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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi apresentar recomendações visando à otimização do treinamento ae-
róbio, a partir do conhecimento dos índices de aptidão funcional e seus mecanismos fisiológicos. Em 
atletas altamente treinados, a precisão na elaboração do treinamento pode ser o meio mais seguro para 
a melhora do rendimento, pois nesses indivíduos é comum a carga de treinamento oscilar entre o esti-
mulo insuficiente e o aparecimento do excesso de treinamento. Existe, portanto, uma variedade muito 
grande de fatores que devem ser considerados na elaboração de um programa de treinamento. O en-
tendimento dos mecanismos de fadiga e das respostas fisiológicas associadas às diferentes durações e 
intensidades de exercício é essencial para uma correta elaboração das sessões de treinamento. Além 
disso, treinos intervalados de alta intensidade são imprescindíveis para melhora de rendimento em atle-
tas altamente treinados, porém, é recomendado que ele seja realizado após um razoável período de 
recuperação das sessões de treino anteriores. Assim, o contato entre o atleta e o treinador é importante 
para um planejamento cuidadoso dos períodos de recuperação antes da ocorrência de fadiga excessiva. 
O treinador deveria arquivar um histórico das cargas de treino e recuperações, aprendendo com a própria 
experiência os tipos de cargas que podem ser toleradas individualmente. