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RESUMO

As estratégias de ritmo, também denominadas como pacing, € um dos principais
fatores determinantes do desempenho, apesar de existir poucas evidéncias na
literatura mencionarem a estratégia ideal para diferentes tipos de provas. Alguns
outros fatores, tais como ritmicidade circadiana, variagdes hormonais e metabdlicas,
estado de alerta, estado de humor, condicbes iniciais dos atletas e fatores
ambientais demonstram-se capazes de interferir diretamente no atleta e podem
resultar no melhor desempenho, embora o presente autor desconheca relatos na
literatura que mencionem conjuntamente os efeitos de algumas destas variaveis
sobre o pacing em provas contra-relégio de curta duracdo em diferentes fases do
dia. Desta forma, a presente dissertacdo apresenta dois artigos: o primeiro, uma
revisdo narrativa com o objetivo de demonstrar o estado da arte sobre os tipos de
pacing, seus mecanismos de regulagao, influéncia dos fatores ambientais e
circadianos. O segundo objetivo corresponde ao artigo original que teve o intuito de
verificar os efeitos de diferentes fases do dia (manha vs. Tarde) sobre o pacing,
desempenho, respostas fisiologicas, metabdlicas e psicolégicas em provas contra-
relégio de ciclismo de 1000-m. Conforme as evidéncias do artigo de revisao, os
eventos de menor duracédo geralmente iniciam-se e mantém-se em elevados valores
de poténcia ao longo da prova, caracterizado por um pacing “all-out’. Ja as tarefas
de moderada a longa duracdo tendem a iniciar com valores menores de poténcia
que podem se manter numa média durante toda a prova (pacing constante),
aumentar (pacing negativo), diminuir (pacing positivo), ou ainda, apresentar
comportamentos variados (pacing parabdlico ou variados). Os complexos
mecanismos de regulagdo do pacing baseiam-se nos processos de teleantecipacéo,
de modo que alguns dos fatores ambientais (ex., temperatura e conteiudo de
oxigénio ambiente), aspectos motivacionais e experiéncias prévias representam
componentes capazes de exercer influéncias na estratégia adotada e,
consequentemente, no resultado final. Ja as evidéncias do estudo original realizado
com nove ciclistas recreacionais em quatro visitas ao laboratério, demonstraram uma
tendéncia ao menor tempo para completar a prova durante a tarde em detrimento da
manha. Ainda durante a tarde, foram evidenciados maiores concentracbes de GH
acompanhado de valores elevados de glicose, temperatura sublingual e afetividade
com menores concentracdes de cortisol, 0 que da indicios de um ambiente mais
favoravel ao melhor desempenho com menores efeitos catabdlicos na fase da tarde
apesar de néo ter sido evidenciado diferengas significativa no pacing entre manha e
tarde. Finalmente, com base nos achados, a presente dissertacdo demonstra
evidéncias do melhor desempenho durante a tarde, sincrénica com algumas
variagbes metabdlicas, fisioldgicas e psicoldgicas também encontradas nesta fase
do dia.

Palavras-chave: Ciclismo. Pacing. Fase do dia. Fisiolégicas. Metabdlicas.

Psicoldgicas.



ABSTRACT

The pacing strategy is one of the main determinants of performance, despite with few
evidences indicating the optimal pacing strategy for different kinds of race. Some
factors such as circadian rhythm, hormonal and metabolic changes, alertness, mood,
athlete’s initial conditions and environmental factors are able to directly interfering in
pacing strategy result in a better performance, although the effects of day phases is
unknown. Thus, the present dissertation presents two studies: the first is a narrative
review with the aim to demonstrate data about the types of pacing, their regulatory
mechanisms, and environmental and circadian factors. The second, an original
article, aimed to investigate the effects of different phases of day (morning vs.
evening) on pacing strategy, performance, physiological, metabolic and
psychological responses during a 1000-m cycling time trial. As evidenced in the
review article, the short term events usually begin and remain at high power output
values throughout the race, characterized by an "all-out" pacing strategy. Moderate to
long duration tasks tend to start with lower power output and keep either an average
throughout the race (even pacing strategy), or increase (negative pacing strategy), or
decrease (positive pacing strategy), or even present varied behaviors (parabolic or
varied pacing strategy). The complex regulatory mechanisms of pacing strategy is
based on the teleantecipation processes, so some of the environmental factors (e.g.,
temperature and oxygen content environment), motivational aspects and previous
experiences represent components capable of exerting influence on the pacing
strategy adopted and consequently, the end result. In the original article, nine
recreational cyclists demonstrated a trend to reduce time to complete the task in the
evening than in the morning. During the evening, they had higher concentrations of
GH, which was accompanied by high levels of glucose, sublingual temperature and
affectivity, and lower concentrations of cortisol, suggesting a more favorable
environment for better performance. However, pacing strategy was similar between
morning and evening. Based on these findings, the present dissertation shows
evidence of improved performance in the evening, with some synchronous metabolic,
physiological and psychological variations.

Keywords: Cycling. Pacing Strategy. Phase of day. Physiological. Metabolic.
Psychological.
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1 INTRODUGAO GERAL

O pacing é caracterizado como uma variagdo na produgéo de poténcia ao longo da
prova com intuito de realizar a tarefa no menor tempo possivel com menor gasto
energético (Foster et al.,, 1993; Foster et al.; 1994, De Koning et al.; 1999),
representando uma importante ferramenta para a otimizagdo do desempenho em
alguns eventos atléticos, tais como, corrida (Lima-Silva et al.; Bath et al., 2012),
natacao (Saavedra et al., 2012), ciclismo (Corbett et al., 2012; Renfree et al., 2011).
Em eventos com caracteristica similares as provas de ciclismo de 1000-m contra-
relogio (curta duragao e alta intensidade) tem sido evidenciado efeitos benéficos das
manipulagdes no pacing (Foster et al., 2004, Atkinson et al., 2003). De modo geral,
estudos tém demonstrado que em exercicios supramaximos de vO,max, ambas as
vias energéticas metabdlicas (aerdbias e anaerdbias) exercem um importante papel
no desempenho (Gastin, 2001), embora a via anaerdbia parega ser a prevalente em
virtude de sua amplamente utilizagao, principalmente na saida da estratégia “all-out”
(Medbo e Tabata, 1993; Withers et al., 1993).

Algumas evidéncias sugerem que a contribuicdo do sistema anaerdbio pode ser
aumentada durante a tarde comparada com a manh3a, provavelmente em virtude dos
valores de temperatura corporal apresentar seus picos neste periodo do dia (Souissi
et al., 2004; 2007). Carrier e Monk (2000) sugerem que o ritmo circadiano endoégeno
do desempenho fisico seria controlado pelo mesmo marcador que direciona o ritmo
endoégeno da temperatura corporal, permitindo-nos considerar a temperatura
corporal como um importante mediador para um ambiente endégeno mais favoravel
ao melhor desempenho. Os fatores hora mencionados denotam possiveis
influéncias dos aspectos circadianos sobre o desempenho, embora nédo seja do
conhecimento do autor a existéncia de estudos que até o presente momento tenham
testado diretamente a relagédo entre diferentes fases do dia e pacing.

Os poucos estudos cujo desenho experimental intencionou analisar os efeitos
circadianos no desempenho utilizaram testes com pouca validade ecoldgica (Jump
teste, Wingate ou teste até exaustdo) que nao nos permite mensurar o pacing
adotado pelos atletas (Souissi et al., 2004; Bessot et al., 2006; Giacomoni et al.,
2006; Souissi et al., 2007, 2010; Racinais et al., 2005a, 2005b, 2010).

Outros fatores, tais como as variagdes hormonais e metabdlicas, estado de alerta,
estado de humor, condicdes iniciais dos atletas e fatores ambientais demonstram-se

capazes de interferir diretamente no atleta e podem resultar no melhor desempenho,
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embora o presente autor desconheca relatos na literatura que mencionem
conjuntamente os efeitos de algumas destas variaveis sobre o pacing em provas
contra-relogio de curta duragdo em diferentes fases do dia. Desta forma, a presente
dissertagdo apresenta dois artigos: sendo o primeiro, uma revisdo narrativa com o
obejtivo de demonstrar o estado da arte sobre os tipos de pacing, seus mecanismos
de regulacéo, influéncia dos fatores ambientais e circadianos. O segundo objetivo
corresponde ao artigo original que verificou os efeitos de diferentes fases do dia
(manha vs. Tarde) sobre o pacing, desempenho, respostas fisioldgicas, metabdlicas
e psicologicas em provas contra-relégio de ciclismo de 1000-m por meio da
percepcao subjetiva de esforco (PSE), temperatura sublingual, estado de humor,
concentragbes plasmaticas e séricas de alguns marcadores (adrenalina,
noradrenalina, insulina, glucagon, cortisol, testosterona livre e total, glicose, creatina
quinase, uréia, acido urico e creatinina) com a intencdo de obter respaldos
fisilégicos, metabdlicos e psicoldgicos sobre possiveis diferencas no desempenho

mediante as distintas fases do dia.
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2 ARTIGO DE REVISAO NARRATIVA

PACING: TIPOS DE ESTRATEGIA, MECANISMO DE REGULAGAO, INFLUENCIA
DOS FATORES AMBIENTAIS E CIRCADIANOS

RESUMO

O pacing é um dos principais fatores determinantes do desempenho. Apesar de
poucas evidéncias na literatura acerca das estratégias mais recomendadas para os
diferentes tipos de provas, compreender seus tipos e possiveis fatores
intervenientes (fisiolégicos e ambientais) pode representar o melhor desempenho.
Portanto, o presente trabalho demonstrou o estado da arte sobre os tipos de pacing,
mecanismos de regulagdo, influéncia dos fatores ambientais e circadianos.
Conforme as evidéncias, os eventos de menor duragdo geralmente iniciam-se e
mantém-se em elevados valores de poténcia ao longo da prova, caracterizado por
um pacing “all-out”. Ja as tarefas de moderada a longa duragéo tendem a iniciar com
valores menores de poténcia que podem se manter numa média durante toda a
prova (pacing constante), aumentar (pacing negativo), diminuir (pacing positivo), ou
ainda, apresentar comportamentos variados (pacing parabdlico ou variados). Os
complexos mecanismos de regulagdo do pacing baseiam-se nos processos de
teleantecipacdo, de modo que alguns dos fatores ambientais (ex., temperatura e
conteudo de oxigénio ambiente), aspectos motivacionais e experiéncias prévias
representam componentes capazes de exercer influéncias na estratégia adotada e,
consequentemente no resultado final, apesar das poucas evidéncias entre os efeitos
circadianos e o desempenho.
Palavras-chave: Pacing. Ciclismo. Mecanismo de Regulagdo. Fatores Ambientais.

Ritmos Circadianos.

ABSTRACT

The pacing strategy is one of the main factors determining performance.
Although there is little evidence in the literature about the recommended pacing
strategies for different kinds of events, understand their types and intervening factors
(physiological and environmental) may represent the best performance. Therefore,
the present review demonstrated data about the types of pacing, their regulatory

mechanisms, influences of environmental and circadian factors. It was found that in
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short term events usually begin and remain at high power output values throughout
the race, characterized by an "all-out" pacing strategy. Since the tasks of moderate to
long duration tend to start with lower power output than all-out, they can keep an
average throughout the race (even pacing strategy), increase (negative pacing
strategy), decrease (positive pacing strategy), or even present varied behaviors
(parabolic or varied pacing strategy). The complex regulatory mechanisms of pacing
strategy based on the teleantecipation processes, so some of the environmental
factors (e.g., temperature and oxygen content environment), motivational aspects
and previous experiences represent components capable of exerting influence on the
pacing strategy adopted and consequently in the final result, despite little evidence
between circadian effects and performance.

Key-words: Pacing Strategy. Cycling. Regulatory Mechanism. Environmental Factors.
Circadian Rhythms.

INTRODUGAO

Nos ultimos anos, as estratégias de ritmo, também conhecidas como pacing,
tém demonstrado um importante papel nos eventos atléticos. O pacing pode ser
definido como a variagéo na producgao de poténcia (PP) ou velocidade que ocorre ao
longo de uma determinada prova, com o objetivo de regular o gasto energético e
concluir a tarefa em um menor tempo possivel (Foster et al., 1993; Foster et al,;
1994, De Koning et al.; 1999). Em provas onde a velocidade é relativamente alta (ex:
ciclismo), esta definichio compreende a distribuicdo do esforgco fisioldgico,
intensidade ou poténcia do exercicio em vez de exclusivamente a velocidade
(Atkinson et al., 2007a), porque ha momentos na prova (por exemplo, subidas no
ciclismo de estrada ou ventos com resisténcia oposta ao participante) em que a
velocidade é baixa, enquanto a poténcia é alta, ou, no caso de descidas e ventos a
favor, esta ordem se da de maneira inversa (Chapman et al., 2009).

As estratégias podem ser auto-selecionadas ou impostas e esta presente em
diversos segmentos esportivos, dentre os quais, corridas (Lima-Silva et al.; Bath et
al., 2012), skate (Muehlbauer et al., 2010), natagdo (Saavedra et al., 2012), deca
iron triatlon (Herbst et al., 2011), pentatlo (Le Meur et al., 2011a), maratona (March
et al., 2011), triatlon (Le Meur et al., 2011b; Hausswirth et al., 2010; Vleck et al.,
2008) e ciclismo (Yaichroen et al.; Martin et al.; Boswell; Corbett et al., 2012; Renfree

et al., 2011). Além disso, em criangas ou adolescentes com idade escolar
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(Micklewright et al., 2012), adultos (Corbett et al., 2012) ou individuos destreinados
(Williams et al., 2012), todos apresentam algum tipo de pacing durante tarefas
esportivas que possuem um ponto final determinado.

A variedade dos tipos de pacing tem sido observada durante diferentes tipos e
condicbes dos exercicios (Foster et al., 1994; St Clair Gibson et al., 2006; Abbiss &
Laursen, 2008a). Os tipos mais comuns de pacing sao “all-out”, positiva, negativa,
constante, em forma parabdlica e variada (Abbiss & Laursen, 2008a). Neste
cenario, o pacing adotado pelos sujeitos é tao importante quanto a eficiéncia no uso
das reservas energéticas, pois ela compreende um dos fatores que permite aos
atletas concluir a tarefa em um menor tempo possivel.

