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Resumo  Provas  cíclicas  de  longa  duração  exigem  que  atletas  tomem  decisões  acerca  do  uso  de
energia durante  a  prova.  Visto  isso,  diferentes  estratégias  de  ritmo  (pacing  strategy)  foram  diag-
nosticadas  a  fim  de  promover  uma  economia  de  energia  durante  o  esforço.  Portanto,  o  objetivo
desta revisão  é  apresentar  os  principais  mecanismos  da  estratégia  de  ritmo,  baseados  nos  mode-
los de  tomada  de  decisão  sustentados  por  informações  aferentes  ou  contextuais/intuitivas,  que
são usadas  para  calcular  e  reduzir  um  possível  risco  de  fadiga  prematura  durante  uma  tarefa
de endurance.
© 2018  Colégio  Brasileiro  de  Ciências  do  Esporte.  Publicado  por  Elsevier  Editora  Ltda.  Este é
um artigo  Open  Access  sob  uma  licença  CC  BY-NC-ND  (http://creativecommons.org/licenses/
by-nc-nd/4.0/).
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Determinants  factors  of  pacing  strategy  on  endurance  sports

Abstract  Long  cyclic  exercises  require  that  athletes  make  decisions  about  the  use  of  energy
during the  trial,  as  this,  different  pacing  strategies  were  diagnosed  in  order  to  promote  an
economy of  energy  during  exercise.  Therefore  the  aim  of  this  review  was  to  present  the  major
exercise strategy  mechanisms,  based  on  the  decision-making  models  supported  by  accurate

∗ Autor para correspondência.
E-mail: piresfo@usp.br (F.O. Pires).

https://doi.org/10.1016/j.rbce.2018.04.004
0101-3289/© 2018 Colégio Brasileiro de Ciências do Esporte. Publicado por Elsevier Editora Ltda. Este é um artigo Open Access sob uma
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afferent  information,  or  contextual  /  intuitive,  which  are  used  to  calculate  the  risk  of  the
exercise/test,  and  decide  to  reduce/maintain/increase  the  pace  of  exercise/test.
© 2018  Colégio  Brasileiro  de  Ciências  do  Esporte.  Published  by  Elsevier  Editora  Ltda.  This  is  an
open access  article  under  the  CC  BY-NC-ND  license  (http://creativecommons.org/licenses/by-
nc-nd/4.0/).
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Determinantes  de  la  estrategia  de  ritmo  en  los  deportes  de  resistencia

Resumen  Las  pruebas  cíclicas  a  largo  plazo  requieren  que  los  atletas  tomen  decisiones  sobre
el uso  de  la  energía  durante  la  carrera.  De  esta  manera,  se  diagnosticaron  diferentes  estrate-
gias de  ritmos  (pacing  strategy)  con  el  fin  de  promover  una  economía  de  energía  durante  el
esfuerzo. Por  tanto,  el  objetivo  de  esta  revisión  es  presentar  los  principales  mecanismos  de  la
estrategia de  ritmo,  basados  en  los  modelos  de  toma  de  decisiones  con  el  apoyo  de  la  informa-
ción aferente  exacta,  o  contextual/intuitiva,  que  se  utiliza  para  calcular  el  posible  riesgo  de
cansancio  prematuro  durante  la  prueba  de  resistencia.
© 2018  Colégio  Brasileiro  de  Ciências  do  Esporte.  Publicado  por  Elsevier  Editora  Ltda.  Este  es
un art́ıculo  Open  Access  bajo  la  licencia  CC  BY-NC-ND  (http://creativecommons.org/licenses/
by-nc-nd/4.0/).

Introdução

Com  objetivo  de  finalizar  uma  prova  de  endurance  no  menor
tempo  possível,  seja  ela  de  curta,  média  ou  longa  distância,
indivíduos  adotam  diferentes  estratégias  de  ritmo  (pacing
strategy)  (Hettinga  et  al.,  2006).  Durante  as  provas  cícli-
cas  de  longa  distância  atletas  necessitam  tomar  decisões  de
como  usar  a  energia  armazenada  para  concluir  a  prova  da
maneira  mais  eficiente  possível  (Foster  et  al.,  2004).  Inicial-
mente  Ulmer  (1996)  sugeriu  que  a  estratégia  de  ritmo  seja
determinada  por  mecanismo  antecipatório  e  de  ajustes  que
são  contínuos  ao  longo  de  uma  tarefa.

