregados para determinar
a intensidade e as CT devido a facilidade de uso, registro e transformacao dos dados
em valores de CT (RODRIGUEZ-MARROYO et al., 2012; SANDERS; MYERS; et al.,
2017). Além da FC, com a evolugdo tecnoldgica de medidores de poténcia e seu
crescente uso (JOBSON et al., 2009; MUJIKA, 2017; PASSFIELD et al., 2017),
diversos estudos foram capazes de descrever as caracteristicas da intensidade
empregada no ciclismo (METCALFE et al., 2017; NIMMERICHTER, ALFRED et al.,
2011; PINOT; GRAPPE, 2015; SANDERS; HEIJBOER,; et al., 2017). A possibilidade
de monitorar direta e precisamente a poténcia produzida pelos ciclistas torna esse
esporte Unico por viabilizar dados detalhados sobre a demanda fisiolégica da
modalidade (JOBSON et al., 2009).

Com a difusdo dos medidores de poténcia, a andlise de treinamentos e
competicOes se deu de forma mais precisa e direta. Deriva¢des a partir dos dados de
poténcia tem sido feitas a fim de definir zonas de treinamento e quantificar as CT. O
limiar funcional da poténcia (FTP, do inglés Functional Threshold Power) é
amplamente utilizado no ciclismo como parametro de determinacdo das zonas de
treinamento, uma vez que representa a maior poténcia que pode ser mantida em
steady-state, ou muito préximo dele, por aproximadamente 1 h (ALLEN; COGGAN,
2012). Assim, poténcias acima ou abaixo do FTP irdo adiantar ou prorrogar o
surgimento de fadiga, respectivamente, o que possibilita ao treinador planejar o
treinamento e as adaptacdes desejadas baseado nessa premissa. Isso ocorre devido
a sugestao de que existe relacao entre a poténcia encontrada em testes de FTP e a
poténcia no limiar de lactato (ALLEN; COGGAN, 2012; GAVIN et al., 2012), uma vez
gue esse limiar representa 0 ponto no exercicio progressivo no qual ocorre um
desequilibrio entre producéo e remocdao do lactato pelos sistemas de tamponamento
(KARLSSON; JACOBS, 1982), determinando a fracdo do consumo maximo de
oxigénio que pode ser utilizado durante determinado periodo. A partir dessa relagéo,

tem-se uma valiosa ferramenta de avaliagao e controle do treinamento no ciclismo.
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Sabe-se que tal relacionamento entre FTP e limiar de lactato € dependente do
tipo de teste utilizado para determinagdo de ambos (GAVIN et al.,, 2012). Porém,
NIMMERICHTER, A et al. (2010) demonstraram alta correlacdo entre um teste
comumente utilizado para avaliacdo do desempenho — o contrarrelogio (CR) de 20
minutos — e duas medidas de limiar anaerdbio (ponto de compensacgéao respiratéria e
segundo limiar de lactato). Este teste tem sido recomendado para estimar o FTP pela
maior facilidade em administrar o esforco maximo durante 20 minutos em comparacao
a uma hora e, consequentemente, obtendo-se resultados de melhor qualidade e
praticidade de insergdo na rotina de treinamento de um atleta. Visto que o teste padréao
para determinacdo do FTP é de uma hora, deve-se diminuir 5% do valor da poténcia
média (Pmed) obtida durante os 20 minutos, tendo, assim, uma boa estimativa do FTP
(ALLEN; COGGAN, 2012).

O Training Stress Score (TSS) foi desenvolvido para quantificar as CT a fim de
se evitar os efeitos negativos de sua aplicacdo (ALLEN; COGGAN, 2012). E um
modelo baseado no TRIMP da FC que considera a intensidade baseada na poténcia
e a duracao dos treinos. Como exemplo, um treino com duracéo de 1 h contabilizaria

um TSS de 100 pontos e um fator de intensidade de 1,0. A formula do TSS é

TSS = [(s x W x IF) + (FTP x 3,600)] x 100

na qual s é a duracdo em segundos, W € a poténcia normalizada em Watts, IF
é o fator de intensidade (intensity factor), FTP € o limiar funcional da poténcia e 3600
€ 0 numero de segundos em uma hora. A poténcia normalizada representa a
variabilidade da poténcia durante um treino. De maneira geral, é calculado um valor
estimado de poténcia como se o exercicio tivesse sido realizado em intensidade
constante, fazendo com que a demanda metabdlica da variacdo da intensidade ao
longo do treino seja considerada, diferentemente da Pmed isolada. Por exemplo,
diferentes esforcos realizados em diferentes percursos podem resultar em um mesmo
valor de poténcia normalizada, indicando estresse metabdlico semelhante (Figura 4).
IF € a poténcia normalizada expressa em fracdo do FTP, onde o valor 1,0 refere-se
ao valor de Pmed normalizada idéntico ao FTP.
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Figura 4. Graficos de poténcia de um contrarreldgio plano (a) e um critérium (b) para
um mesmo ciclista. Ambos apresentam poténcia normalizada semelhante (linha continua)
enguanto poténcia média diferente (linha pontilhada) (JOBSON et al., 2009).

O monitoramento diario é fator determinante no planejamento e tomada de
decisbGes sobre a manipulagdo das variaveis do treinamento (FOSTER et al., 2017).
Poucos estudos avaliaram longitudinalmente a distribuicdo da intensidade no ciclismo
comparando dados de poténcia, FC e PSE (NIMMERICHTER, ALFRED et al., 2011;
PINOT; GRAPPE, 2015). Assim, a relacdo entre métodos objetivos e subjetivos de
quantificacdo das cargas de treinamento, como TSS, Trimps de FC e PSE da sesséo,
ainda é conflitante e escassa na literatura. Analisando diferentes competicoes,
RODRIGUEZ-MARROYO et al. (2012) compararam a carga fisiolégica imposta a