Nos ultimos anos, além da descricdo dos tipos de pacing, estudos tém
investigado o mecanismo fisiolégico pelo qual o pacing é regulado (Ulmer, 1996;
Gibson & Noakes, 2004). A principio aceitou-se a hipétese de um “regulador central”
que direcionava a ativacdo muscular (Abbiss & Laursen, 2008a) levando em
consideragao as respostas periféricas como parte integrante deste sistema antes e
durante a atividade (St. Clair Gibson & Noakes, 2004). Esta idéia foi inicialmente
proposta por Ulmer (1996) e corresponde ao que ele denominou como
“teleantecipacao”, o qual se baseia na relagao entre os sistemas periférico e nervoso
central (SNC), de modo que a medida produto seria a Percepgdo Subjetiva do
Esfor¢co (PSE) e, portanto, refletiria diretamente na regulagdo do pacing.

Tem sido bem elucidado na literatura que a temperatura do ambiente,
hiperoxia, hipdxia, duracdao do evento, fatores motivacionais, luz, som, ventos,
experiéncias prévias, feedback externo, competitividade sdo alguns dos fatores que
estdo presentes em situagdes de competicbes e que podem influenciar a estratégia
de prova. Entretanto, mediante a diversidade ambiental nos eventos atléticos, pouco
se tem estabelecido acerca das alteracbes no desempenho que ocorrem em
decorréncia das mudancas ambientais (Aisbett et. al., 2009a, 2009b; Tucker &
Noakes, 2009) e mais especificamente a possivel relagéo entre ritmos circadianos e
pacing.

Desta forma, o objetivo da presente revisao foi investigar os tipos de pacing,
seus mecanismos de regulacao, influéncia dos fatores ambientais e circadianos.

1. TIPOS DE PACING

A variedade nos tipos de pacing tem sido observada durante diferentes tipos de

provas (Foster et al., 1994; St Clair Gibson et al., 2006; Abbiss & Laursen, 2008a).
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Dentre as estratégias mais comuns encontram-se a “all-out”, positiva, negativa,
constante, em forma parabdlica e variada (Abbiss & Laursen, 2008a). Abaixo sao

descritas cada uma delas detalhadamente.

1.1Pacing “All-out”

De modo geral, o “all-out” pode ser caracterizado como uma aplicagdo de
poténcia maxima logo no inicio da prova e tem a intengdo de permanecer em valores
de poténcia elevados até o final da tarefa, apesar de haver uma gradativa queda na
producao de poténcia apds os instantes iniciais. Van Ingen Schenau et al. (1992)
defendeu que, em eventos curtos (exemplo: 100 m de corrida ou 1000 m no
ciclismo), a estratégia ideal seria o “all-out”.

Durante uma prova de 100 m, os corredores mundiais chegam a gastar mais
da metade da prova na fase de aceleracao, e estima-se que a demanda do trabalho
necessaria para alterar a energia cinética corporal restante represente apenas 20-
25% da energia total (Abbiss & Laursen, 2008a). Portanto, o custo associado com a
aceleragao pode interferir significativamente no desempenho em provas curtas (Van
Ingen Schenau et al., 1992). Para esse tipo de prova, a estratégia all-out torna-se a
mais recomendada.

A energia cinética é resultante do movimento. Gragas a ela o gasto energético
para manter um ritmo constante € menor que a energia necessaria para acelerar no
inicio da prova, pois a cada aceleracao, a velocidade em cada instante precisa ser
maior que a velocidade anterior. Diante disso, pode-se assumir como se uma “nova
inércia” estaria sendo rompida para permitir aumentar a aceleracdo em cada instante
da prova. Portanto, Abbiss & Laursen (2008a) assume que em virtude do aumento
da energia cinética, a energia necessaria para manter um ritmo constante é menor
qgue a energia requerida para acelerar, especialmente quando a inércia € maior (por
exemplo, maior massa e velocidade).

Uma vez que este gasto energético necessario para a aceleragao € inevitavel,
acredita-se que a energia mal distribuida no comeco desses eventos de curta
duragdo, como alguma poténcia submaxima inicial abaixo da poténcia étima, resulte
em maior tempo de prova e queda no desempenho (Van Ingen Schenau et al., 1992;
de Koning et al., 1999). Esta hipdtese nos permite acreditar que iniciar a prova em
alta poténcia e tentar manté-la no decorrer da mesma contribua para minimizar a

perda de energia cinética no final.
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Portanto, os eventos de curta duragédo (< 1minuto) podem ser beneficiados a
partir de um pacing “all-out”, apesar de uma parte da energia de saida ser perdida
para a resisténcia de fricczdo (Van Ingen Schenau et al.,, 1992; de Koning et al.,
1999). Entretanto, o pacing “all-out” ndo é recomendado para esforgos mais longos
(> 1 minuto), pois nesse caso existe um maior tempo submetido as resisténcias
aerodinamicas ou hidrodinémicas, e isso contribui para um maior custo energético
em relagdo ao gasto para aceleracao (Foster et al., 2004; Atkinson et al., 2003;
Foster et al., 1993; Atkinson & Brunskil, 2000).

1.2Pacing positivo

Conforme Abbiss & Laursen (2008a), o pacing positivo € compreendido como
um declinio gradual da velocidade do atleta no decorrer do evento em fungao do
tempo. Durante eventos de corrida, esta estratégia tem mostrado um claro perfil
(Corbet, 2009a). Por exemplo, Tucker et al. (2006a) evidenciou em uma prova de
800 m que o pacing caracteristico € uma saida rapida com progressiva diminuigao
da velocidade até o final, sem a presenga de algum sprint final.

Assim como Tucker et al (2006a), Sandals et al. (2006) sugeriu que nas
corridas de 800m a estratégia empregada em competi¢cdes internacionais € o pacing
positivo. Cerca de 2% dos recordes mundiais sao executados com os primeiros 200
m a uma intensidade equivalente a 107,4% da média de velocidade da prova; na
metade da prova e nos ultimos 200 m, a intensidade cai para 98,3% e 97,5%,
respectivamente. Ao comparar o pacing positivo com o pacing de ritmo constante
(Sandals et al., 2006), o consumo de oxigénio (VO,) apresentou maiores valores no
primeiro (92,5 + 3,1 % vs 89,3 + 2,4%, respectivamente), sugerindo que uma saida
positiva levaria a um melhor desempenho e maior intensidade relativa.

Corbett (2009a) realizou estudo por meio dos registros de tempo total dos
campeonatos mundiais 2007 e 2008 com o objetivo de investigar o pacing adotado
durante prova de ciclismo contra-relégio (CR) de 1 km. As estratégias adotadas
pelos atletas em cada campeonato foram similares, ambas caracterizadas por
pacing positivo. A primeira volta (250 m), a qual foi utilizada para vencer a inércia,
apresentou a correlacdo mais forte com o tempo total de prova (r = 0,73; p<0,01),
demonstrando a importancia de uma largada rapida na determinagao do tempo total
da tarefa. Contudo, nesse estudo foi analisada apenas a velocidade, sendo

interessantes os estudos que investiguem também a producéo de poténcia.



18

Ao avaliar o padrao espontaneo de gasto energético em ciclistas bem treinados
sob diferentes contra-relégio (500 m, 1000 m, 1500 m e 3000 m), Foster et al. (2004)
evidenciaram que a estratégia mais observada no teste de 1500 m foi o pacing
positivo. Ja os testes de 500 m e 1000 m foram caracterizados por maiores valores
de poténcia apenas apdés uma fase inicial (at¢ 300 m) de menor potencia, com
progressiva queda posteriormente aos 300m iniciais, enquanto na prova de 3000 m
o pacing predominante foi o de ritmo constante.

Apesar de ndo haver um consenso na literatura sobre qual a prova ideal para
se adotar o pacing positivo, acredita-se que esta estratégia poderia lograr éxito em
tarefas de moderada duragao (2 — 4 minutos), onde romper a inércia com alta
potencia no inicio ainda gere beneficio na performance final. Dessa forma, a
estratégia de pacing positivo pode ser considerada uma extensao da estratégia “all-
out’, que é empregada também em provas curtas, porém nao tao curtas quanto as
utilizadas em provas de curtissima duragao (< 1 minuto). Contudo, o pacing ideal
para algumas provas mais longas (> 4 minutos) ainda é pouco evidente e requer

maiores investigagdes (Abbiss & Laursen, 2008a).

1.3 Pacing Negativo

Considera-se uma estratégia negativa o aumento gradativo na velocidade ao
longo do evento (Abbiss & Laursen, 2008a), geralmente caracterizado por uma saida
mais lenta, que pode estar acompanhado de menor e/ou mais tardia concentragao
de lactato sanguineo (Mattern et al., 2001) e diminuicdo do consumo de oxigénio
(VO2) (Sandals et al., 2006). Estes pressupostos fundamentam-se nos achados de
Mattern et al. (2001) ao comparar os pacing positivos e negativos com um pacing
auto-selecionado durante o ciclismo contra-reldégio de 20 km, onde a Poténcia (W.kg
), VO; (L/Imin") e %VO, relativo ao Limiar de Lactato foram significativamente
menores nos minutos iniciais da prova no pacing negativo. Além disso, a saida
relativamente baixa, isto é, pacing negativo (15% menor que a auto-selecionada)
demonstrou menor média de tempo final, quando comparado com a saida
relativamente alta, isto é, pacing positivo (15 % maior que a auto-selecionada).

Em provas consideradas de média a longa duragdo (> 4 minutos), as
evidéncias apontam o pacing negativo como um dos mais utilizados (Abbiss &
Laursen et al., 2008a). Possivelmente, os atletas optem por aumentar

gradativamente a poténcia (Foster et al., 2004; Mattern et al., 2001; Nikolopoulos et
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al., 2001; Albertus et al., 2005; Abbiss & Laursen et al., 2008a) e a velocidade
(Foster et al., 2004; Abbiss & Laursen et al.,, 2008a) até o final do evento.
Entretanto, existem outros tipos de pacing que poderiam ser utilizados também em
provas longas e a comparagao entre elas em termos de melhor desempenho final

nao esta totalmente elucidado na literatura.

1.4 Pacing Constante

Como o proprio nome sugere, 0 pacing constante diz respeito as pequenas
variagcdes de poténcia que ocorrem aleatoriamente ao longo de um valor médio,
desde a saida até o final da tarefa, demonstrando certa estabilidade ao longo da
prova. Diferentemente do que ocorre nos eventos de curta duragdo, onde a
estratégia de largada pode influenciar significativamente o desempenho final (Abbiss
& Laursen et al., 2008a), em eventos com maior duragdo parece plausivel assumir
que esta fase de largada exerce menos influéncia (Foster et al., 1994; Foster et al.,
2004), possivelmente em virtude do menor tempo gasto na fase de aceleragéo
(Abbiss & Laursen et al., 2008a).

Além do pacing negativo (ver item 1.3), outras evidéncias (Abbiss & Laursen et
al., 2008a) sugerem a estratégia constante como também sendo ideal para eventos
com duragdo acima de 4 minutos, apesar de alguns autores ja demonstrarem a
adogao deste pacing em provas com duragao a partir de 2 minutos (Foster et al.,
1993). Atkinson et al. (2003) considera que uma distribuicdo constante de poténcia é
fisiologicamente e biofisicamente ideal para CR longos (exemplo: 14 km de ciclismo),
desde que realizados em condigdes invariadas de vento e gradientes.

Reduzir algumas variacbes no pacing deve ser uma proposta interessante
frente as situagdes que incluem alto grau de resisténcia de fricgdo. Uma vez que o
ritmo constante minimiza as flutuagdes de velocidade, este pode resultar em gasto
energético otimizado (Zamparo et al., 2005) e possivel otimizacdo do tempo total
durante provas longas (Swain, 1997). Assim, o pacing constante tem sido adotado
em algumas provas de ciclismo com duracdo que variaram entre 2-30 minutos
(Foster et al., 1993,2004; Atkinson & Brunskill, 2000; Perrey et al., 2003).

1.5 Pacing variado
O pacing variado € um termo que tem sido utilizado para definir as flutuagdes

na intensidade ou ritmo de trabalho observado durante o exercicio (Atkinson &
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Brunskill, 2000; Atkinson et al.,, 2007a), usualmente adotado na intengdo de
contrabalancear as variagdes externas (Swain, 1997). Do ponto de vista biofisico, o
pacing ideal deve envolver aumento da poténcia em subidas e sessbes de ventos
contrarios, assim como, diminuicdo da poténcia em descidas e ventos a favor
(Atkinson et al., 2003).

Comumente, as alteragdes vistas na poténcia durante exercicio ocorrem com a
intencdo de manter uma distribuicdo constante de velocidade. Portanto, alguns
artigos referem-se a essas variagdes como pacing variado (Abbiss & Laursen et al.,
2008a).

A técnica adotada pelos atletas deve ser especialmente importante para o
pacing durante eventos em que ha alta forgca de resisténcia da agua ou do vento,
como por exemplo, natacéo, patinacao e ciclismo (Garland, 2000; Abbiss & Laursen
et al., 2008a). De alguma forma, a estratégia variada deve ser alinhada intimamente
com as mudangas fisiolégicas que ocorrem no individuo frente ao esfor¢o, onde ha
trajetos de maior exigéncia da poténcia e, portanto, maior demanda energética da
tarefa (Swain, 1997; Sandals et al., 2006). Desde que esta alteragao na poténcia néo
ultrapasse 5% da poténcia média de prova, os valores médios de frequéncia
cardiaca, VO, lactato sanguineo e percepg¢ao subjetiva de esforgo ndo se alteram
significativamente durante um CR de 1 hora ou 800 KJ em ciclismo, equivalente a
aproximadamente 75% do VOzmax (Atkinson et al., 2007a), sugerindo que variar o
ritmo n&o gera algum estresse fisioldgico adicional. Ainda assim, mais pesquisas sdo
fundamentais para compreender as implicagdes fisioldgicas presentes no pacing
variado, na intengdo de evidenciar possiveis beneficios e efeitos limitantes dessa

estratégia.

1.6 Pacing em forma parabdlica

As estratégias parabolicas (U, J e J inverso) apesar de nao serem novas
quanto a sua adogcdo em eventos esportivos, tém sido descritas na literatura mais
recentemente através da utilizagdo de técnicas mais acuradas para medir poténcia e
tempo por distancia percorrida (Atkinson & Brunskill, 2000; Garland, 2005; Abbiss et
al., 2006). De modo geral, o pacing em forma parabdlica pode apresentar uma saida
rapida, seguido de uma redugao progressiva na velocidade durante uma prova de
resisténcia (> 4 minutos), embora tenda a aumentar esta velocidade na ultima parte

do evento (Tucker et al, 2004; Garland, 2005), resultando em forma de U (inicio e fim



21

relativamente alto com declinio da velocidade na fase medial), J (inicio sutiimente
mais baixo que na forma U, seguido ainda de um leve declinio de velocidade na fase
medial e consideravel aumento na ultima parte do trajeto) e J inverso (mesmas
proporgdes do J, s6 que de forma invertida, ou seja, inicia-se com a velocidade de
forma mais acentuada, com declinio na fase média de prova e sutil elevacao na fase
final) (Abbiss & Laursen et al., 2008a).

Corroborando com a definigao citada acima, Garland (2005), ao determinar o
pacing adotado por remadores de elite em competicées de 2 km (Jogos Olimpicos
em 2000 e Campeonatos Mundiais em 2001 e 2002), evidenciou que 0s primeiros
500m apresentaram maiores médias de velocidade (103,3%) que os demais trechos
em remada na agua (1000 m, 1500 m e 2000 m com 99,0%, 98,3% e 99,7%,
respectivamente). Ja os valores de remada no ergbmetro também apresentaram
distribui¢des similares para os mesmos trechos (101,5%, 99,8%, 99,0% e 99,7%,
respectivamente), indicando que todos os atletas adotaram estratégias parabdlicas
em forma de J inverso, uma vez que no ultimo quartil das provas percebeu-se o
aumento gradativo na velocidade.

Algumas pesquisas tém demonstrado pacing parabdlico em algumas
competi¢gdes (Garland, 2005), enquanto outras nao (Tucker et al., 2004). Em estudos
com ciclistas bem treinados numa prova CR de 20 km sob calor, Tucker et al. (2004)
perceberam reducao na poténcia dos atletas ao longo da tarefa, com intuito de evitar
efeitos adversos ao desempenho oriundos da hipertermia por esforco. Mas nos
ultimos 5% da prova, a poténcia apresentou consideravel aumento, representando,
na verdade, a juncdo de duas diferentes estratégias (positiva no inicio e negativa no
final), ao invés do pacing parabdlico (Abbiss & Laursen et al., 2008a). Dessa forma,
as estratégias parabdlicas talvez sejam a jungcdo de uma ou mais das estratégias

listadas anteriormente e uma consequéncia do mecanismo fisioldgico de regulagio.

2. MECANISMO DE REGULAGAO DO PACING

Ao longo dos anos, diversos estudos tém investigado fatores que podem
nortear um desempenho atlético e que estdo associados as estratégias de ritmo
(Gibson & Noakes, 2004; Tucker, 2009; Hettinga et al., 2011; Hettinga et al., 2012).
Neste cendario surge o conceito de uma comunicagdo entre o sistema nervoso
central e periférico proposta por St. Clair Gibson et al. (2006) que seria capaz de

regular a estratégia durante o exercicio. Dessa forma, o nivel de ativagdo muscular
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e, portanto, de intensidade no exercicio tornam-se respostas influenciados pelas
informacdes periféricas como parte integrante no processo de monitoramento do
desempenho (Abbiss & Laursen, 2008a; St. Clair Gibson & Noakes, 2004). Em
relacdo a isso, St. Clair Gibson et al (2006) sugeriu que o simples fato de ter
pensado na estratégia pretendida ao iniciar o exercicio, ja seria capaz de causar
pequenos ajustes continuos na poténcia durante a competicdo, e que estes se
mantém no decorrer das informagdes processadas entre o cérebro e os sistemas
periféricos ao longo da prova.

Esta hipoétese foi inicialmente proposta por Ulmer (1996) e corresponde ao que
ele denominou de “teleantecipacédo”. O prefixo tele foi introduzido por Jacob Levy
Moreno (1889-1974) (Ramalho, 2010), para nomear o conjunto de processos
perceptivos que permitem que o sujeito tenha uma valoragéo correta do seu mundo
circundante, de modo que os atletas antecipem o esforco requerido para completar
uma determinada tarefa através de uma harmonia entre as respostas internas
(dentre elas, fisiologicas, biomecanica e cognitiva) e externas (ambientais) (Ulmer,
1996).

A antecipagao preocupa-se nao apenas com as bases harmébnicas da
otimizagdo do movimento, mas também a “teleantecipagdo” dos ajustes ideais do
esforco, por meio de calculos complexos, os quais evitam a exaustdo precoce antes
de se alcancar o ponto final da tarefa, levando em consideracido as reservas
metabdlicas, taxas metabdlicas atuais e o tempo necessario para finalizar o
exercicio (Ulmer, 1996). Estas consideragdes acentuam a complexidade do sistema
motor ndo somente aos aspectos biomecéanicos, mas também, as regulagdes
extracelulares das taxas metabdlicas musculares durante exercicios pesados
(Ulmer, 1996), cujos fatores de regulagao (por exemplo, o sistema nervoso somatico
e o controle comportamental) baseiam-se nos continuos mecanismos de feedback.

O principio comum do controle motor € baseado na relagao entre os sistemas
periféricos (por exemplo, musculo esquelético) e sistema nervoso central (SNC)
através de vias que levam as informagdes ao SNC (aferentes) e que trazem novas
informacbes a periferia (eferentes) (Ulmer, 1996). De acordo com essa visao, 0s
sinais eferentes contém informagdes sobre padrbes biomecénicos de movimento
(forga, poténcia, velocidade, deslocamento, periodo de tempo, entre outros),
decorrentes e regulados indiretamente pelas respostas dos canais

somatossensoriais aferentes, os quais servem de base aos padrdes de movimento e
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aprendizagem motora, contribuindo para uma melhor produgdo de poténcia (PP) e
economia metabdlica (Ulmer, 1996).

A partir desse modelo, sugere-se que o pacing naturalmente escolhido por um
atleta parece ser determinado de maneira subconsciente pelo SNC, baseado, dentre
outros fatores, pelas experiéncias prévias com a tarefa e com as condigdes do sujeito
no exato momento da prova (Tucker, 2009; Hettinga et al., 2011; Hettinga et al., 2012).
Esses sao alguns dos fatores que direcionam a escolha do sujeito por uma poténcia
ideal para iniciar a tarefa, a qual € constantemente reajustada ao longo da competicao
(Tucker, 2009). A medida produto dessa integracao entre sistemas (periférico e central)
reflete na percepgao subjetiva de esfor¢co (PSE) do individuo em um dado momento.
Dessa forma, o pacing parece ser regulado pela maneira como o individuo esta
percebendo o esforco, de modo a garantir que valores maximos de PSE sejam
atingidos apenas ao final da tarefa (Joseph et al., 2008; Lima-Silva et al., 2009; 2010b),
podendo também sofrer influencia significativa da condigao inicial do atleta (Hettinga et
al., 2011; Hettinga et al., 2012).

De acordo com esse modelo, o SNC passa a controlar de maneira dependente os
niveis adequados de PSE em cada instante da prova, regulando o numero de unidades
motoras que sera recrutado em cada parte do evento e, consequientemente, o total de
energia gasta em cada um desses segmentos (Faulkner et al., 2008; Joseph et al.,
2008; Tucker, 2009).

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

fatores e como eles corroboram com o modelo apresentado nessa sessao.

3. INFLUENCIA DO AMBIENTE

3.1 Temperatura e fragao de oxigénio no ar ambiente

Além dos mecanismos integrados de auto-regulacao pelos sistemas periférico e
central, a PSE pode sofrer influéncias do ambiente em que o exercicio estd sendo

realizado. Em estudos de Abbiss et al., (2010), o qual se propuseram a examinar a
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influéncia da temperatura dos ambientes quente (34° C) e frio (10° C) sobre a poténcia,
ativagdo muscular, temperatura corporal e PSE durante um pacing auto-selecionado
numa prova de 100 km de ciclismo, foi verificado que a poténcia e ativacdo muscular
(biceps femoral e vasto lateral) foram menores (p < 0,05) nos ambientes quentes,
apresentando elevada média de temperatura retal, quando comparada ao ambiente frio
(39,1 ° C vs 38,8° C, p < 0,05, respectivamente), existindo uma significativa correlagéo
entre poténcia e sensagao térmica (r > 0,68; p < 0,001), mas nao entre sensacgao
térmica e PSE. Isso leva a crer que exercicio dindmico prolongado no calor induz a um
estresse térmico capaz de influenciar no pacing e na fadiga muscular, mantendo uma
taxa de aumento linear na PSE em ambos os casos.

Segundo Ely et al. (2010), o estresse de ambientes quentes diminuem o
desempenho aerébio, apesar de poucas pesquisas terem focado no desempenho
quando a tarefa selecionada infere modestas elevagdes na temperatura corporal (<
38,5° C). Em seu estudo, ao verificarem o desempenho aerébio e as estratégias
adotadas em 15 minutos de CR (cinco blocos de 3 minutos) sob ambiente refrigerado
(21° C, 50% frequéncia cardiaca, isto é, FC) e quente (40° C, 25% FC), evidenciou-se
um aumento continuo da temperatura corporal e FC em ambos os CR, enquanto que a
temperatura da pele foi maior no ambiente quente (36.1° +/- 0.40 ° C vs 31.1° +/- 1.14°
C). O trabalho total no ambiente quente foi 17% menor que o do ambiente refrigerado
(147.7 +/- 23.9 kdJ vs 177.0 +/- 25.0 kd, p <0,05, respectivamente). Os voluntarios
demonstraram adotar um pacing positivo em ambiente quente por ndo conseguirem
manter a mesma estratégia iniciada, diferentemente da condicdo refrigerada, cujo
pacing foi o constante. De modo geral, estes achados nos permitem acreditar que
durante CR, a hipertermia excessiva é evitada a custa de uma redugao gradual no ritmo
ao longo do tempo, demonstrando um mecanismo de regulacdo destinado a evitar as
mas consequéncias da hipertermia excessiva durante o exercicio.

Apesar da disparidade entre as temperaturas ambientais impostas aos sujeitos
dos estudos de Abiss et al. (2010) e Ely et al. (2010), esses achados reforcam a idéia
que os fatores extrinsecos sao fortemente importantes na regulagdo das estratégias
adotadas e, consequentemente, preconizam uma percepcdo correta do ambiente
circundante como ja demonstrado na sessao anterior (ver item 2).

Outro fator importante que parece regular o pacing refere-se a fragdo ou
pressao parcial de oxigénio do ar ambiente. Segundo Tucker & Noakes (2009), as

mudangas na disponibilidade de oxigénio atmosférico, medidos pela fragdo de ar
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inspirado (FiO2), também alteram o pacing e os padrdes de ativagdo do musculo
esquelético durante exercicio. Para testar a hipdtese que a hipdxia afeta o
desempenho central, independentemente do feedback aferente e da fadiga
periférica, Millet et al. (2012) realizaram experimentos em individuos submetidos a
completa oclusdo vascular do musculo recrutado na tarefa (bicepes braquial) em
diferentes condigbes ambientais de O,: hipdxia severa (FiO2, 9%), hipdxia moderada
(FiO2, 14%), normoxia (FiO2, 21%) e hiperoxia (FiO2, 30%). Foram monitorados: o
desempenho (medido pelo numero de contragbes isométricas submaximas do flexor
do cotovelo até a exaustao); espectroscopia de infravermelho pré-frontal; parametros
de pulso de alta frequéncia e respostas da eletroestimulacdo. O desempenho foi
reduzido em 10-15% nas condi¢cdes de hipdxia severa (saturagao arterial de Oy,
aproximadamente 75%) comparada com hipoxia moderada (90%) ou Normodxia e
Hiperéxia (> 97%), demonstrando que em hipoxia severa tanto o desempenho
quanto a unidade central podem ser alterados independentemente das respostas
aferentes e da fadiga central, reforcando a idéia que a performance também pode
ser parcialmente reduzida por um mecanismo relacionado diretamente a oxigenagao
do cérebro.

Da mesma forma, Tucker et al. (2007) descobriram aumento de 5% (p < 0,01)
no desempenho de ciclistas em uma prova de 20 km sob condigdes de hiperdxia
(FiO2, 40%), comparado com normoxia (FiO2, 21%). Os autores mensuraram a
poténcia, FC, lactato sanguinea, atividade eletromiografica do vasto lateral e PSE a
cada 2 km. Mudancgas na FC, concentragcao plasmatica de lactato e PSE durante os
CR (hiperéxia e normoxia) foram similares. A melhora do desempenho (p < 0,001) foi
associada com maior média de poténcia de todo trajeto em condi¢des hiperoxicas
(292 + 36 W), comparado com a média de poténcia em condi¢gdes normoxicas (277 +
35). Apesar de ambos CR apresentarem valores significativamente (p < 0,001)
maiores nos sprints finais e nas atividades eletromiograficas do ultimo quilémetro,
houve clara demonstragdo de diferentes estratégias adotadas entre as condicdes
hiperdxicas (pacing constante) e normoxicas (pacing positivo). Os niveis de ativagao
do musculo esquelético (medidos por atividades eletromiograficas integradas)
durante estratégia auto-selecionada em CR se mantiveram elevados em hiperoxia, o
qual foi interpretado como uma indicacao de que a disponibilidade aumentada de
oxigénio habilitou um alto grau de ativagdo muscular e, desta forma, maior poténcia

em hiperoxia que normoxia. Estes resultados sugerem que a ativagdo muscular e a
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intensidade do exercicio sdo reguladas diferentemente em condi¢ées de hipoxia e
hiperdxia, o qual reflete na alteragdo do pacing na intengdo de manter o crescimento

gradual da PSE de maneira similar entre as condigdes.

3.2 Luz, Som e Ventos do ambiente

Apenas um estudo verificou o efeito da luz e som ambiente sobre o pacing. Em
estudo realizado por Kriel et al. (2007), cujo objetivo foi verificar a influéncia dos efeitos
luminosos e sonoros do ambiente em um contra-relogio de 40 km em ciclistas, foi
evidenciado que condi¢cdes de laboratorio com luz normal ou em escuriddo absoluta,
com corretos ou manipulados sinais sonoros de temporizacdo (frequentemente
utilizados em testes que ditam ritmos) e sem outros sinais de temporizagcdo, nao
apresentaram diferencas significativas no tempo total de prova, poténcia, frequéncia
cardiaca e PSE. Esses resultados indicam que os mecanismos cerebrais de controle
responsaveis pelo pacing nao sao afetados pela manipulagéo de sinalizagdo luminosa
ou auditiva no ambiente.

Quanto ao vento, Atkinson & Brunskill (2000) examinaram o efeito de um pacing
auto-selecionado e dois pacing impostos (Constante e Variado) durante CR de 16,1 km
(divididos em dois blocos de 8,05 km) em um cicloergbmetro, com simulagao de trajeto
plano, ventos contrarios na primeira metade da prova e ventos a favor na Ultima
metade. O primeiro CR foi o pacing auto-selecionado e a partir dele calculou-se a
poténcia das estratégias impostas: 1) Constante, manteve-se ao longo dos 16,1 km na
mesma meédia de poténcia registrada no pacing auto-selecionado; 2) Variado,
aumentou-se 5% da poténcia média encontrada no primeiro CR apenas nos primeiros
8,05 km (ventos contrarios), reduzindo a poténcia na segunda metade da prova para
que, ao final, a poténcia media total fosse igual aos dois testes anteriores. O tempo
meédio para completar os CR constante e variado (1661,6 £ 130 s e 1659,6 + 135 s,
respectivamente) foram mais rapidos que o pacing auto-selecionado (1671,6 + 131 s).
Estes resultados sugerem que aumentar a poténcia quando existe vento contrario no
inicio confere uma melhora no tempo (10 s) para o ritmo constante e 12 s para o pacing
variado, ao comparar com o primeiro CR (auto-selecionado). Portanto, Atkinson &
Brunskill (2000) sugerem que a estratégia variada compreende a escolha mais indicada

em caso de variagbes do ambiente (subidas, descidas, ventos a favor e contrarios).
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3.3 Experiéncias prévias, Duragdo do evento, Feedback externo, Fatores
Motivacionais e Competitividade

Experiéncias prévias podem contribuir para a regulagao da PSE e, portanto, ao
desempenho, particularmente em eventos com duragao superior a 10 minutos
(Wittekind et al., 2011). A experiéncia antecessora permite escolher a estratégia
6tima desde o inicio e durante o contra-relégio em ciclistas experientes (Atikinson et
al., 2007a). Williams et al. (2012) avaliou a importancia das experiéncias prévias,
conhecimento e feedback da distdncia em sujeitos destreinados que nunca
competiram em quaisquer modalidades do ciclismo e que n&o pedalavam
regularmente. Para tanto, 20 sujeitos fisicamente ativos comporam dois grupos
randémicos (CON e EXP), sendo o EXP aqueles que nao receberam nenhuma
informacéao acerca da distancia a ser percorrida, nem feedbacks durante a prova. Ja
o grupo CON recebeu ambas as informagdes. Cada grupo realizou dois CR de 4 km
com intervalo de 17 minutos entre eles. Os tempos do primeiro e segundo CR no
grupo controle foram 443 + 33 s e 461 + 37 s, respectivamente, enquanto no grupo
experimental 471 + 63 s e 501 + 94 s, respectivamente. O teste t pareado revelou
que o tempo para completar as provas do grupo controle foi menor no primeiro CR
comparado ao segundo CR do grupo controle (t 1o = -5,81, p = 0,001) e do grupo
experimental (t 1o = -2,29, p = 0,04), reforcando a idéia que sujeitos experientes com
conhecimento sobre a distincia a ser percorrida aliado aos feedbacks externos
tendem a melhorar seus desempenhos.

A duracdo do evento também é considerada um dos fatores externos mais
importantes que interfere diretamente no que poderia ser considerada a melhor
estratégia de ritmo (Abbiss & Laursen, 2008). De alguma forma ela parece estar
relacionada com mecanismos de antecipacdo (ver item 2) capazes de influenciar
fortemente a regulacdo das estratégias observadas ou manipuladas (Tucker &
Noakes, 2009). E a partir do conhecimento prévio da duracdo estimada do evento
gue o sistema nervoso central se prepara para escolher a estratégia mais eficiente.
Portanto, informacdes incorretas acerca da duragao ou distancia do evento poderiam
gerar alteragbes nas taxas de trabalho iniciais (se muito ou pouco intenso) e evita
uma interpretacao apropriada do feedback aferente, contribuindo para insucesso da
tarefa (Tucker, 2009).

Mauger et al. (2011) evidenciaram que em pacing auto-selecionado, feedbacks

incorretos ofertados pelos treinadores acerca da real situacdo de velocidade e
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distdncia causam resultados negativos nas fases iniciais e finais da prova,
demandando um tempo significativamente maior para completa-la, quando
comparado com situagao controle (11.66 + 0.26 m/s vs 11.4 £ 0.39 m/s).

Aliado a isso, outros fatores também sdo importantes na regulagdo do pacing,
dentre eles os aspectos motivacionais. Recente estudo de Lima-Silva et al. (2012)
demonstraram que o simples fato de ouvir musica durante trechos da prova poderiam
promover alteragdes na velocidade ao longo do trajeto e consequentemente interferir no
pacing. A musica foi ouvida nos 1500 metros iniciais ou finais de uma prova de corrida
de 5 km, e verificou-se que houve aumento significativo da velocidade no trecho inicial
(p < 0,05) e redugcdo nos pensamentos associativos, quando comparados com a
situagcdo sem musica e com musica no final, sugerindo que a musica foi eficaz em
alterar o foco de atencao de uma possivel sensacao de fadiga periférica apenas quando
as sensagdes de fadiga ndo eram tdo intensas. Estes achados corroboram com
achados de Mauger et al. (2011), que em um estudo comparativo entre feedbacks
corretos e incorretos em provas de ciclismo CR de 4 km, sugeriram que individuos
motivados tendem a aumentar seu limite de tolerancia ao esforgo o mais préximo
possivel de seu limite fisiolégico real. Este fato decorre do diagrama teérico de limiar de
protecdo, o qual basea-se na hipétese de que o ser humano, quando submetido ao
esforco, apresenta em primeira instancia um limite maximo obtido voluntariamente, mas
pode ser ultrapassado até um limite superior gragas aos fatores motivacionais. Este
‘novo limite maximo” diz respeito ao real limite fisiolégico do individuo, que sendo
ultrapassado pode gerar sérios danos ao organismo.

Quanto a competitividade, Bath et al. (2012) demonstraram que a presenga de
outro corredor durante a execucdo de um contra-reldgio ndo se mostrou capaz de
alterar o pacing, frequéncia cardiaca, PSE e velocidade da corrida. O que contradiz
os resultados com ciclistas obtidos recentemente por Corbett et al. (2012), onde
constatou-se que o tipo de competigdo “pareo-a-pareo” incentiva os participantes a
melhorar seu pacing auto-selecionado e, consequentemente, o desempenho. Isso
ocorre principalmente através de um maior rendimento energético anaerdbio, que
parece ser mediado centralmente, e é consistente com o conceito de reserva
fisiolégica. Esse ultimo corrobora com Tucker e Noakes (2009), que defendem a

idéia do pacing sofrer interferéncia de ambientes competitivos.

4. INFLUENCIA CIRCADIANA
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Outro fator que merece destaque diz respeito a uma possivel relacao entre as
diferentes fases do dia e o pacing, apesar de néo ser do conhecimento do autor algum
trabalho que tenha testado diretamente esta relacdo. A fase do dia corresponde a
qualquer ponto no tempo, que é observado em um dos periodos do dia (manh3, tarde
ou noite). Ambos fazem parte dos ritmos circadianos, o qual se refere ao estudo das
mudangas ciclicas que se repetem regularmente e estdo relacionados as alteragdes
endogenas durante 24 horas ( 4 horas) (Reilly et al., 2000a).

A dificuldade experimental de quantificar os ritmos circadianos no desempenho
em todo o periodo do dia (Winget et al., 1985) com controle rigoroso das condigcbes
ambientais em laboratério ou testes simulados tem levado os pesquisadores a
considerar os efeitos da fase do dia no desempenho (Minati et al., 2006; Winget et
al., 1985)

E de conhecimento cientifico estudos que avaliaram o ritmo circadiano em
repouso nos parametros cardiovascular (Atkinson e Reilly, 1996; Reilly, 1990; Reilly et
al., 1997), respiratério (Atkinson e Reilly, 1996; Reilly et al., 2000a), consumo de
oxigénio (Atkinson e Reilly, 1996; Reilly et al., 2000; Winget et al., 1985), secregbes
hormonais (Javierre et al., 1996; Leatt et al.,1986; Reilly et al., 2000a) e no humor
(Atkinson e Reilly, 1996). Entretanto, apenas alguns estudos investigaram essa possivel
relagéo do ritmo circadiano no desempenho, especificamente na flexibilidade (Winget et
al., 1985), forgca (Atkinson e Reilly, 1996; Reilly et al., 1997) e poténcia anaerdbia
através do teste wingate (Hill e Smith, 1991; Reilly e Down, 1992).

Giacomoni et al. (2006) analisaram o efeito da fase do dia no desempenho de
testes Wingate e nos padrdes de recuperagao apos esforgo de curta-duragéo, através
de dez sprints maximos de 6 s intercalados por 30 s de recuperagcdo no periodo da
manha (8h — 10h) e da tarde (17h — 19h), em dias separados. A fase do dia nao
influenciou nenhum dos indices de desempenho neuromuscular, apesar do pico de
eficiéncia do trabalho ter demonstrado decréscimo mais acentuado durante a tarde
comparado ao da manha (-9,5% vs. -2,2%, respectivamente, p < 0,05). Ainda durante a
tarde, foi demonstrada maior incidéncia de fadiga a partir dos valores da contragédo
voluntaria maxima - CVM (10,2% vs 7,5%, respectivamente), sugerindo que os padroes
de recuperacao das fungdes neuromusculares sdo menores no periodo da tarde.

Apesar de toda preocupagédo em avaliar as influéncias circadianas os autores
nao mensuram o pacing adotado pelos atletas, uma vez que os testes de saltos

(Jump test), testes anaerdbios (Wingate test) ou testes até a exaustdo apresentam
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pouca validade ecolégica e ndo sado indicados para avaliar o pacing conforme
evidenciado em Giacomoni et al., (2006). Ressalta-se ainda que alguns estudos cujo
desenho experimental intencionou verificar a relagdo entre ritmo circadiano no
desempenho demonstraram uma analise superficial dos mecanismos fisioldgicos
que poderiam explicar a melhora na fase vespertina (Souissi et al., 2004; Bessot et
al., 2006; Giacomoni et al., 2006; Souissi et al., 2007, 2010; Racinais et al., 2005a,
2005b, 2010).

N&o ha consenso sobre o melhor horario para otimizagao do desempenho em
um dado evento, se nao for levado em consideragdo a importancia dos sistemas
fisiolégicos cruciais ao resultado final, ja que os diferentes componentes ritmicos
atingem o seu pico em horarios diferentes do dia (Minati et al., 2006).

Apesar do desempenho ser influenciado por varios fatores (ver item 3), alguns
autores sugerem evidéncias que associam o melhor desempenho na fase vespertina
ao valores mais elevados da temperatura corporal (Moore, 1997; Reilly, 1990; Reilly
et al., 2000a), que por sua vez estaria relacionada as respostas metabdlicas
intramuscular mais aceleradas com maior geragdo de forga (Souissi et al., 2004,
2007, 2010). De modo que esta relagao também ocorre de maneira inversa, onde as
menores médias do desempenho fisico e da velocidade nos processos mentais
podem estar relacionadas as horas de menor temperatura corporal (Kanaley et al.,
2001; Monk et al., 1997).

Esta idéia corrobora com a sugerida por Racinais (2010), o qual demonstra
que o desempenho em eventos de curta duragao (< 1 minuto) parece ser melhor no
periodo da tarde (entre as 16h e 20h), comparado ao da manha (6h as 10h),
enquanto que nos exercicios de longa duracéo, o periodo do dia ndo parece exercer
grande influéncia quando realizados em ambientes neutros (por exemplo, em
temperatura ambiente).

De qualquer forma, ndao podemos falar de um unico e simples ritmo para o
desempenho fisico, ja que além das influéncias da temperatura corporal e dos
diferentes horarios de pico presentes nas variaveis fisiolégicas, outros fatores tais
como a motivagao, a alimentacéo e as proprias interagdes sociais podem gerar um
grande impacto no nivel do desempenho e influenciar os seus resultados (ver item 3)
(Minati et al., 2006). Todavia, é importante ressaltar que até o presente momento o

autor desconhece a existéncia de algum estudo que tenha se proposto verificar as
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possiveis influéncias de distintas fases do dia sobre pacing, impossibilitando, desta

forma uma conclusdo mais detalhada sobre o assunto.

CONCLUSAO

Os eventos de ciclismo de curta duracéo (< 1 minuto) podem ser beneficiados
a partir de um pacing “all-out”. Ja em tarefas de moderada duragao (2 — 4 minutos),
recomenda-se o pacing positivo, apesar de ndo haver um consenso na literatura
sobre qual a prova ideal para se adotar esta estratégia. Provas consideradas de
média a longa duragdo (> 4 minutos), as evidéncias apontam o pacing negativo
como um dos mais utilizados. Além do pacing negativo, outras evidéncias sugerem a
estratégia constante como também sendo ideal para eventos com duragdo mais
prolongada (> 4 minutos), ainda que alguns autores ja tenham demonstrado a
adogao deste tipo de pacing em provas com duragdes a partir de 2 minutos (Foster
et al., 1993). Quanto ao pacing variado, usualmente adotado na intengdo de
contrabalancear as variagbes externas (Swain, 1997), deve ser alinhado
intimamente com as mudangas fisioldgicas que ocorrem no individuo frente ao
esforgo, onde ha trajetos de maior exigéncia da poténcia e, portanto, maior demanda
energética da tarefa, desde que esta alteragdo na poténcia nao ultrapasse 5% da
poténcia média de prova. As estratégias parabdlicas (U, J e J inverso) ainda sao
pouco evidentes na literatura, mas, de modo geral, apresentam uma saida rapida
seguido de uma redugao progressiva na velocidade com tendéncia a aumentar esta
velocidade na ultima parte do evento.

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

Em um dado momento da prova as condicbes do ambiente (tais como,
temperatura, hiperdxia, hipoxia, duragdo do evento, luz, som, ventos, feedback externo
e competitividade) bem como as do sujeito (experiéncias prévias, percepcao de esforgo

e fatores motivacionais) representam componentes capazes de exercer influéncia sobre
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0 pacing e, consequentemente no desempenho. Sabe-se ainda que o ritmo circadiano
apresenta-se bem relacionado ao desempenho dos testes de flexibilidade, forca e
capacidade anaerdbia, de modo que alguns fatores, em especial a temperatura
corporal, parecem interferir no resultado final. Entretanto, o presente autor desconhece
relatos na literatura que tenham investigado a influéncia circadiana sobre o pacing,
especialmente em distintas fases do dia. Ressaltando a importancia de novos estudos

gue se proponham investigar estas possiveis lacunas cientificas.
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3 ARTIGO ORIGINAL

EFFECTS OF PERIOD OF DAY ON PERFORMANCE, PACING STRATEGY AND
PSYCHOPHYSIOLOGICAL RESPONSE DURING A 1000-M CYCLING TIME
TRIAL

Period of day and exercise performance

ABSTRACT

The present study aimed to determine the effect of different phases of the day
on performance, pacing strategy, physiological, metabolic and psychological
parameters during a 1000-m cycling TT. Nine recreationally male cyclists visited the
laboratory four times on different days. At first visit, the participants were submitted to
the morningness-eveningness questionnaire, anthropometric assessment and an
incremental test. In the second visit, athletes performed a 1000-m cycling
familiarization trial. On the third and fourth visits, (separated by 7 days), the
participants performed a 1000-m TT either in the morning or in the evening (8 am
and 6 pm, respectively) in a randomized and repeated-measures crossover design.
The results indicated a tendency to a lower time to complete the TT during the
evening than in the morning, but there was no effect of day phase on pacing strategy;
Paer increased and Pan decreased similarly between morning and evening with the
progress of the distance. Cortisol, total and free testosterone were all lower in the
evening, while GH concentration was higher, accompanied by a higher rest glucose
and glucose response to the exercise. The magnitude of difference between baseline
and post-TT for affectivity indexes were higher in the evening than in the morning. In
conclusion, our findings suggest that the performance was slightly improved in the
evening, and it was accompanied by a more hormonal and metabolic milieu and
more pronounced affectivity response to the exercise.
Key-words: Cycling. Pacing Strategy. Day phase. Physiological. Metabolic and

Psychological Response.

INTRODUCTION
It has been demonstrated that performance during a short-distance cycling time

trial (TT) such as a 1000-m TT may be optimized when an “all-out” strategy is used
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(Van Ingen Schenau et al., 1992). This strategy has been considered beneficial,
principally when a “burst” of power output at the first 10-15 seconds is performed,
because a significant amount of energy is spent altering kinetic energy from rest, i.e.
increasing momentum at the start, which minimizes the time spent accelerating
(Aisbett et al. 2009). This all-out pacing strategy is associated with higher aerobic
and anaerobic energy expenditure at the beginning (Bishop et al., 2002). More
recently, Hettinga et al. (2010) demonstrated that the difference between the fastest
and the slowest times performance of four 1500-m cycling TT was related with a
higher aerobic peak power, and higher and early anaerobic peak power in the fastest
trial. These authors suggested that athletes chose a given pacing strategy which was
close to optimal for their physiological condition in each day (fastest and slowest),
indicating that athletes may be able to effectively adjust their pacing profile based on
their “status of the day” (Hettinga et al. 2010). Interesting to observe that some
evidences indicate that aerobic and anaerobic system contribution is increased in the
evening compared to morning (Hill et al., 1992; Souissi et al., 2007), suggesting that
the period of day may be a potential factor influencing both pacing strategy and
energy systems distribution, although there are no study that have directly tested this
relationship so far.

Instead, studies investigating the influences of day time on performance have
been concentrated on intermittent or constant-load exercises (Bessot et al., 2006;
Giacomoni et al., 2006; Souissi et al., 2007, 2010; Racinais et al., 2010; Hill et al.,
1992). For example, Giacomoni et al. (2006) analyzed the effect of the day period
(morning 8am-10am and evening 5pm-7pm) on the performance during an all-out,
intermittent exercise (10 maximal sprints of 6s interspersed with 30s of recovery) and
observed a higher peak torque at the crank in the 1st (+ 4.6%) and 5th sprint (+
2.2%) during the evening, but with a greater rate of decrease from sprint 1 to sprint
10 compared to the morning (-9.5% vs. - 2.2%, respectively). Even with a greater rate
of decrease in peak torque at the crank in the evening, the overall mechanical work
performed was similar between day periods, suggesting that the earlier peak torque
does not affect overall performance (Racinais et al. 2010). Corroborating with these
findings, Hill et al. (1992) showed a higher total work performed on a constant-power
cycle ergometer test (5.0 W.kg'1 for women and 6.0 W.kg'1 for men) in the afternoon
compared to the morning (+9.6%), and this greater amount of work was associated

with a 5.6% larger anaerobic contribution and 5.1% larger aerobic contribution.
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Despite these results suggested that performance during short-distance cycling TT
might be increased in the evening due an earlier achievement of the peak power
supported by an increased aerobic and/or anaerobic contribution, it is important to
note that, to the better of our knowledge, none study has measured the effect of
period of day on the athletic performance and associated pacing strategy alterations
using time-trial tests.

Another concern is that interaction between metabolic, psychological and
hormonal responses controlling an impaired performance in the morning is not fully
clarified. Exacerbated response of a given hormone may alter metabolic milieu as
well as alertness and mental predisposition, all of which might influence performance
(Reilly and Down, 1992). It has been demonstrated that adrenaline and
noradrenaline have a ~12-h circadian rhythm with two large peaks at 7-10:30 am and
8:00-10:00 pm, but with a largest exaggerated exercise-induced increase in
adrenaline at ~ 8:30 am (Scheer et al. 2010). Cortisol and testosterone also peak at
~ 8:00 am, but response to the exercise seems to be not affected (Deschenes et al.
1998). On the other hand, growth hormone (GH) seems to be slightly reduced in the
morning, but response to exercise seems to be also not altered (Galliven et al. 1997).
It is noteworthy that temperature is reduced in the morning (Atksinson et al., 2005)
and it may be associated with a slightly reduced neuromuscular efficiency (estimated
from electromyographic signal) and impaired performance (Giacomoni et al., 2006;
Racinais et al., 2010). However, while hormonal circadian rhythms have been
relatively well characterized (Deschenes et al., 1998; Galliven et al., 1997; Scheer et
al., 2010), their integrated responses together with psychological and metabolic
parameters, as well as association with the performance, have not been cleared.

To the best of our knowledge, to date no study has investigated if pacing
strategy is different considering evening and morning, and if any differences between
day periods would be associated with any metabolic, hormonal or psychological
alteration. Therefore, the present study aimed to investigate performance, pacing
strategy, energy systems contribution, and metabolic, hormonal and psychological
parameters during a 1000-m cycling TT performed in the morning (8:00 am) and in
the evening (6:00 pm). We hypothesized that performance would be improved in the
evening and it would be associated with a more favorable psychophysiological milieu,
which could direct volunteers to a greater and earlier aerobic and anaerobic

contribution in the evening, improving consequently the performance.
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METHODS

Subjects

Nine recreationally, male cyclists [Mean + standard deviation (SD): age 31 £ 7.3
years, height 175 + 7.8 cm, body mass 73.5 + 11.6 kg, body fat 11.6 £ 4.7%, peak
oxygen uptake (VO,peak) 48.6 + 6.7 ml.kg™.min™", peak power output (PPO) 253.4 +

51.8 W] participated in this study. The participants were classified as intermediate (n
= 5) and moderate morning (n = 4) using the chronotype questionnaire of Horne and
Ostberg (1976). The participants gave their written informed consent after receiving
an explanation about the purpose of the study, experimental procedures and possible
risks. This investigation was approved by the Ethics and Research Committee of

Federal University of Alagoas.

Experimental Design

Each participant visited the laboratory four times on different days. In the first
visit, the participants were submitted to the morningness-eveningness questionnaire
(Horne and Ostberg, 1976), anthropometric assessment (body weight, height and
body fat percentage by skinfold of the chest, abdomen and thigh, Jackson and
Pollock, 1978), and an incremental test to determine their YO,peak and PPO. In the
second visit (after ~48h), the volunteers performed a 1000-m cycling TT for
familiarization. The first and second visits were performed in an intermediate phase
(between 10 am and 2 pm) to avoid any tendency on any particular experimental
phase. On the third and fourth visits (after ~96h from the second visit and separated
by 7 days for recovery), the participants performed a 1000-m cycling TT either in the
morning or in the evening (8:00 am and 6:00 pm, respectively) in a randomized and
repeated-measures crossover design. The volunteers were asked to refrain from
vigorous physical activity, caffeinated substances (e.g. coffee, chocolate, matte and
coke) or alcohol 24 h before each test. The temperature and relative humidity during
the trials were maintained constant (20.6 £ 0.6 °C and 35.7 + 2.2%, respectively).
The participants were instructed to record all foods (type, amount and time)
consumed in the 48 hours before the familiarization test and replicate it on the

subsequent 48 hours pre-experimental visits (Magkos & Yannakoulia, 2003).

Incremental Test
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The incremental test was performed in a cycle ergotrainer (Ergo Fit 167, Ergo-
FitGmbH & Co., Pirmasens, Germany) and consisted of a 5-min warm-up at 100 W,
followed by increments of 30W every 3 min until voluntary exhaustion or when the
volunteers were not able to maintain pedal frequency between 80-90 revolutions per
minute (rpm). The ventilation (VE), VO, and carbon dioxide production (VCO,) were
measured breath-by-breath throughout the test using a gas analyzer (Quark b?,
Cosmed, lItaly). The volume of expired air was measured by a bidirectional flow
sensor, calibrated before starting the test with a syringe containing three liters of air
(Cosmed, ltaly). The fraction of expired O, sensor was analyzed with zirconium and
end tidal CO, by infrared absorption. Both sensors were calibrated automatically
before starting the test with a cylinder using known concentration of O, (16%) and

CO, (5%). The HRmax and VO,peak were taken as the highest value reached in the

last stage and as the mean value obtained during the last 30-s of the test,
respectively. The PPO was determined as highest PO maintained during a complete
stage. When the last stage was not completed, the PPO was calculated from the

following equation (Kuipers, et al. 1985):

PPO = POycs + [(t/180) - 30]
(1)

where PO, cs is the power output in the last complete stage performed, t is the time in
seconds sustained in the last incomplete stage, 180 is the duration of each stage and

30 is the increment of power output between the stages.

Familiarization trial

The familiarization session was performed on a cycle simulator previously
calibrated in accordance with the manufacturer's recommendations (cycle
ergotrainer, Tacx™ T1680 Flow, Netherlands). The seat was fully adjustable
vertically and horizontally for each cyclist before the TT, and cycling shoes were used
to secure the feet to the pedals. The seat position was recorded and replicated
during the subsequent experimental sessions. The volunteers were instructed to

perform a 1000-m cycling TT in the shortest possible time.
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Experimental 1000-m cycling time trials

In the morning, the participants performed the 1000-m cycling TT after a 8-h
overnight fast and were not allowed to intake more than one glass of water (200 ml)
until one hour prior the trial. In the evening, the participants performed the trial after a
6-h fasting period and were free to consume the usual amount of water until one hour
before the test. These procedures have been recommended by Souissi et al. (2007)
to avoid any influence of pre-exercise diet on induced-exercise physiological
response. The participants were recommended to maintain the same dietary patterns
48 hours before each test using the food records (Magkos & Yannakoulia, 2003).

The experimental procedures are illustrated in the figure 1. Before each test,
the volunteers were instructed to remain quiet for at least 15 minutes, and the
forearm was cleaned with a hydrated ethyl alcohol and drilled with an intravenous
catheter (IV Catheter Pen-like Model, 20 Gauge), which was coupled to an extender
(Equipo multipath with 2-Way Clamp). Twenty milliliters of venous blood sample was
collected (baseline). A first blood sample (1.5 ml) was drained and discarded to avoid
dross in the blood. After sample collection, 1 ml of sterile sodium chloride (NaCl
0.9%) was injected to prevent clotting and obstruction of the blood through the stent.

After cannulation and blood collect procedures, a standardized knee extensor
warm up, consisting of four 5-s contractions of the knee extensors (trunk-thigh angle
at 90° and knee at 60° from full leg extension 0°) at intensities corresponding 50, 60,
70 and 80% of the maximum subjective force (30-s rest periods between the
repetitions), was performed (Albertus-Kajee et al., 2010). Subsequently, participants
performed three 5-s two-legged maximum voluntary contraction (MVC), separated by
60-s interval. The volunteers were verbally encouraged during MVC to achieve their
maximal force. Force was recorded using a load cell (EMG System of Brazil, Sdo
José dos Campos, Brazil). Electromyographic activity (EMG) signals of vastus
lateralis (VL) muscle of the right leg was recorded via bipolar Ag-AgCl surface
electrode (Hal, Sao Paulo, Brazil) at an interelectrode distance of the 20 mm. The VL
was chosen because it has been reported as most appropriate to monitor EMG
activity in the lower limb during cycling TT (Hettinga et al., 2006). The reference
electrode was placed over the anterior surface of tibia. The skin preparation,
placement and location of the electrodes were in accordance with the
recommendations of SENIAM (Hermens et al., 2000). To prevent movement artifact,

the electrodes' wires were taped to the skin using adhesive tape (MicroporeTM 3M,
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Sé&o Paulo, Brazil). Five seconds of raw EMG signal was recorded with a sample rate
of 2000 Hz (model 410c EMG System of Brazil Ltda, Sao José dos Campos, Brazil).

After MVC procedures, the participants donned cycling shoes, connected to a
mask to measure gas exchanges and were transferred to the cycle ergotrainer. The
participants remained in rest for five minutes before performing a 5-min warm-up at
100W followed by 5-min recovery (Figure 1). Thereafter, the volunteers were
instructed to perform a 1000-m TT in the shortest possible time. The gear ratio was
standardized at the beginning of each TT (53 x 16), but participants were free to
change the gear and pedal frequency as desired immediately after the TT had
started. The volunteers were instructed to remain seated throughout test. Feedback
of the distance covered was provided every 200 m. Power output and distance were
recorded at a frequency of 1 Hz (Tacx Trainer software 3.0, Wassenaar,
Netherlands). The VO, respiratory exchange ratio (RER), HR, EMG, aerobic and
anaerobic mechanical power output (Paer and Pan, respectively) were also
determined and statistically analyzed every 200-m. The Pan and Paer were
calculated from RER, ¥O, and using efficiency estimated during the warm up, in
accordance with Hettinga et al. (2007). Additional blood samples (20 mL venous
blood) were collected immediately and sixty minutes after TT (Post-TT and 60'-TT,
respectively). Measurements of sublingual temperature were performed immediately
before to the venous blood samples using a digital thermometer (accuracy + 0.1°C)
and keeping the thermometer by 180s or until temperature stabilization (Souissi et al.
2004; 2007).

The associative thoughts, RPE, mood state and affectivity were recorded before
and immediately after each trial. The associative thoughts (attentional focus) were
measured by a scale that ranges from 0 to 100%, where closer to 0% more
dissociative are the thoughts, while closer 100% more associated are the thoughts
(Baden et al. 2004). The participants were fully informed about the distinction
between associative and dissociative thoughts and completed a brief questionnaire
before starting each trial to ensure that they were able to distinguish between the
two, as previously described (Lima-Silva et al. 2012). The 15-points Borg scale (Borg,
1982) was adopted to measure RPE using cues from joints and muscles of the legs
(local RPE) and RPE using cues derived from all sensations experienced during
exercise (overall RPE). The mood state was assessed by the Brunel mood scale
(BRUMS) (Rohlfs et al., 2008) which contains 24 indicators divided into six
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subscales: tension, depression, anger, vigor, fatigue and mental confusion. The
affectivity was assessed using a bipolar scale with 11 points, where + 5 is considered

very good and -5 considered very bad (Rejeski, 1985).

BS. ST. MS, RPE,

Bs, S;nd M8 RPE, AF and AT AFand AT BS,STand M8
Rest MVC Rest WARM - UP Rest 1000-m Post TT
15 min S min 100W (5 min) 5 min Cycling TT 60 min
FORCE and EMG {0,and RER V0,, RER. HR, EMG. PPO,
Paer and Pan

FIGURE 1 - Experimental Protocol. BS: blood sample; ST: sublingual temperature;
MS: mood scale; MVC: maximal voluntary contraction; EMG: electromyographic
activity; VO, oxygen uptake; RER: respiratory exchange ratio; RPE: rating of
perceived exertion (local and overall); AF: affectivity; AT: associative thoughts; HR:
heart rate; PPO: power output; Paer: aerobic mechanical power output; Pan:

anaerobic mechanical power output.

Data analysis

During MVC and TT, raw EMG signals were full-wave rectified and filtered with
a second order Butterworth band-pass filters with cut-off frequencies set at 10 and
400 Hz to remove external interference noise and movement artifacts. Integrated
EMG (iIEMG) obtained into each 200 m during the TT was normalized by dividing the
iIEMG calculated on point coinciding with peak torque of the greater MVC. The
procedures were performed using MATLAB software.

The blood samples were transferred into tubes containing EDTA (10 ml) and
non-EDTA (10 ml) and were immediately centrifuged at 3.000 repetition per minute
(RPM) at 4°C during 10 minutes to separate plasma or serum, and stored at - 80° C
for posterior analysis. The following hormones and metabolites were measure from
the plasma: Glucagon (Radioimmunoassay), adrenaline and noradrenaline (high
performance liquide chromatography, HPLC), and lactate and glucose
(Spectrophotometry). The following hormones were measure from the serum: cortisol
and growth hormone (GH) (chemiluminescence), and insulin, total and free

testosterone (electrochemiluminescence).

Statistical analysis
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Data distribution was analysed using the Shapiro-Wilk test. Insulin, growth
hormone, cortisol, total and free testosterone, adrenaline, noradrenaline, glucose,
local and overall RPE, associative thoughts and affectivity were transformed into
natural log because it did not attend the assumptions of normality. A two-way
analysis of variance (ANOVA) with repeated measures (period x time) followed by
Bonferroni adjustment was used to compare the physiological, metabolic and
psychological response during the trials. When violations to assumptions of sphericity
were observed, the degrees of freedom were corrected using Greenhouse-Geisser or
Huynh-Feldt corrections. Confidence intervals (95% CI), and effect sizes for the t and
F ratio expressed as partial eta-squared (npz), were also calculated when appropriate
to evaluate magnitude of differences. The students test t was used to compare the
time to complete the task between morning and afternoon. Data are reported as
means and standard deviation (M + SD). Statistical significance was set at p < 0.05,
while a trend was noted when p < 0.10 (Bescés et al. 2012). All analyses were

performed using SPSS (13.0) software.
RESULTS

Performance, energy systems contributions and physiological response
to the 1000-m cycling TT

The mean values for time to complete, PO, Paer, Pan, iEMG, w0, and HR
during the 1000-m cycling TT in the morning and evening are displayed in table 1.
There was a tendency for time to complete TT to be lower in the evening than in the
morning (t (8) = 2.095, p = 0.069, np2 = 0.60, 95% CI = -0.3 to 7.4). However, the
means values of PO, Paer and Pan were not different between evening and morning
[(f (8) =-0.328, p = 0.752, n,? = 0.12, 95% Cl = -64.7 to 48.6), (t (8) = - 0.358, p =
0.730, n,? = 0.13, 95% Cl = -20.4 to 14.9), and (t (8) = -0.216, p = 0.834, n,? = 0.08,
95% CIl = -62.0 to 51.4), respectively]. In addition, mean iEMG, w0, and HR were
also similar between the day periods (iEMG (¢ (8) = - 0.01, p = 0.990, an = 0.01, 95%
Cl = -31.02 — 30.68), VO, (t (8) = - 0.69, p = 0.508, n,? = 0.24, 95% Cl = -0.18 —
0.10), and HR (t (8) = - 0.94, p = 0.375, n,> = 0.32, 95% Cl = -26.66 — 11.22).
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The PO, Paer, Pan, iEMG, VO, and HR response to the 1000-m cycling TT in
the morning and evening are displayed in figure 2. There was a main effect of
distance for Paer (F (1.30, 10.38) = 65.35, p = 0.001, np2 = 0.91) and Pan (F (1.54,
12.34) = 13.40, p = 0.001, np2 = 0.72), regardless the day period, but there was no
effect for PO (F (1.42, 11.36) = 2.34, p = 0.149, np2 = 0.23). In addition, there was no
main effect of day period for Paer, Pan, and PO [(F (1, 8) = 0.12, p = 0.732, np2 =
0.01), (F (1, 8) = 0.05, p = 0.834, n,> = 0.01), and (F (1, 8) = 0.11, p = 0.752, n,? =
0.01), respectively] or interaction [(F (1.46, 11.70) = 1.63, p = 0.236, np2 = 0.14), (F
(4, 32) = 1.18, p = 0.340, n,?> = 0.13), and (F (4, 32) = 1.27, p = 0.301, n,? = 0.14),
respectively]. Similarly, there was a main effect of distance for iIEMG (F (2.04, 16.29)
= 8.71, p = 0.003, n,? = 0.52), VO, (F (1.24, 9.90) = 131.38, p = 0.001, n,? = 0.94),
and HR (F (1.16, 9.31) = 115.28, p = 0.001, np2 = 0.93), but there was no significant
main effect of day period [(F (1, 8) = 0.001, p = 0.990, npz =0.01), (F(1,8)=0.48,p
= 0.507, n,? = 0.06), (F (1, 8) = 0.88, p 0.375, n,” = 0.10) respectively] or interaction
[(F (1.47, 11.80) = 0.61, p =0.514, n,? = 0.07), (F (1.79, 14.34) = 0.52, p = 0.120, n,’
=0.24), (F (1.17,9.35) = 1.37, p = 280, np2 = 0.15), respectively].



48

A )
42 240
38 1 510
480
o 34 450
£ = 420
E £ 300 - p
'é; 26 —4=Morning Q 360 4 == Morning
> 22 =f=Eyening :gg =f=Evening
18 270
240
14
| 210
10 1 180 ; T
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Distance (m) Distance (m)
150 260
B 1% P Rk
140 1 240 +
130 220
120 4 200 I
§110 + |
t -~ 180 +
¢ 100 - [
£ 90 + 5 160 1 )
g 80 =#—Morning & 140 J =§=NMorning
w70 < =l Eyeni | == Eveni
I = vening 120 VENINg
g . 100
30 1 »Q |
40 o 80 |
30 + T T T 1 60 + ; . :
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Distance (m) Distance (m)
200 510 ¢
" 190 ) F
| 450
180 420
.
160 330
F £
2140 I =4=Morning "5 240 ¢ =4=Morning
£ 130 & 210
120 ¢ =fi=Evening }‘gg =fi=Evening
110 120 -
100 90
90 + 28 ;
80 + - . - . 0 F - . - .
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Distance (m) Distance (m)

FIGURE 2. Mean and SD for oxygen uptake (A), integrated electromyography (B),
heart rate (C), power output (D), aerobic power contribution (E), anaerobic power
contribution (F) at each 200-m during the 1000-m cycling TT in the morning and in
the evening. ? Different than 200-m in the same day period; b Different than 400-m in
the same day period (p < 0.05); ¢ Tendency to be lower than 200- and 400-m in the
same day period (p < 0.10). VO, and HR increased exponentially with the distance
for both day periods (p < 0.05).

Sublingual Temperature
There was no main effect of either day period (F (1, 8) = 1.18, p = 0.310, n,? =
0.09) or interaction (F (0.49, 10.14) = 0.39, p = 0.586, npz = 0.03) for sublingual

temperature, although sublingual temperature 60' post-TT was lower in the morning



49

than in the evening (36.0 + 0.4 vs. 36.4 + 0.3 °C, respectively, (t (8) = - 2.33, p =
0.048, np2 = 0.64). There was a tendency for main effect of time (F (2, 16) = 2.69, p =
0.098, an = 0.21). The values 60’ post-TT was higher than immediately post-TT (p =
0.025, 95% CI = 0.079 to 1.11) for both day periods, but there was no significant
differences between both 60’post-TT vs. baseline (p = 1.00, 95% CI = -0.60 to 0.93)
or post-TT vs. baseline (p = 0.730, 95% CI = -1.45 to 0.60).

Hormones, glucose and lactate
The hormones, glucose and lactate response to the 1000-m cycling TT in the

morning and evening are displayed in table 2.

Glucagon

There was no significant main effect of day period (F (1, 8) = 0.28, p = 0.611,
ny? = 0.03), and interaction (F (1.06, 8.45) = 1.79, p = 0.217, n,® = 0.18) for glucagon,
although there was a significant main effect of time (F (1.14, 9.15) = 42.18, p = 0.001,
np2 = 0.84). Glucagon immediately after TT was higher than baseline (p = 0.001, 95%
Cl =-11.41 to 4.29) and 60’ post-TT (p = 0.001, 95% CI = 3.78 to 10.08) for both day
periods, but there was no significant difference between the 60’ post-TT and baseline
(p=0.118, 95% CI = -0.21 to 2.04).

Insulin

There was a main effect of day period (F (1, 8) = 5.13, p = 0.053, np2 = 0.39) for
insulin, with higher mean values being found in the morning than in the evening.
However, there was no significant main effect of time (F (2, 16) = 0.18, p = 0.840, an
= 0.02) and interaction (F (2, 16) = 0.90, p = 0.425, np2 =0.10).

Growth Hormone

There was a significant main effect of day period (F (1, 8) = 7.68, p = 0.024, an
= 0.54), with mean growth hormone values being lower in the morning than in the
evening. Also, there was a main effect of time (F (2, 16) = 6.53, p = 0.008, np2 =
0.55); but without interaction effect (F (2, 16) = 1.91, p = 0.180, npz = 0.23). The [GH]
60" post-TT was significantly lower in the morning than in the evening (p = 0.023,
95% CI = -1.51 to -0.15). In addition, the baseline [GH] was lower than immediately
post-TT (p = 0.010, 95% CI = -1.38 to -0.21) and tended to be 60’ post-TT (p = 0.073,
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95% CI = -1.09 to 0.05) in both day periods, but there was no significant difference
between post-TT and 60’ post-TT (p = 0.99, 95% CI = -0.56 to 1.12).

Cortisol

There was a significant main effect of day period (F (1, 8) = 5.30, p = 0.050, np2
= 0.40), with mean cortisol concentrations values being higher in the morning than in
the evening. However, there was no significant main effect of time (F (2, 16) = 1.91, p
=0.180, an = 0.19) or interaction (F (2, 16) = 0.29, p = 0.754, np2 = 0.03).

Total and Free Testosterone

There was a significant main effect of day period (F (1, 8) = 9.99, p = 0.013, np2
= 0.55), with mean total testosterone values being higher in the morning than in the
evening. Also, there was a main effect of time (F (1.07, 8.55) = 20.65, p = 0.001, np2
= 0.72), but there was no significant interaction (F (2, 16) = 0.34, p = 0.719, np2
0.04). The 60’ post-TT values were higher in the morning than in the evening (p
0.013, 95% CI = 28.04 to 179.32). In addition, total testosterone immediately after TT
was higher than both 60’ post-TT (p = 0.005, 95% CIl = 44.25 to 215.19), and
baseline (p = 0.001, 95% CI = 3.78 to 10.08) in both day periods, but there was no
significant difference between the 60’ post-TT and baseline (p = 0.051, 95% CI = -

96.45 to 0.12). Similar results were obtained for free testosterone (Table 2).

Noradrenaline and adrenaline

There was no significant main effect of day period (F (1, 8) = 0.17, p = 0.686,
np2 = 0.02) and interaction (F (1.26, 10.06) = 2.83, p = 0.119, np2 = 0.26), but there
was a significant effect of time (F (2, 16) = 27.88, p = 0.001, np2 = 0.78) for
noradrenaline. The post-TT noradrenaline concentrations were higher than both
baseline (p = 0.001, 95% CI = 0.83 to 1.95) and 60’ post-TT (p = 0.006, 95% CI
0.32 to 1.69), but there was no difference between baseline and 60’post-TT (p
0.130, 95% CI = -0.86 to 0.10). Similar results were found for adrenaline (Table 2).

Glucose and Lactate
There was a significant main effect of day period for glucose (F (1, 8) = 6.25, p

= 0.037, np2 = 0.44), with morning concentrations being lower than evening.
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However, there was no significant effect of time (F (2, 16) = 0.85, p = 0.854, n,” =
0.22) orinteraction (F (2, 16) = 2.22, p = 0.141, np2 = 0.10).

There was no significant main effect of day period (F (1, 8) = 0.28, p = 0.611,
n,> = 0.03) or interaction for lactate (F (1.06, 8.45) = 1.79, p = 0.217, n,” = 0.18); but
there was a significant main effect of time (F (1.14, 9.15) = 42.18, p = 0.001, np2 =
0.84). The Post-TT [La] was significantly higher than baseline (p = 0.001, 95% CI =
4.29 to 11.41) and 60’ post-TT (p = 0.001, 95% CI = 3.78 to 10.08), but there was no
difference between 60’ post-TT and baseline (p = 0.118, 95% CI =-0.21 to 2.04).

Psychological variables
The mean values for psychological response to the 1000-m cycling TT in the

morning and evening are displayed in table 3.

Mood

There was no significant main effect of day period on tension (F (1, 8) = 0.69, p
= 0.430, np2 = 0.08), depression (F (1, 8) = 0.92, p = 0.366, np2 = 0.10), anger (F (1,
8) = 0.23, p = 0.641, n,”> = 0.03), vigor (F (1, 8) = 0.15, p = 0.705, n,” = 0.02), fatigue
(F (1, 8) = 2.56, p = 0.148, npz = 0.24) and mental confusion (F (1, 8) = 0.67, p =
0.438, np2 = 0.08). In addition, there was no significant main effect of time on anger
(F (2, 16) = 1.34, p = 0.249, n,* = 0.14), vigor (F (2, 16) = 1.55, p = 0.242, n,> = 0.16),
fatigue (F (2, 16) = 1.08, p = 0.364, np2 = 0.12), and mental confusion (F (2, 16) =
2.92, p = 0.083, np2 = 0.27). No significant main interaction was also found for any of
mood indicators (P > 0.05). However, post-TT tension (p = 0.028, 95% CI = 0.10 to
1.67), and depression (p = 0.021, 95% CI = 0.21 to 2.35) were higher than 60’ post-
TT for both day periods, but there was no difference between post-TT and baseline
(p = 0.579, 95% Cl = -0.44 to 1.21 and p = 0.316, 95% Cl = -0.51 to 2.06,
respectively) or between 60’ post-TT and baseline (p = 0.324, 95% CI = -1.33 to 0.33
and p = 0.404, 95% CI = -1.41 to 0.41, respectively).

General and Local RPE, Affectivity and Associative Thought

There was no significant main effect of day period on overall RPE (F (1, 8) =
0.26, p = 0.876, n,> = 0.01), local RPE (F (1, 8) = 0.07, p = 0.803, n,? = 0.01),
affectivity (F (1, 8) = 0.29, p = 0.605, np2 = 0.03) and associative thought (F (1, 8) =
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0.03, p = 0.857, r)p2 = 0.01). In addition, there was no significant main effect of
interaction for any of these variables (P > 0.05). However, there was a significant
main time effect for both overall RPE (F (1, 8) = 26.01, p = 0.001, np2 = 0.76) and
local RPE (F (1, 8) = 52.94, p = 0.001, npz = 0.87), with both post-TT values being
higher than baseline regardless the day period (p = 0.001, 95% CI = -0.91 to -0.34
and p = 0.001, 95% CI = -0.88 to -0.46, respectively).

Magnitude of exercise and recovery responses

The magnitude of exercise response (post-TT less baseline) was significantly
higher in the morning than in the evening for noradrenaline (t (8) = 2.20, p = 0.050,
np2 = 0.61, 95% CI = -0.03 to 1.27) (Figure 3A). Accompanying noradrenaline, the
magnitude of exercise response for glucose tended to be also higher in the morning
than in the evening (t (8) = 1.87, p = 0.098, np2 = 0.55, 95% CI = -0.03 to 1.27)
(Figure 3B). On the otherwise, there was no difference between morning and evening

response or recovery to the exercise for any other variable.
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FIGURE 3. Mean and SD for noradrenaline (A) and glucose (B) response to the
exercise (post-TT less baseline). * Significantly higher than in the evening.

Tendency to be higher than in the evening (p < 0.10).

DISCUSSION

The main objective of the present study was to determine the effects of different
day periods on performance, pacing strategy, energy systems contribution, and
metabolic, hormonal and psychological responses during a 1000-m cycling TT. The
main findings of the present study were: 1) there was a tendency to a better
performance in the evening than in the morning, but it was not accompanied by an
alteration in aerobic or anaerobic contribution; 2) Insulin, cortisol, and free and total
testosterone were all lower in the evening, while GH was higher, resulting in an
elevated plasma glucose in the evening. However, the magnitude of response to the
exercise of the noradrenaline was higher in the morning, and it was accompanied by
a tendency of an augmented glucose response; 3) the day period has no effect on
psychological variable measured.

We found in the present study that the time to complete the 1000-m cycling TT
was ~6s (~5.3%) faster in the evening than in the morning. Although this did not
reach statistical significance (p = 0.069), it was found a moderate effect size (ES =
0.60), suggesting that period of day can affect, even slightly, the performance during

a short-distance TT. In addition, it has a considerable practical importance since ~6s
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might be the difference between the 1st and 24th collocate in a real competitive
environment (e.g. UCI track cycling world championship 2012), or could have a
significant impact on records establishment. This slightly improvement performance
in the evening is in agreement with the results of several studies showing better
performance in the evening during a 30-s Wingate test (Souissi et al. 2004; 2007), a
60-s all-out test (Lericollais et al. 2009), a repeated-sprint test (Racinais et al. 2010),
and a high-intensity (95% VO,max), constant-load exercise (Bessot et al. 2006).

The mechanisms by which performance is slightly improved in the evening are
not totally clarified, but it has been suggested to be related with body temperature
(Racinais et al. 2010). However, although we found an elevated body temperature at
60' post-TT in the evening compared to the morning, pre-exercise values were not
different between day periods, and it cannot fully explain the difference in the
performance times. In addition, we had hypothesized that improved performance in
the evening might be associated with parallel changes in pacing and energy system
distributions. Although visually can be observed a slightly more aggressive, U-
shaped pacing strategy in the evening, mirrored by a paralleled Pan response (figure
2), these alterations failed to reach statistical significance. A more aggressive, fast-
start pacing strategy would be associated with an increased final performance by
accelerating VO, kinetics and minimizing the time spent accelerating (Van Ingen
Schenau et al. 1992; Bishop et al. 2002; Aisbett et al. 2009;). However, pacing,
energy system distributions, and VO, response to the exercise were not significantly
altered from morning to the evening in the present study; therefore it is unlikely that
these little alterations can explain alone the improved performance in the evening.

While no significant alterations were found in the pacing or energy systems
distributions that may explain the different performance times, hormonal and
metabolic differences between day periods suggest an impaired metabolic milieu to
perform exercise in the morning. Insulin was increased and GH was reduced in the
morning, resulting in reduced plasma glucose. Even with an increased cortisol level
in the morning, it was not sufficient to counter regulate the reduction in the plasma
glucose. Studies have shown reduced blood glucose in the morning compared to the
evening (Kanabrocki et al. 1990; Hammouda et al. 2012). One of the main role of
cortisol is to increase uptake of free fatty acids in tissues, which reduces glucose
utilization, mainly in the skeletal muscle (Teo et al., 2010). The cortisol peaks at the

morning and decrease linearly throughout the day with the lowest value being
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reached at ~ 8:30 pm (Teo et al., 2010). This elevated cortisol in the morning is an
indicative of increased physiological stress (Hakkinen et al. 1988) and it would be
expected to elevate plasma glucose. However, it is classically recognized that insulin
reduces plasma glucose (Hammouda et al. 2012), so any effect of cortisol on plasma
glucose may have been off-set. In addition, GH is an important hormone responsible
to enhance lipolysis, increasing free fatty acids availability and oxidation into the
muscle, reducing consequently glucose utilization (Godfrey et al. 2003). Under
normal circumstances, the circadian profile of GH evidences a peak concentration in
the night during the first two hours of sleep, but is reduced in the morning (Takahashi
et al., 1968). A reduced GH concentration in the morning may have contributed to
reduce plasma glucose. We argued therefore that elevated insulin as well as reduced
GH concentrations in the morning may not create an optimal metabolic milieu to meet
the best performance during a 1000-m cycling TT. In fact, during high-intensity, short-
duration exercise such as 1000-m cycling TT, plasma glucose is an important energy
source that complements muscle glycogen oxidation (Romijn et al., 1995).

It is interesting to note however, that noradrenaline response to the exercise
was amplified in the morning compared to the evening, and it was accompanied by a
tendency of magnified plasma glucose response to the exercise. High-intensity
exercise is a potent stimulus for increasing noradrenaline concentration (Miranda et
al., 2008), and noradrenaline is linked with several exercise-induced physiological
alterations such as blood pressure increase, peripheral vasoconstriction, free fatty
acids mobilization and increased glycogenolysis and glycolysis (Miranda et al.,
2008). While insulin and cortisol concentrations were not altered with the exercise,
and glucagon and GH increased regardless of day period, the higher noradrenaline
response to the exercise in the morning may have occurred to counter balance the
reduced plasma glucose concentration. Noradrenaline can increase plasma glucose
by either its direct effect on hepatic glucogenolysis (DiConstanzo et al. 2006; Pushel
et al. 2004) or indirectly by increase free fatty acids mobilization (Mora-Rodriguez et
al. 2000). Because a 1000-m cycling TT is a high-intensity exercise, it may be argued
that noradrenaline may have been a more important effect on hepatic glucogenolysis
(Mora-Rodriguez et al. 2000).

We also found that free and total testosterone levels were higher in the morning
than in the evening, and both increased with the exercise in both day periods. It has

been documented in the literature that testosterone presents a biorhythmic effect with
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highest values in the morning (08:00 am) and lowest in the evening (08:00 pm), but
acute response to the exercise seems to be similar during the different day phases
(Deschenes et al. 1998; Hayes et al. 2010). Acute response of testosterone to the
exercise and biorhythm of this hormone have been largely investigated in an anabolic
process context, i.e. a particular time of the day in which testosterone response to
the exercise is maximized may be associated with the optimal time for resistance
training and increase in muscle mass (Deschenes et al. 1998; Hayes et al. 2010), but
much less attention has been given to the metabolic effects of testosterone and its
relation with fatigue. Positive correlation between basal level of testosterone and
sprinting and explosive power performances have been found (Bosco et al., 1996).
Elevated testosterone concentration may be involved with an increased
neuromuscular efficiency (Bosco et al., 2000) and enhanced Ca®" handling
mechanism in the fast-twitch muscle fibers (Sale, 1988). However, in the present
study we did not find any alteration in iEMG signal and power output which indicates
no alteration in neuromuscular efficiency. In addition, it is not understood how
testosterone can exert rapid molecular effect in fast-twitch muscle fibers during acute
exercise. Therefore, while an elevated testosterone in the morning could compensate
partially the negative metabolic milieu, maybe via any signaling process into the cells,
further studies investigating the acute molecular effect of testosterone and it
relationship with biorhythm are necessaries to confirm this supposition.

In the present study, we did not find any effect of day period on any
psychological variable, and response to the exercise was also similar between
morning and evening. Although tension and depression were slightly altered 60’ post-
TT than in post-TT, no differences were found to baseline. Mood scale has been
considered a valid and reliable tool to measure feelings such as negative self,
emotional isolation, sadness, difficulty in adaptation, and depreciation (Terry, 1995;
Rohlfs et al., 2008; Beck and Clark, 1988). A few studies have suggested that a
favorable affective state may benefit performance (Acevedo et al. 1996; Astorino et
al. 2012). Findings of the present study suggest that there is no circadian rhythm for
mood state and it responses to the exercise similarly in the morning and in the
evening.

Some of the limitations of the present study are noteworthy. We recruited
recreational cyclists and extrapolation to high trained athletes should be done with

caution. The participants were all either intermediate or moderate morning
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chronotypes. It has been described in the literature that there is a reduced number of
people who are definitive evening or morning chronotype (Souissi et al., 2007).
However, a more homogenous and large number of participants into each
chronotype class would have enabled us to investigate if performance and
associated psychophysiological alterations would be dependent of the individual
chronotype. While this was beyond the scope of this study, further studies should
address these questions. In addition, it cannot be fully disregarded that any diet
effect could have influenced the performance and blood markers. We asked the
participants to perform an 8-h overnight fasting for the morning test and a 6-h fasting
for the evening test. It might have been improbable that last meal and the slightly
lower fasting period in the evening (-2h) has had a large influence on our results
since a large postprandial period was respected in both conditions as previously
recommended (Souissi et al., 2007; Touitou et al., 2004; Bougard et al., 2009;
Hammouda et al., 2012). However, this intrinsic methodological problem in studies

investigating the effects of day periods should be taken into account.

CONCLUSION

In conclusion, performance was slightly impaired in the morning than in the
evening, but it was not associated with a clear alteration in aerobic or anaerobic
contribution, as well as with any psychological alteration. Instead, morning exercise
was performed in less favorable metabolic milieu, i.e. elevated insulin and cortisol,
and reduced plasma glucose levels, summed with an exacerbated noradrenaline and

plasma glucose response to the exercise.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Os eventos de curta duragédo (< 1 minuto) podem ser beneficiados a partir de
um pacing “all-out’. J& em tarefas de moderada duragcdo (2 — 4 minutos),
recomenda-se o pacing positivo, apesar de ndo haver um consenso na literatura
sobre qual a prova ideal para se adotar esta estratégia. Provas consideradas de
média a longa duragdo (> 4 minutos), as evidéncias apontam o pacing negativo
como um dos mais utilizados, embora outras evidéncias sugerem a estratégia
constante como também sendo ideal para eventos com duragdo mais prolongada (>
4 minutos), ainda que alguns autores ja tenham demonstrado a adogao deste tipo de
pacing em provas com duragdes a partir de 2 minutos (Foster et al., 1993). Quanto
ao pacing variado, usualmente adotado na intencédo de contrabalancear as variagcbes
externas (Swain, 1997), deve ser alinhado intimamente com as mudancgas
fisiolégicas que ocorrem no individuo frente ao esfor¢co, onde ha trajetos de maior
exigéncia da poténcia e, portanto, maior demanda energética da tarefa, desde que
esta alteracdo na poténcia nao ultrapasse 5% da poténcia média de prova. As
estratégias parabdlicas (U, J e J inverso) ainda sdo pouco evidentes na literatura,
mas, de modo geral, apresentam uma saida rapida seguido de uma redugao
progressiva na velocidade com tendéncia a aumentar esta velocidade na ultima
parte do evento.

Os mecanismos de regulagdo destas estratégias baseiam-se na complexa
relacdo entre os sistemas central e periférico, a partir dos processos de
teleantecipacao, os quais evitam exaustao precoce antes de se alcangar o ponto final
da tarefa gracas aos ajustes constantes do esforco, levando em consideracédo as
reservas e taxas metabdlicas atuais e o tempo necessario para finalizar o exercicio.
As condicbes do sujeito e do ambiente, tais como temperatura, hiperdxia, hipdxia,
duracado do evento, fatores motivacionais, luz, som, ventos, experiéncias prévias,
feedback externo, competitividade e periodo do dia, representam componentes
capazes de exercer influéncia na estratégia adotada e, consequentemente, no
desempenho final. Desta forma, o segundo artigo demonstrou a existéncia de um
significativo efeito do phase do dia nos niveis de creatinine, GH, cortisol, testosterona
total e livre, acompanhado por uma tendéncia no menor tempo para completar a
prova durante a tarde, sugerindo que o periodo da tarde € sutiimente o melhor turno

em uma prova de ciclismo de 1000-m contra-reldgio.
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APENDECE

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (T.C.L.E.)
(Em 2 vias, firmado por cada participante-voluntari(o,a) da pesquisa e pelo
responsavel)
“O respeito devido a dignidade humana exige que toda
pesquisa se processe apos consentimento livre e esclarecido
dos sujeitos, individuos ou grupos que por si e/ou por seus
representantes legais manifestem a sua anuéncia a
participacao na pesquisa.” (Resolugdo. n° 196/96-1V, do
Conselho Nacional de Saude)
BU, o , tendo sido convidado(a) a participar como
voluntario(a) do estudo “Efeito do periodo do dia sobre pacing, desempenho e
respostas fisioldgicas, metabdlicas e psicolégicas em provas de ciclismo de 1000
metros”, recebi do Sr. Prof. Dr. Adriano Eduardo Lima da Silva, da Faculdade de
Nutricdo do Centro de saude da Universidade Federal de Alagoas, responsavel por sua
execugao, as seguintes informagdes que me fizeram entender sem dificuldades e sem
duvidas os seguintes aspectos:
[1[1Que o estudo se destina a entender qual(is) o(s) possivel(is) efeito(s) da fase do
dia sobre o pacing, desempenho e respostas fisioldgicas, metabdlicas e psicoldgicas
em provas de ciclismo de 1000 metros.
T111Que a importancia deste estudo é a de aumentar o desempenho de individuos.
[111Que os resultados que se desejam alcangar sdo os seguintes: verificar como a
fase do dia pode interferir no pacing.
[111Que esse estudo comegara em Junho de 2011 a Agosto de 2012, mas eu estou
ciente que a minha participacdo resume-se a seis visitas ao laboratorio.
[111Que o estudo sera feito da seguinte maneira: Eu deverei visitar o laboratério de
Aptidao Fisica, Desempenho e Saude quatro vezes. Na primeira visita eu irei realizar
um teste onde os pesquisadores aumentam a intensidade do esforco a cada um
minuto. Na segunda visita, irei realizar uma sessao de familiarizagcao simulando a
prova de 1000 metros de ciclismo. Nas préximas visitas, irei realizarei dois testes de
ciclismo de 1000 metros, sendo um teste no periodo da tarde e outro no periodo da
manha aleatoriamente. Eu fui informado que o teste podera ser interrompido por
decisao dos pesquisadores ou caso eu me sinta cansado e indisposto.
[1[JQue eu participarei das seguintes etapas: Irei até o laboratério e realizarei um
teste com aumento na intensidade do esforco a cada um minuto, com duracao
aproximada de 15 minutos. E mais quatro testes, em quatro ocasibes diferentes,
com duragao aproximada de 10 minutos cada.
U JQue nao existem outros meios conhecidos para obter os mesmos resultados. Eu
estou ciente que antes, imediatamente apdés e uma hora apds cada teste sera
coletado 20 ml de sangue venoso, feito por pungado venosa. A coleta de sangue sera
feita por um profissional especializado e com material descartavel.
[111Que os incbmodos que poderei sentir com a minha participagdo sao os
seguintes: tonturas e mal estar.
[111Que os possiveis riscos a minha saude fisica e mental sdo: complicagdes
cardiacas que possam ocorrer durante o teste.
T111Que deverei contar com a seguinte assisténcia: caso eu tenha algum problema,
eu serei transportado de ambuléncia publica ou de automodvel particular para o
hospital mais préximo da Universidade, sendo responsavel por ela o professor Dr.
Adriano Eduardo Lima da Silva presente no teste.
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[111Que os beneficios que deverei esperar com a minha participagdo, mesmo que

nao diretamente sdo: eu terei acesso a qualquer resultado referente ao meu teste e

que poderei, a qualquer momento, esclarecer minhas duvidas com o pesquisador

responsavel.

[111Que a minha participagao sera acompanhada do seguinte modo: O professor

responsavel ira realizar o meu teste e eu estarei sendo monitorado com um monitor

cardiaco.

[111Que, sempre que desejar, serao fornecidos esclarecimentos sobre cada uma das

etapas do estudo.

UJQue, a qualquer momento, eu poderei recusar a continuar participando do estudo

e, também, que eu poderei retirar este meu consentimento, sem que isso me traga

qualquer penalidade ou prejuizo.

[111Que as informagdes conseguidas através da minha participagdo nao permitirdo a

identificacdo da minha pessoa, exceto aos responsaveis pelo estudo, € que a

divulgacdo das mencionadas informacdes sé sera feita entre os profissionais

estudiosos do assunto.

= Que eu nao deverei ser indenizado por qualquer despesa que venha a ter com a
minha participacdo nesse estudo e, também, por todos os danos que venha a
sofrer pela mesma razao.

Finalmente, tendo eu compreendido perfeitamente tudo o que me foi informado
sobre a minha participagdo no mencionado estudo e estando consciente dos meus
direitos, das minhas responsabilidades, dos riscos e dos beneficios que a minha
participacdo implica, concordo em dele participar e para isso eu DOU O MEU
CONSENTIMENTO SEM QUE PARA ISSO EU TENHA SIDO FORCADO OU
OBRIGADO.

Endereco d(o,a) participante-voluntari(o,a)
Domicilio: (rua, praga, conjunto):

Bloco: /N°: /Complemento:

Bairro: /CEP/Cidade: /Telefone:

Ponto de referéncia:

Contato de urgéncia: Sr(a). Alan Lins Fernandes
Domicilio: (rua, praga, conjunto):

Bloco: /N°: /Complemento:

Bairro: /CEP/Cidade: /Telefone:

Ponto de referéncia:

Enderego d(os,as) responsave(l,is) pela pesquisa (OBRIGATORIO):
Instituicao:

Endereco:

Bloco: /N°:

Bairro: /CEP/Cidade:

Telefones p/contato:

ATENGAO: Para informar ocorréncias irregulares ou danosas durante a sua
participacao no estudo, dirija-se ao:

Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Alagoas:

Prédio da Reitoria, sala do C.0.C., Campus A. C. Simoées, Cidade Universitaria
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Telefone: 3214-1041

Maceio, 29 de Abril de 2011.

(Assinatura ou impressao datiloscopica
d(o,a) voluntari(o,a) ou resposavel legal
- Rubricar as demais folhas)

Prof. Dr. Adriano Eduardo Lima da Silva
Prof. Alan Lins Fernandes
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ANEXO A
Escala de Humor de Brunel (BRUMS)

A
f GFCE

Grupo de Pesquisa em Ciéncias do Esporte

Nome:
Data: Hora: Teste: U Incremental U Experimental
JAntes U Depois U 1h Depois

Abaixo esta uma lista de palavras que descrevem sentimentos. Por favor, leia tudo
atenciosamente. Em seguida assinale, em cada linha, o quadrado que melhor
descreve COMO VOCE SE SENTE AGORA. Tenha certeza de sua resposta para
cada questao, antes de assinalar.

Escala:

O=nada 1=ump 2 = moderadamente 3 = bastante 4 = extremamente

w
.

. Apavorado
. Animado

. Confuso

. Esgotado

. Deprimido
. Desanimado
. lrritado

. Exausto

WDO00 e Oh W s g R —

. Insequro
. Sonolento

- o

. Zangado
. Triste

[

[¥5]

. Ansioso
. Preocupado

.

(]

. Com disposigio

(=)

. Infeliz

[= =R

. Descrientado
. Tenso

h=]

. Com raiva

[
(=]

. Com energia

o]

. Cansado

2. Mal-humorado
. Alerta

. Indeciso

(S )
L k2

1 A O g
Ooooooooooooooogodoooddad - §
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Questionario de Cronotipos (Horne and Ostberg, 1976)

TESTE

Para saber qual é o seu cronotipo,
basta responder ao questiondrio
considerando a alternativa que mais
colabore para o seu bem-estar.

1. Até que ponto vocé depende do
despertador para acordar de manha?
a) Muito dependente

b) Razoavelmente dependente

€) Um pouco dependente

d) Nada dependente

. Vocé acha facil acordar pela manha?
a)Nada
b) Ndo muito
c) Razoavelmente
d) Muito

oooOomnN OOooo

W

. Vocé se sente alerta durante

a primeira meia hora depois de acordar?
O a)Nada

O b) Ndo muito

0O <) Razoavelmente

O d) Muito

<., Como é o seu apetite durante
a primeira hora depois de acordar?
O a)Péssimo

O b) Ruim

O o Razoavel

0 d) Muito bom

5. Durante a primeira meia hora depois
de acordar vocé se sente cansado?
O a)Muito

O b) N3o muito
O c) Razoavelmente em forma
O d) Em plena forma

©. A que horas vocé

gostaria de ir se deitar caso

ndo tivesse compromisso

no dia seguinte?

O a) Mais de duas horas mais
tarde do que o normal

O b) Entre uma e duas horas
mais tarde do que a habitual

O c¢) Menos gue uma hora mais
tarde do que a habitual

O d) Nunca mais tarde do que
o0 horario que costumo dormir

7. 0 que vocé acha de fazer
exercicios das Th as 8h da manha,
duas vezes por semana?

O a) Acharia isso muito dificil

O b) Acharia isso dificil

O c) Estaria razoavelmente em forma
O d) Estaria em boa forma

£. Vocé foi dormir vérias horas
mais tarde do que o costume. Se no dia
seguinte vocé nao tivesse hora certa
para acordar, o que aconteceria?
O a) Acordaria mais tarde

do que de costume
O b) Acordaria na hora normal

e dormiria novamente
O c) Acordaria na hora normal, com sono
O d) Acordaria na hora normal, sem sono



9. Se vocé tivesse de ficar acordado das

4h as 6 h da manhd para realizar uma

tarefa e ndo tivesse compromisso durante

oresto do dia, o que vocé faria?

O a) S6 dormiria depois de fazer a tarefa

O b) Tiraria uma soneca antes
da tarefa e dormiria depois
O c)Dormiria bastante antes
e tiraria uma soneca depois
O d) 56 dormiria antes de fazer a tarefa

10. se vocé tivesse de fazer duas horas

de exercicio fisico pesado, qual destes
horérios vocé escolheria?

O a)1®has2ih

O b)15has17h

O cihasizh

O d)8hasioh

11. O que vocé acharia de fazer
exercicios das 22h as 23h, duas vezes
por semana?

O a) Estaria em boa forma

O b) Estaria razoavelmente em forma
O c)Acharia isso dificil

O d) Acharia isso muito dificil

12. Entre as 20h e as 3h, a que
horas da noite vocé se sente cansado
e com vontade de dormir?
RESPOSTA:

13. Se vocé fosse se deitar
as 23 h, com que nivel de
cansago vocé se sentiria?

0O a) Nada cansado

O b)Um pouco cansado

O ¢ Razoavelmente cansado
O d)Muito cansado

14. Dispondo de total liberdade
para planejar o seu dia, a que
horas vocé se levantaria?

a) 5h as 6h30

by 6h30 as 7h45

©) 7h45 as 9h4s

d)9hd5 as Tih

e)Tihas12h

ooooo

15. Dispondo de total liberdade
para planejar a sua noite, a que
horas vocé se deitaria?

O a20has2h

O b 2ih & 22h15

O © 22hi5 a Oh30

O d)0h30ath4s5

O e1h45 as 3h

16. Se trabalhasse por cinco horas
iidas e pudesse escolher

horério do dia, por qual vocé optaria?

RESPOSTA:

17. Em que hora do dia vocé atinge o
seu melhor momento de bem-estar?
RESPOSTA:

18. Qual horério vocé escolheria
para ter o maximo de sua forma
em um teste de esfor¢o mental?

O a)das8has10h
O b)dasfihasi3h
O cdasiShast7h
O d)das19has2ih

19. Com qual cronotipo vocé

se considera mais parecido?

O a) Tipo matutino

O b)Mais matutino que vespertino
O c)Mais vespertino que matutino
O d) Tipo vespertino

Pontuagdo

Questdesdelalli-a)1, b2, ¢ 3 d 4,
Questdo 12 - (20h as 21h) 5 pontos, (21h
as 22h) 4 pontos, (22h & Oh45) 3 pontos,
(0h45 as 2h) 2 pontos, (2h as 3h) 1ponto
Questdo13-a)O,b)2,¢)3, d} 5
Questdes 14 e 15

a)5.b)4,c)3,d)2 e}l

Quest&o 16 - Para esta questao
considere o hordrio de salda

(4h &s7h) 5, (8h) 4, (9h as13h) 3,

(idh asieh) 2, (Th as 3h) 1

Questao 17 - (She 7h) 5, (8he Shj 4,
(I0h e t6h) 3, 17The 2ih) 2

(22hedh)l

Questdes18e19-3)6 b4, 0)2,d) 0

Resultado

De 16 a 30: Vespertino tipico

De 31 a 41: Moderadamente vespertino
De 42 a 58; Misto (intermediario)

De 59 a 69: Moderadamente matutino
De 70 a 86: Matutino tipico

N

INNAIRE TO

HUMAN CIRCADIAN RHYTHMS. INTERNATIONAL JOURNAL OF CHRONOBIOLOGY, VOLUME 4, PAG, 97- 110, JUNHD DE 1976.

FONTE: J. A, HORNE & 0. OSTBERG. A SELF
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ANEXO C

Registro Alimentar
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Nome: Data: Dia da Semana:
Idade: Peso Corporal: Estatura:
Refeicao | Horario | Alimentos/ Quantidade Liquidos Quantidade | Suplementos
Preparagéo
Exemplo | 07:00h | Pdo francés | 2unidades Leite de vaca | ] copo de 200
Margarina pequenas desnatado ml
Queijo 1 ponta de faca
mussarela (cheia)
2 fatias média
Café da
manha
Lanche
da
manha
Almogo
Lanche
da tarde
Jantar

Ceia
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