O  mecanismo  antecipatório  pode  ser  caracterizado  pelo
planejamento  prévio  do  ritmo  ao  longo  de  uma  prova.  Entre-
tanto,  tal  planejamento  é  dependente  de  alguns  fatores,
tais  como  nível  de  treinamento  e  conhecimento  prévio  das
características  e tipo  de  prova  (i.e.  distância  ou  duração)
(Tucker  e  Noakes,  2009).  Em  contrapartida,  ajustes  con-
tínuos  ao  longo  da  tarefa  baseiam-se  no  mecanismo  de
feedback  aferente,  a  partir  da  integração  entre  sistema
nervoso  central  (SNC)  e  periferia  (i.e.  músculos)  (Ulmer,
1996;  Tucker  e  Noakes,  2009;  St  Clair  Gibson  et  al.,  2017).
Por  meio  desse  conjunto  de  informações,  surge  de  maneira
consciente  no  SNC  a  percepção  subjetiva  do  esforço (PSE),
na  qual  as  respostas  fisiológicas  periféricas  auxiliam  o
cérebro  a  calcular  o  nível  de  PSE  ao  longo  do  exercício,
indicam  as  condições  fisiológicas  do  organismo  durante  o
exercício.  Dessa  maneira,  previnem  o  risco  de  fadiga  pré-
via  (Baldwin  et  al.,  2003;  St  Clair  Gibson  et  al.,  2003;
Noakes  et  al.,  2005;  Pires,  Lima-Silva  et  al.,  2011).  Dessa
maneira,  a  PSE  pode  ser  considerada  um  importante  fator
na  formulação  de  estratégias  durante  as  provas,  pois  seria
a  representação consciente  da  integração  entre  mecanismo
antecipatório  e  feedback  aferente  (St  Clair  Gibson  et  al.,
2003;  Pageaux,  2016).  Assim,  supõe-se  que  a  periferia  envi-
aria  através  de  nervos  aferentes  (III  e  IV)  as  condições  das
alterações  periféricas,  tais  como  gasto  energético,  tem-

peratura,  reserva  de  glicogênio,  entre  outros  durante  o
exercício  ao  SNC,  permitiriam  assim  que  o  SNC  execute
ajustes  contínuos  no  ritmo  (produção  de  potência  mecâ-
nica  [PP]  ou  velocidade)  para  que  a  tarefa  seja  terminada
no  menor  tempo  sem  que  haja  fadiga  prematura  (Tucker  e
Noakes,  2009;  St  Clair  Gibson  et  al.,  2017),  sustentariam
a  hipótese  de  que  o  SNC  regulasse  o  nível  de  recrutamento
muscular  a  partir  das  informações  derivadas  do  metabolismo
periférico,  adequariam  a  taxa  de  uso  de  reservas  metabó-
licas  em  função  da  proximidade  do  fim  da  prova  (Tucker,
2009).

Devido  a  diferentes  possíveis  mecanismos,  e a  diversas
teorias,  torna-se  necessária  uma  revisão  de  literatura  que
torne  o entendimento  sobre  o  mecanismo  do  pacing  mais
claro  aos  leitores.  Portanto  o  presente  estudo  apresentará
uma  descrição  sobre  como  a integração  entre  mecanismos
de  antecipação  e  feedback  contínuo  possibilita  a  regulação
do  ritmo  de  exercício/prova,  dentro  do  contexto  do  origi-
nal  modelo  de  algoritmo  de  ritmo.  Consequentemente,  a
evolução  desse  modelo  inicial  com  a  inclusão  do  modelo  de
template  de  PSE,  ou  com  a  inclusão  do  conceito  de  tomada
de  decisão,  será  apresentada.  Para  tal,  buscaram-se  inten-
cionalmente,  na  base  de  dados  Pubmed,  estudos  clássicos
e  atuais,  relevantes  à  temática,  e  as  palavras-chave  usa-
das  foram:  pacing  strategy,  perception  of  effort, exercise
regulation.

Mecanismo antecipatório do ritmo
de exercício

O modelo  teórico  usado  para  explicar  a  estratégia  de  ritmo
assume  que  um  algoritmo  de  ritmo  é  estabelecido  no  SNC,
com  o  uso  de  um  mecanismo  antecipatório  e  um  meca-
nismo  de  ajuste  contínuo  (St  Clair  Gibson  et  al.,  2006).
Esse  modelo  sugere  que  a  tomada  de  decisão  sobre  a
regulação  do  ritmo  de  exercício  ocorra  de  acordo  com  um
algoritmo  de  ritmo  estabelecido  antecipadamente,  base-
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ado  em  aspectos  como  a  experiência  prévia  do  sujeito,  seu
nível  de  treinamento  e  conhecimento  prévio  sobre  o  exer-
cício/prova  a  ser  feito  (contexto  e  ponto  final)  (St  Clair
Gibson  et  al.,  2006).  Entretanto,  o  ritmo  inicial  adotado
seria  constantemente  refinado  de  acordo  com  o  estado  fisi-
ológico  atual  (Abbiss  e  Laursen,  2008).  Nesse  caso,  vale  a
pena  realçar que  tal  mecanismo  antecipatório  ocorre  não
somente  antes  do  início  do  exercício,  mas  também  ao  longo
da  sua  execução.