ciclistas profissionais utilizando Lucia’s Trimp e PSE da sessdo como métodos de
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quantificacdo das CT. Os resultados demonstraram diferencas nos valores de cargas
encontrados, nos quais 0s autores sugerem vantagem do método da PSE da sesséo
devido a FC ser influenciada pelo acumulo de fadiga, especialmente em corridas
longas (5 a 21 dias). Apesar destas diferencas, foi encontrada relacao significativa
entre as duas variaveis (r = 0,75; p < 0,001), o que suporta o uso da PSE da sessao
para quantificacdo das CT em competicdes no ciclismo e sugere que para a rotina
diaria de treinamento esse método também seja eficaz devido a sensibilidade a
periodos de intensificacdo de cargas (RODRIGUEZ-MARROYO et al., 2012).
SANDERS; HEIJBOER; et al. (2017) analisaram e compararam medidas de
intensidade e carga, baseadas em PSE, FC e poténcia, durante duas das principais
competigdes do ciclismo (Volta da Espanha e Giro d’ltalia). As semanas 1, 2 e 3 foram
comparadas e foram encontrados aumentos na PSE e Pméd Semana a semana, porém
diminuicdo na FC média e maxima. Tal comportamento da FC pode alterar os
resultados do célculo das cargas de treinamento, como também relatado
anteriormente por RODRIGUEZ-MARROYO et al. (2012). J4 em andlises de
treinamentos, SANDERS; ABT,; et al. (2017) avaliaram, durante 10 semanas, a relacéo
dose-resposta entre diferentes métodos — objetivos baseados na FC (TRIMPs de
Bannister, Edwards, Individualized e Lucia’s) e poténcia (TSS) e subjetivo (PSE da
sessdo) — e o fithess aerdbio e desempenho. Os resultados indicaram que 0os métodos
de quantificacdo de cargas que consideram caracteristicas fisioldgicas individuais
(relacdo FCllactato e FTP) tem a melhor relacdo dose-resposta com melhoras do
fitness aerdbio e desempenho. Outro estudo recente (SANDERS; MYERS; et al.,
2017) avaliou a distribuicdo da intensidade, também durante 10 semanas, pelo tempo
gasto em 3 zonas definidas pelos limiares de lactato para FC e poténcia e por escores
(1-4, 5-6 e 7-10) para PSE da sessdao em 15 ciclistas bem treinados. Foram
encontradas diferencas moderadas a muito grandes entre a distribuicdo de
intensidades quantificadas pela PSE da sessdo quando comparada a FC e poténcia,
especialmente na zona de maior intensidade. Em relacdo a FC, o resultado foi
atribuido ao componente lento fisiolégico quando comparado a poténcia. Em resumo,
sabe-se que o monitoramento da FC € importante para a quantificacdo das cargas de
treinamento em esportes de endurance, porém ndo ha consenso sobre a validade
deste método. A alta variabilidade diaria e a influéncia de fatores externos como
temperatura, hidratacdo e medicagdo alteram a resposta fisiolégica desta variavel.

Porém, a integracdo com outros metodos como PSE, lactato sanguineo e poténcia
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parece ser a chave para aumentar sua validade (BORRESEN; LAMBERT, 2009;
ROOS et al., 2013; SANDERS; MYERS; et al., 2017).

De acordo com os achados, diferentes resultados foram encontrados na
quantificacdo das CT entre métodos baseados em poténcia, FC e PSE da sessao,
sendo que poucos estudos analisaram longitudinalmente o treinamento. Portanto,
mais estudos sd0 necessarios para compreensdo do relacionamento entre esses
meétodos de quantificacdo das CT. Apesar de ainda ndo haver evidéncias sobre um
meétodo definitivo e confiavel para quantificar precisamente as CT, recentemente foi
apontada vantagem para o método de PSE da sessao, pois apresenta-se sensivel ao
acumulo de fadiga em dias consecutivos (RODRIGUEZ-MARROYO et al., 2012;
SANDERS; HEIJBOER; et al., 2017). Por ser um método simples e barato, é de
grande importancia pratica encontrar boa relacdo com outras variaveis objetivas,
como TSS e FC, a fim de tornar o acompanhamento das cargas mais acessivel a
todos com ferramentas eficazes e de baixo custo. Porém, deve-se ter cautela na
comparacao entre os métodos por ndo haver uma variavel critério ou padréo ouro para

monitoramento das CT no ciclismo.

3.3Métodos de avaliagdo do desempenho no ciclismo

A avaliacdo do desempenho é de grande importancia para verificacdo da
eficacia do programa de treinamento de ciclistas. Para tal, muitos estudos utilizaram
protocolos de avaliacdo laboratorial em que uma carga constante é aplicada e os
ciclistas sdo motivados a permanecer 0 maior tempo possivel em exercicio até que
atinjam exaustao voluntaria (CURRELL; JEUKENDRUP, 2008; HOPKINS, W. G. et
al., 2001; JEUKENDRUP et al.,, 1996; LAURSEN; SHING; JENKINS, 2003;
MCLELLAN; CHEUNG; JACOBS, 1995). Entretanto, dada a influéncia de fatores
como motivacdo, monotonia e tédio no resultado destes testes (JEUKENDRUP et al.,
1996), diversos estudos atestaram a baixa reprodutibilidade deste modelo de
avaliacdo (CURRELL; JEUKENDRUP, 2008; JEUKENDRUP et al., 1996;
MCLELLAN et al., 1995).

Ao contrario, testes em que sdo realizadas quantidades pré-definidas de
trabalho, distancia ou tempo (i.e. contrarrelégio [CR]) representam uma alternativa
vélida e reprodutivel para avaliagdo do desempenho em laboratorio (CURRELL;
JEUKENDRUP, 2008; HOPKINS, W. G. et al.,, 2001; JEUKENDRUP et al., 1996;
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PATON; HOPKINS, 2001), além de possuirem alta correlacdo com variaveis obtidas
a partir de testes incrementais (AMANN; SUBUDHI; FOSTER, 2006; BENTLEY;
MCNAUGHTON, 2003; BENTLEY et al., 2001; PATON; HOPKINS, 2001). No
entanto, CRs realizados em laboratorio podem néo ser facilmente incluidos na rotina
de treinamento de atletas (FOSTER et al., 2017).

Além disso, o maior custo metabolico (BERTUCCI, W. M. et al.,, 2012) e
percepcdo do esforco (BERTUCCI, W.; GRAPPE; GROSLAMBERT, 2007),
associados ao exercicio em ambiente laboratorial, sugerem a existéncia de algumas
limitacdes quando o desempenho é avaliado a partir da Pmed. Assim, estudos que
analisem a reprodutibilidade da Pme¢d sdo de grande relevancia por fornecerem
informacBes sobre a habilidade dos testes em detectar pequenas variagdes no
desempenho (NIMMERICHTER, A. et al.,, 2010; SMITH et al., 2001; TAN; AZIZ,
2005).

De fato, SMITH et al. (2001) reportaram boa reprodutibilidade da Pme¢d produzida
por ciclistas treinados em CR plano de 40 km. Além disso, TAN; AZIZ (2005)
confirmaram estes achados em percurso plano de 36 km e em subida de 1,4 km,
apesar dos testes em subida terem sido realizados em um Unico dia. Finalmente,
NIMMERICHTER, A. et al. (2010) demonstraram ser altamente reprodutivel a Pmed
produzida por ciclistas de elite em CR plano tanto de 4, quanto de 20 min. Entretanto,
nao se conhece, até o momento, nenhum estudo que verificou a reprodutibilidade do
desempenho em CRs de campo em subidas de maiores distancias (i.e. >1,4 km),
apesar de serem utilizados para monitoramento do desempenho em intervencdes
experimentais agudas (NIMMERICHTER, A. et al., 2012) e o fato de que em algumas
competicBes os ciclistas podem ter de percorrer subidas de até 60 min (LUCIA, A,;
HOYOS; CHICHARRO, 2001).

Um fator que tem demonstrado influenciar o desempenho no ciclismo e,
portanto, a reprodutibilidade, é a estratégia de pacing (HAM; KNEZ, 2009; THOMAS
et al.,, 2013). Até o0 momento, 0 Unico estudo que investigou sistematicamente
variacdes na distribuicdo da poténcia em repetidos CRs foi conduzido em laboratorio
(THOMAS et al., 2012). Uma vez que a distribuicdo da poténcia em testes realizados
em campo é afetada por variacbes no relevo e no vento, consequentemente
resultando em uma estratégia de pacing mais variada (ATKINSON; BRUNSKILL,
2000; CANGLEY et al.,, 2011), é importante considerar também este fator na

investigagdo da reprodutibilidade da Pmed produzida em CRs de campo. Além disso,
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considerando que ciclistas sé&o capazes de produzir Pmed superior em CRs de subida,
em comparacdo aos de percurso plano (NIMMERICHTER, A. et al., 2012), é de se
supor que a reprodutibilidade entre medidas reportadas pelos estudos prévios
(NIMMERICHTER, A. et al., 2010; SMITH et al., 2001; TAN; AZIZ, 2005) nao seja
aplicavel aos testes de desempenho realizados em todo tipo de percurso.

4. Reprodutibilidade do teste contrarreldgio de 20 minutos em subida

4.10bjetivos

Os objetivos do presente estudo foram verificar a reprodutibilidade da poténcia
média produzida por ciclistas em contrarrelogio de 20 min em subida e a

reprodutibilidade da estratégia de pacing empregada.

4.2 Métodos

4.2.1 Participantes

Dezoito ciclistas moderadamente treinados foram selecionados para
participacdo neste estudo. Os critérios de inclusao foram: idade minima de 18 anos,
histérico de treinamento consistente de pelo menos 2 anos, frequéncia minima de 4
sessfes e volume minimo de 8 horas semanais, além de auséncia de lesdes
osteomioarticulares. Ciclistas especialistas em CR néo foram selecionados para evitar
algum viés na analise da reprodutibilidade do desempenho. Os participantes foram
informados do delineamento experimental do estudo, manifestando concordéancia de
participacdo através do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), sob
parecer de nimero 1.345.759 do Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da Universidade
Federal de Juiz de Fora (UFJF).

4.2.2 Delineamento experimental do estudo

Foram realizadas 5 sessdes de testes durante o estudo. Na primeira, medidas

antropometricas, anamnese, apresentacdo do TCLE e um teste de esforgo
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incremental (TEI) foram feitos em laborat6rio com objetivos descritivos. Nas 4 visitas
subsequentes, com intervalo de aproximadamente 7 dias entre elas, foram aplicados
testes CR em campo para verificacdo da reprodutibilidade do desempenho e da
estratégia de pacing (Figura 5). Os ciclistas foram instruidos a tratar cada sesséo de
teste como uma competicdo, devendo evitar exercicios extenuantes nas 48 h
anteriores e seguir suas dietas e consumo de fluidos normais. Duas horas antes dos
CRs, os participantes ndo deveriam comer ou beber nada exceto agua (6 ml.kg?) a
fim de garantir adequada hidratacdo. Durante os CRs, o consumo de agua foi
permitido ad libitum. Orientou-se evitar o consumo de cafeina e alcool nas 24 h

anteriores aos testes.
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Figura 5. Delineamento experimental do estudo.

4.2.3Medidas antropomeétricas

Para determinacdo do peso corporal, foi utilizada uma balanca eletronica
(ID1500, Filizola, Sdo Paulo, Brasil), com precisao de até 100g. Os individuos foram
pesados descalcos e usando apenas bermuda de ciclismo. A estatura foi medida por
meio de um estadibmetro (W200/5, Welmy, Santa Barbara d'Oeste, Brasil) com
precisao de até 0,1 cm. Para medicéo da gordura corporal, foi utilizado o protocolo de
JACKSON; POLLOCK (1978) de 7 dobras cutaneas.

4.2.4Teste de esforgo incremental
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O TElI foi realizado na bicicleta de cada ciclista acoplada a um ciclo-simulador
(Computrainer ProLab, RacerMate, Seattle, EUA). Antes dos testes, 0 pneu traseiro
(inflado em 100 psi) e a superficie de contato foram limpos com alcool. A presséo de
contato do gerador da carga de trabalho foi calibrada entre 0,88 e 0,93 kg antes e
depois de 10 min de pedalada a 150 W realizada por um dos pesquisadores. A
poténcia produzida e a cadéncia foram monitoradas continuamente por um medidor
de poténcia calibrado previamente a cada teste quanto ao zero offset, de acordo com
as recomendacdes do fabricante (PowerTap, Saris, Madison, EUA). Os dados foram
registrados em taxa de 1 Hz por um ciclocomputador (Edge 510, Garmin, Olathe, EUA)
e posteriormente acessados por meio de software especializado (WKO+ 3.0,
Peaksware, Boulder, EUA).

O protocolo de avaliacdo consistiu de carga inicial de 70 W e incrementos de
25 W.min! na sequéncia, até a exaustdo, semelhante ao teste adotado por
NIMMERICHTER, A. et al. (2010), para determinacdo da poténcia aerébia maxima
(Pmax). A exaustéo foi definida como o momento em que o individuo néo foi capaz de
manter uma cadéncia minima de 70 rpm por mais de 5 s (LUCIA, A. et al., 2004). A
Pmax foi definida como a maior Pmed registrada pelo medidor de poténcia em 1 min
(BALMER; DAVISON; BIRD, 2000).

A FC foi monitorada por todo teste utilizando um cardiofrequencimetro
(RS800CX, Polar Electro, Kempele, Finlandia) e a PSE registrada 10 s ap6s o final do
teste, usando a escala de Borg de 15 pontos (BORG, 1982). Todos os individuos
receberam vigoroso encorajamento verbal de modo a garantir o melhor desempenho
possivel. A temperatura e a umidade relativa do ar foram mantidas constantes (18-
22°C e 50-60%, respectivamente) e um ventilador posicionado em frente aos ciclistas

com objetivo de arrefecimento.

4.2.5Testes contrarreldgio

O protocolo do teste CR em campo utilizado no presente estudo foi adaptado
de NIMMERICHTER, A. et al. (2010) e BOSSI et al. (2014), que analisaram a
reprodutibilidade da Pmed produzida durante 20 min. Foram utilizados dois percursos
de subida com gradiente médio de 6,5 e 5,6%, na mesma hora do dia (x2 horas), a
fim de evitar influéncias do ritmo circadiano (DRUST et al., 2005). Cada participante

realizou todos os testes no mesmo percurso (percurso 1, n = 8; percurso 2, n = 10).
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Foram utilizadas as bicicletas préprias de cada ciclista acopladas a mesma roda
equipada com medidor de poténcia usada no TEI e realizados 0os mesmos
procedimentos de calibracdo. Apds aquecimento prévio de 30 min em intensidade
referente ao valor “11” (descritor “leve”) da Escala de Borg de 15 pontos (BORG,
1982), os ciclistas foram instruidos a produzir a maior poténcia possivel durante os 20
min de CR. Foram utilizados neste estudo 3 medidores de poténcia, todos numerados
para que os participantes utilizassem o mesmo equipamento nos testes. A fim de evitar
influéncia visual entre os ciclistas, intervalo de 5 min foi dado entre o inicio de cada
CR quando mais de um atleta foi avaliado na mesma sess&o. Aos participantes foi
permitido pedalar em pé, escolher a cadéncia de pedalada e a relacdo de marchas. O
unico feedback visual fornecido foi o tempo de teste e os participantes foram
informados do desempenho somente ao final de todos CRs, a fim de evitar influéncias
na percepcao individual dos testes de acordo com recomendacdo de CURRELL;
JEUKENDRUP (2008). Os dados dos medidores de poténcia foram registrados e
posteriormente acessados de acordo com 0os mesmos procedimentos realizados no
TEIL. A FC foi monitorada durante todo teste (RS800CX, Polar Electro, Kempele,
Finland). Os testes ndo foram conduzidos quando as condicfes climaticas estiveram
além dos limites estabelecidos (temperatura >35°C ou tempestades pesadas).

4.2 .6 Andlise estatistica

Os resultados descritivos estdo apresentados em média + desvio padrdo. O
pressuposto de normalidade dos dados foi verificado pelo teste Shapiro-Wilk. A
reprodutibilidade do desempenho foi descrita pelo coeficiente de correlacdo
intraclasse (CCI), pelo coeficiente de variacdo (CV) da Pmed produzida, a partir dos
dados transformados logaritmicamente — como descrito por HOPKINS, WILLIAM G;
HAWLEY; BURKE (1999) — e pelo erro tipico (ET) dos valores absolutos — além dos
limites de confianga de 90% (LC90%) (HOPKINS, W. et al., 2009). A diferenga entre
as poténcias médias produzidas em cada CR foi verificada a partir da ANOVA de
medidas repetidas de um caminho, com correcdo de Bonferroni para comparacdes
aos pares. O pressuposto de esfericidade foi verificado usando o teste de Mauchly.
Para analise da estratégia de pacing, o tempo total de teste foi dividido em intervalos
de 2 min. Para cada intervalo, a Pmed foi normalizada em relagéo a Pmed total do CR,

com analise das interacOes estatisticas avaliadas por meio de ANOVA de medidas
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repetidas de dois caminhos. ANOVA mista de trés caminhos foi utilizada para analisar
se houve interacdo entre a estratégia de pacing e o nivel de desempenho (ciclistas
divididos em 2 grupos baseado na Pmed) € 0s percursos. Significancia estatistica foi
assumida quando o valor de p foi menor do que 0,05. Para as analises, foram
utilizados o pacote estatistico SPSS (versdo 20.0, IBM, Armonk, Estados Unidos) e
planilhas (Excel 2010, Microsoft, Redmond, Estados Unidos) publicadas online
(HOPKINS, W. G., 2000).