Sugere-se  que  o  algoritmo  de  ritmo  possa  ser  definido
antes  do  exercício.  Nesse  caso,  a  experiência  prévia,  o
nível  de  condicionamento  físico  e  informações  como  clima
e  trajeto  do  exercício  a  ser  feito  parecem  ser  fatores  deci-
sivos  para  a  escolha  do  ritmo  (Tucker,  2009).  Por  exemplo,
estudo  de  Lima-Silva  et  al.  (2010)  observou  que  corredores
com  melhores  resultados  em  provas  de  fundo  e  meio-fundo
oficiais  apresentavam  também  uma  saída  mais  agressiva
num  teste  contrarrelógio  (TT)  de  10  km.  Além  disso,  mai-
ores  velocidades  médias  em  cada  trecho  da  prova  (inicial,
intermediário  e  final)  e  o  sprint final  mais  marcante  foram
observados  entre  os  corredores  com  melhor  condiciona-
mento.  Esse  estudo  foi  um  dos  primeiros  a  identificar  que
o  nível  de  treinamento  era  fator  determinante  da  estraté-
gia  de  ritmo  adotada,  principalmente  com  relação ao  ritmo
adotado  nos  primeiros  instantes  do  exercício.  Em  contrapar-
tida,  Viana  et  al.  (2017)  encontraram  estratégias  de  prova
semelhantes  em  ciclistas  de  mountain  bike  de  alta  e  baixa
performance  durante  uma  corrida  de  10  km  simulada.  Ape-
sar  do  pacing  semelhante,  os  sujeitos  de  alta  performance
obtiveram  melhores  tempos  de  prova  e  maior  intensidade
durante  o  trajeto.

Um  fator  que  parece  potencializar  o  efeito  do  nível  de
condicionamento  físico  na  escolha  do  ritmo  de  exercício
é  a  experiência  anterior  que  o  indivíduo  tem  numa  dada
tarefa.  Por  exemplo,  Micklewright  et  al.  (2010)  observaram
que  ciclistas  alteravam  seu  ritmo  de  pedalada  durante  o
teste  TT  de  20  km  conforme  o  seu  conhecimento  prévio  da
prova,  apesar  de  tal  alteração  não  ter  causado  diferença no
desempenho  final  medido  pelo  tempo  gasto  para  completar
um  TT20  km.  Isso  ocorreria  devido  a  uma  maior  experiên-
cia  dos  ciclistas  na  tarefa,  o  que  proporcionaria  uma  maior
capacidade  de  interpretar  a  PSE  em  relação às  condições
do  organismo  em  meio  à  prova.  A  experiência  prévia  per-
mitiria  que  os  mecanismos  interoceptivos  (resultantes  da
interpretação  de  sinais  integrativos  entre  as  condições  de
órgãos  e  músculos  periféricos)  se  tornem  mais  precisos
em  decodificar  tais  sinais,  quando  do  processamento  de
emoções  relevantes  para  a  tomada  de  decisão  e  controle
do  exercício  (Craig,  2003;  St  Clair  Gibson  et  al.,  2017).  Um
exemplo  dessa  decodificação seria  a  geração da  sensação de
esforço  da  tarefa  (Smits  et  al.,  2014).

Outro  ponto  fundamental  na  determinação do  algoritmo
de  ritmo  é  o  conhecimento  do  ponto  final  de  exercício.
Baseado  no  modelo  de  Ulmer  (1996),  acredita-se  que  o
recrutamento  muscular  periférico  seja  regulado,  inicial-
mente,  a  partir  do  conhecimento  prévio  sobre  o  ponto
final  do  exercício.  Nesse  caso,  o  SNC  regularia  a  taxa
metabólica  por  meio  de  variações no  recrutamento  de
unidades  motoras,  com  o  objetivo  de  evitar  a  fadiga  prévia
(Noakes  et  al.,  2005).  Nesse  sentido,  Albertus  et  al.  (2005)
manipularam  as  informações  sobre  a  distância  percorrida
durante  um  TT20  km.  Os  ciclistas  completaram  cinco  testes