4 3Resultados

Os participantes apresentaram idade média de 31,8 + 7,6 anos, massa corporal
de 71,6 + 8,3 kg, altura de 1,74 + 0,08 m e percentual de gordura de 13,4 + 2,7 %. A
poténcia maxima obtida no TEI foi 350 + 36 W. CClI, ET e CV da Pmed entre os CRs 2—
1, 3-2 e 4-3 estao apresentados na Tabela 2. A Pmed ndo foi diferente (F = 0,150; p =
0,855; np? = 0,009) entre os CRs (287 + 30, 287 + 29, 286 + 32 e 286 + 34 W para 0s
CRs 1, 2, 3, e 4, respectivamente). A estratégia de pacing e o ET da Pme¢d em cada
intervalo de 2 min, junto com o LC90%, estdo apresentados na Figura 6. Foi
encontrada alta variabilidade na estratégia de pacing no inicio e final dos CRs (ET =
7,57%, 6,29% e 6,08% para o intervalo 0-2 min; 7,01%, 6,34% e 6,24% para o
intervalo 18—-20 min, entre os CRs 2-1, 3-2 e 4-3, respectivamente) e efeito principal
significativo do tempo (F = 96,134; p < 0,001; np? = 0,850). A comparacéo aos pares
revelou diferencas apenas entre os intervalos 0-2 e 2—4 min (p < 0,001). A estratégia
de pacing adotada pelos ciclistas nao foi diferente entre CRs (F = 1,970; p = 0,060;
Ne? = 0,104) e grupos de desempenho (F = 1,052; p = 0,399; np? = 0,062), mas diferiu
entre percursos (F = 4,861; p = 0,006; np? = 0,233).
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Tabela 2. Coeficiente de correlacao intraclasse, erro tipico absoluto e erros tipicos como
coeficiente de variagdo entre os testes. Dados apresentados como média [LC90%)].

Pmed (W)
Todos Melhores Piores Percurso 1 Percurso 2
participantes ciclistas ciclistas (n = 8) (n = 10)
(n =18) (n=9) (n=9) B -
ccl @D 0,95 0,94 0,97 0,95 0,98
[0,89-0,98] [0,80-0,98] [0,91-0,99] [0,82—-0,99] [0,93-0,99]
ccl G2 0,97 0,96 0,98 0,96 0,98
[0,92-0,98] [0,88-0,99] [0,94-0,99] [0,86—0,99] [0,93-0,99]
ccl @) 0,95 0,96 0,96 0,96 0,97
[0,90-0,98] [0,86-0,99] [0,87-0,99] [0,85-0,99] [0,90-0,99]
Média 0,96 0,95 0,97 0,96 0,97
[0,92-0,98] [0,89-0,98] [0,93-0,99] [0,89-0,99] [0,94-0,99]
ET @D 7,19 8,74 5,44 7,49 6,07
[5,64-10,06] [6,28-14,95] [3,91-9,31] [5,29-13,47] [4,43-9,99]
ET (G2 6,15 6,44 5,28 6,57 6,06
[4,82-8,60] [4,62-11,01] [3,80-9,04] [4,64-11,81] [4,42-9,97]
ET ¢ 7,72 7,04 8,72 7,06 8,33
[6,06—10,81] [5,06-12,05] [6,27-14,93] [4,98-12,69] [6,08-13,71]
Média 7,05 7,47 6,67 7,05 6,91
[6,02-8,77] [6,02-10,55] [5,37-9,42] [5,57-10,12] [5,54-9,31]
cvV @D 2,6 3,1 2,1 2,7 2,1
[2,0-3,6] [2,2-5,3] [1,5-3,6] [1,9-4,9] [1,5-3,5]
CvV 62 2,2 2,2 2,0 2,4 2,2
[1,7-3,1] [1,5-3,7] [1,4-3,5] [1,7-4,3] [1,6-3,6]
cV 43 2.8 2,3 3,3 2,6 3,0
[2,2-3,9] [1,7-4,0] [2,4-5,8] [1,8-4,6] [2,2-5,0]
Média 2,5 2,6 2,6 2,5 2,5
[2,2-3,2] [2,1-3,6] [2,0-3,6] [2,0-3,7] [2,0-3,3]

CCI: coeficiente de correlacao intraclasse; ET: erro tipico; CV: coeficiente de variacéo.

4 4Discussao

O principal achado do presente estudo foi a alta reprodutibilidade do

desempenho no CR de 20 min em subida, tanto quando considerados todos

participantes ou quando divididos em grupos de desempenho ou percurso. Tais

resultados corroboram os achados de NIMMERICHTER, A. et al. (2010) em percurso
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plano de mesma duracdo (CCIl = 0,98 [IC95% 0,95 a 0,99]). Uma limitagdo desse
estudo deve-se ao fato de terem sido realizados dois testes (CR de 4 e 20 min) no
mesmo dia, com apenas 30 min de intervalo entre eles. TAN; AZIZ (2005) analisaram
a reprodutibilidade do desempenho em percurso de subida de 1,4 km com gradiente
médio de 7,1% (tempo médio de 3,58 + 0,33 min de duracgéo). Os resultados da Pmed
encontrados foram semelhantes aos do presente estudo, com valores de CV de 2,6
1,0 % e CCI de 0,97 (IC95% 0,91 a 0,99). Porém, apesar dos bons resultados de
reprodutibilidade e de néo terem sido encontradas diferencas significativas entre os
testes, foram realizados 3 CRs separados por apenas 40 min de descanso entre eles
e subidas com a duracéo analisada sé&o pouco representativas da realidade da maioria
das modalidades do ciclismo. J& no presente estudo, tal limitacdo do intervalo entre
testes e da curta duracédo (>1,4 km e 4 min) buscou ser sanada, com uso de 7 dias e
20 min, respectivamente. SMITH et al. (2001) encontraram resultados de CV de 2,4 e
2,1% (1IC95% 1,3 a 4,3 e 1,1 a 3,8, respectivamente) quando comparados CRs de
campo de 40 km, valores similares agueles encontrados no presente estudo.