de  20  km,  porém  com  diferentes  informações  sobre  a
distância  percorrida,  as  quais  eram  corretas  e  incorretas.
Na  sessão  controle  o  sujeito  era  informado  corretamente
a  cada  1  km  percorrido;  nas  sessões  seguintes  usaram  o
método  de  deception  positivo  (percorreu  menos  do  que  o
informado,  775m  para  o  primeiro  1  km  e  incremento  de  25m
nas  informações  seguintes)  e  negativo  (percorreu  mais  do
que  o  informado,  1.250m  para  o  primeiro  1  km  e  redução
de  25m  nas  informações  seguintes),  além  de  uma  sessão
randomizada  com  erros  entre  25  a  250m.  Como  principal
resultado,  observou-se  que  nem  o  desempenho  nem  o
ritmo  de  prova  foram  alterados  por  meio  da  manipulação
das  informações,  sugeriu-se  que  um  possível  algoritmo
de  ritmo,  substancial,  foi  criado  para  o  TT20  km,  o  qual
foi  inalterado  pela  alteração  de  informações  contextuais
como  o  feedback  da  distância.  Corrobora  a  ideia  o  estudo
de  Pinheiro  et  al.  (2016), que  ao  submeter  ciclistas  trei-
nados  a  testes  contrarrelógio  com  privação de  luz  e  sem
informação  sobre  a  distância  percorrida,  observaram  que
eles  mantiveram  suas  estratégias  e  seu  desempenho.

De  fato,  outros  estudos  observaram  resultados  seme-
lhantes  (Foster  et  al.,  1993;  Mauger  et  al.,  2009;  Tucker,
2009;  Tucker  e  Noakes,  2009),  sugeriram  que  um  algoritmo
de  ritmo  seja  substancial  o  bastante  para  assegurar  que  o
ritmo  de  exercício  estabelecido  com  base  na  experiência
prévia,  no  nível  de  treinamento  e  conhecimento  do  ponto
final,  seja  consistente  entre  sucessivos  exercícios  feitos  sob
condições  idênticas.  Nesse  caso,  a  interpretação consciente
de  informações  aferentes  é  um  ponto  fundamental  para
garantir  a  substancialidade  do  algoritmo  de  ritmo.

Sistemas de informação aferentes
para regulação do ritmo de exercício

A  proposição  original  do  algoritmo  de  ritmo  sugere  que  as
alterações  no  ritmo  de  exercício  permitam  um  melhor  ajuste
do  gasto  energético  quando  considerados  o  tempo  total  de
exercício,  a  distância  e  a  quantidade  de  reserva  energé-
tica  disponível  no  organismo  (Foster  et  al.,  1993;  St  Clair
Gibson  et  al.,  2006;  Tucker,  2009;  Tucker  e  Noakes,  2009).  De
acordo  com  o  algoritmo  de  ritmo,  variações  na  velocidade  de
corrida,  pedalada  etc.  ocorrem  por  meio  das  alterações  no
recrutamento  muscular  acionado  pelo  SNC,  os  quais  seriam
baseados  em  alterações  do  metabolismo  periférico  (i.e.  FC,
VO2,  temperatura  corporal  etc.)  (Tucker,  2009;  Micklewright
et  al.,  2015).  Tais  alterações  ocorrem  em  nível  subconsci-
ente,  em  regiões  subcorticais,  resultam  em  sua  projeção
a  regiões  do  córtex  cerebral,  como,  por  exemplo,  a  ínsula
direita  e o  córtex  somatossensorial  como  sensação  consci-
ente  do  esforço (Craig,  2003;  Noakes  et  al.,  2005).

Devido  ao  SNC  interpretar  as  alterações  metabólicas  peri-
féricas,  é  sugerido  que  tais  alterações  possam  interferir  na
estratégia  de  ritmo,  ou  seja,  baseado  na  PSE  do  momento  o
sujeito  teria  de  tomar  decisões  acerca  de  aumentar,  reduzir
ou  manter  a  intensidade  do  esforço gerado  (Tucker  e  Noakes,
2009).  Nesse  mecanismo,  regiões  como  córtex  orbitofrontal
e  pré-frontal,  ou  subcorticais,  como  tálamo,  amígdala  e  giro
cingulado  do  SNC,  seriam  constantemente  informadas  atra-
vés  de  nervos  aferentes  do  grupo  III  e  IV,  entre  outros,  sobre
as  alterações  metabólicas  que  ocorrem  nos  órgãos  e  múscu-
los  periféricos  (Craig,  2003;  Lambert  et  al.,  2005;  Meeusen
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et  al.,  2016)  e  respostas  periféricas  sinalizadoras  ao  SNC,  a
respeito  das  condições  na  periferia  do  corpo.  Por  exemplo,
alterações  nas  concentrações  de  lactato  e  potássio  muscu-
lar,  pH  muscular,  ou  concentrações  sanguíneas  de  glicose,
noradrenalina  ou  dopamina,  seriam  importantes  sinalizado-
res  metabólicos  (Hettinga  et  al.,  2007).  Juntamente  com
alterações  na  temperatura  corporal,  respostas  cardiopulmo-
nares,  tais  como  na  FC,  frequência  respiratória,  VO2 e VCO2,
também  seriam  importantes  sinalizadores.  Entretanto,  evi-
dências  recentes  sugerem  que  alterações  em  componentes
de  ação  central  e  periférica,  tais  como  noradrenalina,  dopa-
mina,  glicose  (Renfree  et  al.,  2014),  VO2 (Bishop  et  al.,  2002)
e  temperatura  central  (Roelands  et  al.,  2013),  sejam  sina-
lizadores  vitais  para  o  estabelecimento  de  um  algoritmo  de
ritmo.  Assim,  alcançariam  diretamente  áreas  corticais  no
lobo  frontal,  ou  áreas  subcorticais,  as  quais  têm  projeções
a  estruturas  corticais  que  estão  envolvidas  com  diversas
funções  neurocognitivas,  dentre  as  quais  podem  ser  desta-
cadas  o  planejamento  motor,  emoções e  tomada  de  decisão
(Damasio  et  al.,  2000;  Ekkekakis,  2009;  Meeusen  et  al.,
2016;  Venhorst  et  al.,  2017).  Essas  informações  sustentam  a
hipótese  de  que  o  objetivo  do  SNC  é  assegurar  a  homeostase
do  organismo  e  a  integridade  celular  durante  o  exercício,
regular  o  nível  de  recrutamento  muscular,  causar  variações
no  ritmo  de  exercício  (velocidade  de  corrida  ou  pedalada,
ou  PP)  para  que  seja  finalizado  sem  ocorrência  de  falha  nes-
ses  sistemas  periféricos  (St  Clair  Gibson  et  al.,  2006),  variar
a  taxa  de  elevação da  PSE  durante  o  exercício  (Noakes  et
al.,  2005;  Pires,  Lima-Silva  et  al.,  2011).

De  fato,  ainda  não  estão  bem  esclarecidas  quais  estru-
turas  cerebrais  teriam  papel  de  destaque  na  regulação  do
ritmo.  Se  considerarmos  o  mecanismo  interoceptivo  seria
possível  sugerir  que  áreas  cerebrais  integrativas,  as  quais
também  participam  do  planejamento  motor,  sejam  áreas
vitais  para  o  controle  do  ritmo  de  exercício,  uma  vez  que
participariam  da  conscientização da  sensação  de  esforço
e  do  controle  do  ritmo  de  exercício  (Abbiss  e  Laursen,
2008).  Consequentemente,  tais  regiões  corticais  e  subcor-
ticais  teriam  papel  importante  no  processo  de  tomada  de
decisão  e  fariam  o  atleta  gerar  variações  no  recrutamento
muscular  de  acordo  com  o  estado  metabólico  periférico  e  a
PSE  (Roelands  et  al.,  2013;  Smits  et  al.,  2014;  Pires  et  al.,
2016).

Estratégia de ritmo baseada na PSE

Desde  a  proposição  da  escala  de  Borg,  1982  para  a  medida
do  esforço percebido,  assume-se  que  a  PSE  seja  resultante
da  integração  entre  respostas  fisiológicas  periféricas,  além
das  repostas  do  próprio  SNC  e  de  alterações  no  contexto,
ainda  que  essas  duas  últimas  sejam  desconsideradas  por
boa  parte  dos  estudos  (Noakes,  2004).  Essa  hipótese  assume
que  a  PSE  seja  gerada  em  estruturas  cerebrais  e  modu-
lada  por  alterações  nos  sistemas  fisiológicos  periféricos  e
no  contexto  do  exercício  (Hampson  et  al.,  2001).  O  esforço
percebido  num  determinado  exercício  seria  resultante  das
cópias  do  comando  motor  (cópia  efetora)  executado  pelo
córtex  motor,  as  quais  seriam  enviadas  a  regiões  do  cór-
tex  somatossensorial  e  córtex  do  cingulado  anterior  (CCA)
(Pageaux,  2016).  Este  último,  o  CCA,  até  tem  sido  inter-
pretado  como  uma  região  cortical  interoceptiva,  associada

à interpretação  de  feedback  aferente,  a  qual  pode  estar
envolvida  na  integração  entre  as  respostas  em  órgãos  e
músculos  periféricos  e  as  alterações  dentro  do  próprio
SNC.