A estratégia de pacing adotada em todos CRs foi positiva, na qual adota-se um
ritmo relativamente rapido no inicio, decrescendo no decorrer do exercicio
(THOMPSON, 2014), com maior variabilidade no inicio e final dos testes,
corroborando os achados de testes realizados em laboratério (THOMAS et al., 2012).
O nivel de desempenho parece nao influenciar a estratégia de pacing, enquanto que
0 percurso interfere, onde mais estudos sdo necessarios para comparar a Pmed em
diferentes percursos.

De acordo com os resultados apresentados, os achados do presente estudo
corroboram o fato de que CRs de tempo fixo sédo alternativas validas e reprodutiveis
para analise do desempenho de ciclistas. Por se tratar de um método de campo que
avalia o desempenho diretamente no ambiente real da pratica esportiva, o0 acesso por
parte dos atletas torna-se mais facil e a avaliacdo mais fidedigna do que no ambiente
laboratorial. Somado a isso, a alta reprodutibilidade de um protocolo de curta duragéao,
como o CR de 20 min avaliado no presente estudo, o torna facilmente aplicavel na
rotina de treinamento dos atletas, permitindo avaliacbes mais frequentes e,
consequentemente, maior controle do treinamento a curto, médio e longo prazo. Deve-
se, porém, ter cautela na extrapolacdo desses resultados para atletas de alto nivel,

uma vez gque 0s participantes eram, na grande maioria, amadores. Estudos futuros
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devem procurar avaliar atletas de alto nivel e, também, outros tipos de percurso a fim

de aumentar a aplicabilidade do CR de 20 min.

4 5Conclusao

A Pmed durante CR de 20 min em subida é reprodutivel e os ciclistas parecem

ndo modificar a estratégia de pacing apés avaliacdes consecutivas, o que faz deste

protocolo robusto para analise do desempenho em campo.
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5. Monitoramento das cargas de treinamento no ciclismo: um estudo de

caso

5.10bjetivos

Os objetivos do presente estudo foram descrever a relagdo entre os métodos
TSS, Trimp de Edwards e PSE da sessao e avaliar o método TSS frente aos outros

dois na quantificacdo das cargas de treinamento no ciclismo em um atleta amador.

5.2Métodos

5.2.1Participante

Os dados foram coletados de um atleta amador (47 anos, massa corporal de
86,0 kg, altura de 1,90 m, FTP 314 W e 3,65 W-kg?) que participa regularmente de

competicdes de nivel regional e nacional.

5.2.2Registro dos dados

Foram considerados 76 dados de treinos em um periodo de 23 semanas. O
critério de exclusdo foi a auséncia de algum registro, seja de poténcia, FC ou PSE.
Dois testes para estimativa do FTP foram realizados no periodo, com posterior ajuste
do valor para calculo do TSS. O ciclista realizou todas sessdes de treino com um
medidor de poténcia (SRM Professional Training systems, Schoberer Rad
Messtechnik, Julich, Germany) acoplado a sua bicicleta de estrada e conectado a um
ciclocomputador (Edge 810, Garmin, Olathe, EUA), com registro dos dados a 1 Hz. A
FC foi monitorada constantemente, segundo a segundo, com utilizacdo de uma fita
(Garmin, Olathe, EUA) e registrada no mesmo ciclocomputador. Posteriormente, 0s
dados foram acessados por meio de softwares especializados (WKO+ 3.0,
Peaksware, Boulder, EUA e Golden Cheetah v3.3.0). O participante foi instruido a
realizar o procedimento de calibracdo de acordo com recomendacgdes do fabricante

(SRM Professional Training systems, Schoberer Rad Messtechnik, Julich, Germany).
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5.2.3Calculo das cargas de treinamento

Para o calculo do TSS, foi utilizada a formula (ALLEN; COGGAN, 2012):
TSS =[(s x W x IF) + (FTP x 3,600)] x 100

onde s é a duragdo em segundos, W é a poténcia normalizada em Watts, IF é
o fator de intensidade (intensity fator), FTP é o limiar funcional da poténcia, 3600 é o
namero de segundos em uma hora e IF é a poténcia normalizada expressa em fracao
do FTP, onde o valor 1,0 refere-se ao valor de Pmed normalizada idéntico ao FTP. Tais
calculos foram gerados pelo software WKO (WKO+ 3.0, Peaksware, Boulder, EUA) e
sao expressos em U.A.

Para o TRIMP de Edwards (EDWARDS, 1994), foi utilizado o software Golden
Cheetah (Golden Cheetah v3.3.0). Os dados de FC segundo a segundo foram
copiados para uma planilha do Excel e o tempo gasto em cada zona (50-60, 60-70,
70-80, 80-90 e 90-100% da FC méaxima) foi calculado. Apds, o tempo gasto em cada
zona era multiplicado por um fator (1 a 5) e depois somado, com resultado em U.A.

Para calculo da PSE da sessao (FOSTER et al., 2001) foi utilizada uma escala
de 10 pontos, modificada de BORG (1982) (Figura 2). Trinta minutos ap0s o término
de cada sessao de treinamento, o atleta respondeu a pergunta: “Como foi sua sesséo
de treino?”, selecionando um descritor € um valor numérico correspondente
(intensidade). Tal valor foi, entdo, multiplicado pela duracdo da sesséo de treino em

minutos (volume), obtendo-se resultado em U.A.

5.2.4Andlise estatistica

Os resultados descritivos estdo apresentados em média + desvio padrdao. O
pressuposto de normalidade dos dados foi verificado pelo teste Kolmogorov-Smirnov
e por inspecéo visual do Q-Q plot. Para verificar o relacionamento entre os métodos
de quantificacdo das cargas de treinamento foi utilizado o teste de correlacdo de
Pearson. Para interpretacdo da forca das correlagbes, foram utilizadas diretrizes
fornecidas por HOPKINS, W. et al. (2009): 0-0,09 trivial; 0,1-0,29 pequeno; 0,3-0,49
moderado; 0,50-0,69 grande; 0,70-0,89 muito grande; 0,90-0,99 quase perfeito; 1,00
perfeito. Para analise da concordancia, foram utilizados diagramas de Bland-Altman.