Essa  característica  integrativa,  multifatorial,  permitiu
a  sugestão  de  um  modelo  de  algoritmo  de  ritmo  base-
ado  num  template  de  PSE  (St  Clair  Gibson  et  al.,  2006).
Essa  sugestão  assume  que  o  ritmo  seja  regulado,  momento
a  momento,  através  da  comparação  contínua  entre  a
PSE  do  momento  e  a  PSE  esperada  para  aquele  dado
momento,  dadas  as  condições  do  exercício.  Nesse  caso,
a  PSE  esperada  para  um  determinado  momento  do  exer-
cício  seria  armazenada  a  partir  de  experiências  prévias,
fixaria,  assim,  um  template  de  PSE  que  serviria  para  toma-
das  de  decisão  em  relação ao  ritmo  de  prova/exercício
(Renfree  et  al.,  2014).

As  evidências  de  que  a  PSE  poderia  ser  usada  para  con-
trole  do  ritmo  surgiram,  de  forma  mais  marcante,  a  partir
da  reanálise  dos  dados  de  Baldwin  et  al.  (2003)  feita  por
Noakes  (2004). Nesse  estudo  os  autores  plotaram  os  dados
de  PSE  em  função do  tempo  de  exaustão  relativo,  West  et  al.
(2006)  demonstraram  que  a  baixa  disponibilidade  de  carboi-
drato  aumenta  a  taxa  de  inclinação  da  PSE  durante  exercício
de  carga  constante  e  o  oposto  ocorria  quando  da  alta  dispo-
nibilidade  de  carboidrato.  Entretanto,  não  havia  qualquer
diferença  na  taxa  de  elevação  da  PSE  quando  os  dados
foram  normalizados  pela  duração relativa  ou  percentual  da
duração  do  exercício.  Esses  resultados  corroboram  outros
estudos  em  diferentes  condições  experimentais  (Hampson
et  al.,  2001;  Noakes,  2004;  Pires,  Noakes  et  al.,  2011;
Micklewright  et  al.,  2015;  Pinheiro  et  al.,  2015),  indicariam
que  a  taxa  de  elevação  da  PSE  poderia  apontar  o  ponto  de
desfecho  de  um  exercício  de  ritmo  controlado  e  ponto  final
desconhecido  (Pires  e  Hammond,  2012),  assim  como  aque-
les  com  ritmo  livre  e  ponto  final  conhecido  (Tucker,  2009).
Dessa  forma,  o  modelo  de  template  de  PSE  ganhou  força
como  um  marcador  do  ritmo  de  exercício,  pois  indicaria  o
tempo  remanescente  até  o  ponto  final  do  exercício/prova
(Tucker  e  Noakes,  2009).

Posteriormente,  um  modelo  que  calcula  o  ‘‘risco  de
fadiga  prematura’’,  ou  Hazard  Score, foi  sugerido  por  de
Koning  et  al.  (2011). Esse  índice  é  obtido  pelo  produto  da
PSE  do  momento  e  a  fração  da  distância  remanescente  até
o  ponto  final  e indicaria  o  risco  de  fadiga  prematura.  Por
exemplo,  valores  de  risco  <  1,5  indicariam  a  possibilidade  de
elevação  do  ritmo  de  exercício  (PP  ou  velocidade),  enquanto
valores  >  3,0  sugeririam  a  necessidade  de  redução do  ritmo,
dado  o  alto  risco  de  fadiga  prematura  durante  exercício  de
ritmo  livre.  Valores  entre  1,5  e  3,0  indicariam  que  o  ritmo
de  exercício  deve  ser  mantido  (de  Koning  et  al.,  2011).
De  acordo  com  esse  modelo,  a  capacidade  de  o  indivíduo
calcular  o  risco  de  falha  até  o ponto  final  do  exercício  per-
mitiria  a  tomada  de  decisão  de  forma  precisa.  Por  exemplo,
o  cálculo  do  risco,  momento  a  momento,  determinaria  dois
importantes  fenômenos  durante  exercícios  de  média  e  longa
duração,  tais  como:  1)  a  redução do  ritmo  de  exercício  na
fase  intermediária,  após  uma  saída  forte.  Tal  redução teria
como  finalidade  evitar  que  a  fadiga  (i.e.,  colapso  ou  falha
sistêmica)  seja  instalada  precocemente;  2)  a  presença  de
um  sprint  final,  permitiria  que  o  indivíduo  aumentasse  o
ritmo  de  exercício  de  forma  precisa  nos  momentos  finais
e  completasse  o  exercício  de  forma  eficiente.
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Um  exemplo  prático  que  ocorre  em  provas  ou  exercí-
cios  com  desfecho  conhecido,  com  mais  de  dois  minutos
de  duração: o  aumento  gradual  no  recrutamento  muscular
observado  nas  fases  finais  (sprint  final)  de  uma  corrida  de
10  km,  ou  um  TT20  km,  entre  outros,  tem  início  quando  os
níveis  de  PSE  ainda  são  submáximos,  mas  se  aproximam  de
valores  máximos  (Mauger  et  al.,  2009).  Segundo  o  modelo
de  ‘‘risco  de  fadiga  prematura’’,  isso  indicaria  que  o  SNC
seria  capaz  de  calcular  o  risco  de  fadiga  de  acordo  com  a
proximidade  do  ponto  final.

Apesar  de  atraente,  poucos  estudos  foram  desenhados
para  verificar  a  praticidade  desse  modelo  até  o  momento.
Alguns  estudos  sugerem  que,  por  ser  apenas  baseado  num
constructo  psicológico,  os  modelos  de  PSE  e  de  ‘‘risco’’  não
têm  capacidade  de  predizer  a  tomada  de  decisão  sobre  as
alterações  de  ritmo  de  exercício,  pois  outras  respostas  psi-
cológicas,  como  as  respostas  de  afeto  e  motivação,  deveriam
ser  incorporadas  (Pageaux  et  al.,  2014).

Modelo de tomada de decisão e o algoritmo
de ritmo

Recentemente,  modelos  de  tomada  de  decisão  têm  sido
usados  para  entender  as  variações  que  ocorrem  no  ritmo
de  exercício  (Smits  et  al.,  2014).  Modelos  de  tomada  de
decisão,  normalmente  usados  para  compreender  comporta-
mentos  relativos  à  tomada  de  decisão  em  áreas  da  política
e  economia,  foram  sugeridos  como  meio  de  avançar sobre
o  conhecimento  do  modelo  de  algoritmo  de  ritmo,  uma  vez
que  as  variações  do  ritmo  de  exercício  e  as  estratégias  usa-
das  para  determinar  tais  variações  são,  supostamente,  parte
de  um  processo  de  tomada  de  decisão  (Renfree  et  al.,  2014).

A  ideia  é  que  durante  um  exercício/prova  os  indivíduos
(atletas,  praticantes  etc.)  são  submetidos  a  sucessivas  oca-
siões  em  que  devem  tomar  decisões  sobre  alterações  no
ritmo  de  trabalho  físico/muscular,  com  a  finalidade  de  pre-
servar  ou  elevar  o  desempenho,  sem  a  ocorrência  de  fadiga
prematura  (Micklewright  et  al.,  2015).  De  forma  geral,
dois  são  os  modelos  de  tomada  de  decisão  que  poderiam
ser  empregados  na  tentativa  de  explicação  do  fenômeno:
1)  tomada  de  decisão  racional;  2)  tomada  de  decisão  heu-
rística  (ou  intuitiva)  (de  Koning  et  al.,  2011).

No  modelo  de  tomada  de  decisão  racional,  o  indivíduo
decide,  racionalmente,  em  favor  de  uma  opção,  após  análise
da  informação  disponível  sobre  as  possíveis  opções,  cal-
cula  o  risco  de  cada  escolha  e,  baseado  na  relação entre
o  custo  de  operacionalizar  tal  decisão  e  seus  resultados
esperados,  decide  agir  ou  não  (Renfree  et  al.,  2014).  Por
exemplo,  um  sujeito  que  tenta  bater  seu  próprio  recorde
(tempo)  num  dado  exercício/prova,  quando  percebe  que
seu  ritmo  está  subestimado  num  dado  momento  da  prova
(exemplo,  primeira  metade),  é  levado  a  decidir  se  aumenta
o  ritmo  de  exercício  ou  não  (Micklewright  et  al.,  2015).  Con-
tudo,  essa  tomada  de  decisão  necessita  do  conhecimento
completo  sobre  sua  capacidade  fisiológica  do  momento  e
condições  do  exercício,  para  que  o  risco  a  ser  assumido
quando  da  elevação do  ritmo  seja  eventualmente  calculado
com  precisão  (Renfree  et  al.,  2014).  Consequentemente,  e
em  conformidade  com  o  modelo  original  de  algoritmo  de
ritmo,  o  modelo  racional  de  tomada  de  decisão  implica
aceitar  que  o  SNC  monitore,  de  forma  contínua,  todas  as

informações  sensoriais  (aferentes)  que  são  decodificadas
para  a  geração de  emoções,  tais  como  a  percepção  de
esforço.  Concluímos  que  na  interpretação objetiva  de  sinais
aferentes,  alterações  na  estratégia  de  ritmo  poderiam  ocor-
rer  (St  Clair  Gibson  et  al.,  2006).