Devido ao foco na variabilidade intra-unidades, os dados foram normalizados
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percentualmente baseado no valor médio de cada método de quantificacdo de carga.
Finalmente, para avaliar a capacidade de predicdo do TSS a partir da PSE da sesséao
e do Trimp de Edwards e do Trimp de Edwards a partir da PSE da sessao, foi utilizado
o0 método de regressao linear. O nivel de significancia adotado foi de p<0,05. Para as
andlises, foi utilizado o pacote estatistico SPSS (versao 20.0, IBM, Armonk, Estados
Unidos).

5.3Resultados

A soma da duracao das 76 sessdes de treino foi de 179 horas e 7 minutos, com
meédia de 2 horas e 21 minutos £ 58 min e 20 segundos por dia. A média (+ desvio
padréo) dos métodos de quantificacdo da carga foi 712,5 + 438,3 U.A. para a PSE da
sessdao, 354,5 + 209,6 U.A. para o Trimp de Edwards e 120,0 + 59,7 U.A. para o TSS.
O comportamento das cargas de treinamento de cada método analisado esta

apresentado na Figura 7.
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Figura 7. 76 sessbes de treino em valores absolutos (acima) e normalizados (abaixo).

O relacionamento entre TSS e PSE da sessédo, TSS e Trimp de Edwards e
Trimp de Edwards e PSE da sessao foram todos positivos e muito fortes (Tabela 3).
Os coeficientes de determinacgdo foram muito elevados entre TSS e PSE da sesséo e
TSS e Trimp de Edwards, enquanto que entre Trimp de Edwards e PSE da sesséo foi
elevado (Tabela 3). De acordo com os valores encontrados, o TSS pode ser explicado
81% pela PSE da sesséo e 75% pelo Trimp de Edwards; o Trimp de Edwards pode

ser explicado 69% pela PSE da sessao.
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Tabela 3. Correlacdo de Pearson entre TSS, PSE da sesséo e Trimp de Edwards
r IC90% de r r2
TSS x PSE da sesséo 0,90 0,86 a 0,93 0,81

TSS x Trimp de Edwards 0,86 0,81a0,91 0,75
Trimp de Edwards x PSE da sessé&o 0,83 0,77 a 0,88 0,69

Os diagramas de Bland-Altman estdo apresentados na Figura 8. Os limites de
concordancia de 90% foram + 53,20 entre TSS e PSE da sesséo, + 58,20% entre TSS
e Trimp de Edwards e + 69,0% entre Trimp de Edwards e PSE da sessdo. Os
resultados de viés ndo foram reportados uma vez que a normalizagéo percentual gera

esses valores iguais a zero.
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Regressdes lineares foram conduzidas para predizer os valores de TSS a partir
de PSE da sessao e Trimp de Edwards e os valores de Trimp de Edwards a partir da
PSE da sesséo. Os resultados estdo demonstrados na Figura 9. A partir dos dados

dos 76 treinos analisados, foram encontradas as seguintes equacoes de predicéo:

TSS = 32,431 + 0,123*sPSE (1)
TSS = 32,665 + 0,246*Trimp )
Trimp = 71,656 + 0,397*sPSE 3)
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Figura 9. Regressofes lineares entre os métodos de quantificacdo das cargas de
treinamento TSS, PSE da sesséo e Trimp de Edwards.
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5.4Discusséao

O principal achado do presente estudo foi o relacionamento muito forte entre
TSS, PSE da sesséo e Trimp de Edwards na quantificacdo das cargas de treinamento.
O maior valor de correlagéao foi encontrado entre TSS e PSE da sesséo (r = 0,90).
Poucos estudos utilizaram o TSS e, principalmente, comparando-o diretamente a
outros métodos de quantificacdo das cargas de treinamento. SANDERS; HEIJBOER,;
et al. (2017) encontraram valores de correlacéo entre TSS e PSE da sesséo e PSE
da sessdao e Trimp individualizado proximos aos do presente estudo (r=0,80a0,91 e
0,72 a 0,88, respectivamente), exceto na semana 1 das competicdes analisadas (r =
0,62 e 0,43, respectivamente). SANDERS; ABT; et al. (2017) avaliaram a relacéo
dose-resposta entre diferentes métodos (TSS, FC e PSE) e variaveis de desempenho
e sugeriram que variaveis que integram caracteristicas fisiol6gicas individuais sao
melhores do que métodos de quantificacdo arbitraria, como € o caso da PSE da
sessdo. Os resultados do presente estudo vao de encontro a tal afirmacéo, pois a
maior correlacdo foi encontrada justamente entre TSS e PSE da sessao (Tabela 3).
Em relacdo ao estudo em questdo (SANDERS; ABT; et al., 2017), pode-se destacar
que o ponto forte foi a originalidade em avaliar a dose-resposta entre diversos métodos
de quantificar cargas e variaveis de desempenho. Porém, seus resultados devem ser
interpretados com cautela, uma vez que as melhoras obtidas foram moderadas no
VO2zmax (+5%, p = 0,002, TE = 0,73) e poténcia a 2,0 mmol (+7%, p < 0,001, TE =0,72)
e pequenas na poténcia a 4,0 mmol (+4%, p < 0,001, TE = 0,56), poténcia maxima
(+3%, p = 0,009, TE = 0,38), poténcia média (+1%, p = 0,490, TE = 0,25) e poténcia
média relativa (+3%, p = 0,124, TE = 0,46).

Os resultados encontrados para o Trimp de Edwards também foram diferentes
entre o presente estudo e SANDERS; ABT; et al. (2017), com valores de correlacéo
de 0,83 contra 0,76 (maior valor encontrado), respectivamente. RODRIGUEZ-
MARROYO et al. (2012) e SANDERS; HEIJBOER,; et al. (2017) demonstraram que a
FC média e maxima, durante competi¢cdes, diminui consideravelmente, o que pode
afetar a quantificacdo das cargas de treinamento por métodos que considerem a FC
no calculo. Porém, foi encontrada relacdo significativa entre as duas variaveis
analisadas (PSE da sess&o e Lucia’s Trimp; r = 0,75; p < 0,001) (RODRIGUEZ-
MARROYO et al., 2012), o que significa que ambos métodos tem boa relacéo entre

si. Somado a esses achados, o presente estudo demonstrou correlagédo muito forte do
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Trimp de Edwards quando comparado a TSS e PSE da sessdo (0,86 e 0,83,
respectivamente). Portanto, sugere-se haver bom relacionamento entre tais variaveis
para a quantificacdo das cargas de treinamento e, principalmente, boa relacdo entre
o TSS frente aos métodos de FC e PSE da sessao, o que fortalece a hipétese de que
métodos de simples afericdo e menor custo do que os medidores de poténcia podem
ser empregados para controle das cargas de treinamento. Assim, mais estudos séo
necessarios para expandir os achados e concretizar o relacionamento entre 0s
métodos de quantificacdo das CTs que consideram TSS, FC e PSE da sessao,
principalmente devido aos dados obtidos nesse estudo de caso serem preliminares e
ainda nao poderem ser extrapolados a populagéo.

Os dados plotados nos diagramas de Bland-Altman foram normalizados em
relacdo ao valor médio obtido no periodo para cada método. A normalizacao
percentual tende a aproximar os valores em uma mesma escala relativa,
diferentemente do que ocorre em valores absolutos (médias de 712,5 U.A. para a PSE
da sessdao, 354,5 U.A. para o Trimp de Edwards e 120,0 U.A. para o TSS). Porém, a
tendéncia observada foi de que quanto maiores os valores de carga, menor foi a
concordancia entre métodos. Tal comportamento péde ser observado em todos os
casos. Mais estudos sao também necessarios para concluir se existe concordancia
entre os métodos de quantificagcdo das CTs utilizados, principalmente em cargas
elevadas.

Os resultados devem ser interpretados com cautela uma vez que ainda ndo ha
definido na literatura uma variavel critério ou padrao ouro para monitoramento das
CTs no ciclismo. Mas baseado no relacionamento muito forte entre TSS, PSE da
sessdo e Trimp de Edwards na quantificacdo das CTs, os achados sugerem que
independentemente do método utilizado, o padrao de resposta observado proveniente
da poténcia, FC e PSE sera semelhante, pois esses parametros compéem um Unico
sistema orgéanico integrado. Assim, tem-se comportamentos semelhantes com
particularidades presentes em cada método em relacdo a forma de medig&o individual,
mas, de maneira geral, as respostas observadas serdo as mesmas como apresentado

na Figura 7.
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5.5Concluséo

Pode-se concluir gue os métodos avaliados apresentaram boa correlacdo entre
si, principalmente entre PSE da sessao e TSS, sugerindo que tal método subjetivo
representa uma boa alternativa para inclusdo como ferramenta de monitoramento das
CTs no ciclismo. A correlacdo também foi boa entre Trimp de Edwards e TSS,
sugerindo que ha meétodos que utiizam a FC que podem ser utilizados para
monitoramento das CTs no ciclismo. Os achados do presente estudo corroboram a
ideia de que talvez a integracdo de métodos seja de fato a melhor estratégia para
controle das CTs, pois cada um ir4 apresentar beneficios, limitacdes e aplicacdes
especificas. Porém, a boa correlacdo entre os métodos sugere que os trés podem ser
utilizados no monitoramento diario do treinamento no ciclismo e que mais estudos sao
necessarios para compreender a concordancia entre os métodos principalmente em

CTs mais altas.

6. Consideracdes finais

No processo de treinamento esportivo é necessario que exista coeréncia entre
as CT aplicadas e a recuperacdo para que sejam obtidas respostas positivas no
desempenho e, consequentemente, sejam atingidos resultados desejados. Para tal, &
necessario o controle preciso do estresse imposto ao organismo do praticante, com
uso de ferramentas, por parte dos treinadores, que traduzam nimeros de volume e
intensidade em valores individuais de CT. Pautados em valores de referéncia, a
tomada de decisbées na manipulacéo das variaveis de treinamento torna-se muito mais
cientifica e confiavel ao invés de intuitiva como historicamente feito pelos treinadores.
Além do controle das CT, métodos que avaliem o desempenho com acuracia, sejam
préximos da realidade esportiva e facilmente aplicaveis na rotina de treinamento dos
atletas sdo requeridos.

Tendo em vista 0 contexto necessario ao processo de treinamento esportivo, o
presente estudo apresenta ferramentas que podem ser utilizadas no cotidiano de
ciclistas. O teste CR de 20 min em subida avaliado representa um método simples e
eficaz de avaliacdo do desempenho, devido a sua alta reprodutibilidade entre testes.

Além disso, representa também uma boa alternativa por ser curto quando comparado
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a outros protocolos e por se tratar de um método de avaliacdo diretamente no
ambiente real da pratica esportiva, tornando o acesso por parte dos atletas mais facil
e a avaliacdo mais fidedigna do que no ambiente laboratorial. Consequentemente, a
periodicidade da aplicacdo desse teste pode ser aumentada, o que ira trazer
resultados mais rapidamente sobre o desempenho do atleta para que os treinadores
possam avaliar e modificar estratégias caso necessario.

Como o desempenho esta intimamente ligado as CT aplicadas, o presente
estudo apresenta a relacdo entre diferentes métodos de monitoramento das CT.
Foram demonstrados relacionamentos muito fortes entre os métodos TSS, PSE da
sessdo e Trimp de Edwards, representando alternativas validas para monitoramento
das CT no ciclismo. Assim, atletas que ndo tem acesso a recursos e equipamentos de
ponta como os medidores de poténcia, podem também ser acompanhados a partir de
ferramentas simples e de baixo custo que representam fidedignamente o estresse
imposto pelo treinamento, pois independentemente do método utilizado, a resposta
do organismo é semelhante por tratar-se de um unico sistema organico integrado no
qual o padrdo de resposta oriundo da poténcia, FC e PSE sera parecido. As
particularidades presentes em cada método irdo diferir em relagédo a forma de medicao

individual, mas, de maneira geral, as respostas obtidas serdo as mesmas.
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