Entretanto,  é  provável  que  em  situações  da  prática  real
de  exercício  e  em  ambientes  de  competição  os  indivíduos
geralmente  são  expostos  a  uma  grande  variedade  de  circuns-
tâncias,  o  que  torna  impossível  o  cálculo  do  risco  para  cada
uma,  de  forma  precisa  (Micklewright  et  al.,  2015).  Nesse
caso,  é  provável  que  os  indivíduos  baseiem-se  nas  variações
do  ritmo  sobre  opções  mais  simples  para  a  tomada  de
decisão.  No  modelo  heurístico/intuitivo  a  tomada  de  deci-
são  é  baseada  em  menos  informações  contextuais,  torna,
assim,  o  processo  mais  simples  e  rápido  (Renfree  et  al.,
2014).  Em  vez  de  basear  a  tomada  de  decisão  no  monito-
ramento  preciso  de  sinais  aferentes/periféricos  e  detalhes
contextuais,  o  modelo  intuitivo  assume  que  as  tomadas  de
decisão  são  baseadas  nas  respostas  emocionais  desencade-
adas  pela  severidade  do  distúrbio  metabólico  decorrente
do  ritmo  de  exercício  adotado  (Pinheiro  et  al.,  2016).
Portanto,  tais  respostas  seriam  analisadas  em  termos  de
‘‘certeza/incerteza’’  e  a  tomada  de  decisão  consideraria  o
grau  de  certeza/incerteza  para  um  dado  esforço,  em  relação
ao  grau  de  recompensa  que  tal  ação  implica.  Por  exem-
plo,  um  sujeito  poderia  decidir  reduzir  seu  ritmo  de  prova
numa  situação não  competitiva,  dada  a  incerteza  de  conse-
guir  continuar  no  mesmo  ritmo  até  o  desfecho  do  exercício.
De  outro  lado,  no  mesmo  exercício/prova  ele  poderia  ser
induzido  a  elevar  ou  manter  seu  ritmo  de  exercício/prova,
numa  situação competitiva  (Tucker  e  Noakes,  2009).  Uma
consequência  natural  desse  modelo  é  assumir  que  a  PSE  pode
não  indicar  com  precisão  as  respostas  fisiológicas  aferentes,
uma  vez  que  diferentes  PSE  poderiam  ser  observadas  para
exercícios/provas  idênticos  feitos  sob  diferentes  estados
emocionais  (exemplo,  motivação)  (Barwood  et  al.,  2015).

Considerações finais
O  desempenho  em  exercícios/provas  de  curta,  média  e
longa  duração parece  depender,  até  certo  ponto,  da  estra-
tégia  usada  para  variar  o  ritmo  de  exercício.  No  modelo  de
algoritmo  de  ritmo,  mecanismos  antecipatórios  são  com-
plementados  com  as  respostas  continuadas  ao  longo  do
exercício,  a  partir  da  interação  entre  respostas  fisiológicas
e  psicológicas/emocionais.  No  contexto  do  modelo  de  algo-
ritmo  de  ritmo  original,  conhecimento/experiência  prévio
das  características  do  exercício/prova  e  respostas  metabó-
licas  ao  longo  da  sua  execução determinariam  a  regulação  do
ritmo,  em  última  análise  mediada  pelas  alterações  na  PSE.
Como  consequência,  modelos  baseados  na  PSE  (template
de  PSE  e  risco  de  fadiga)  foram  sugeridos  como  impor-
tantes  ferramentas  para  a  compreensão  das  variações  de
ritmo  de  exercício  e  desempenho.  Recentemente,  entre-
tanto,  modelos  de  tomada  de  decisão  usualmente  aplicados
a  outras  áreas  de  investigação  foram  sugeridos;  nesses,  um
sistema  de  tomada  de  decisão  baseado  em  informações
aferentes  precisas,  ou  contextuais/intuitivas,  seria  usado
para  calcular  o  risco  do  exercício/prova  e  decidir  redu-
zir/manter/elevar  o ritmo  de  exercício/prova.
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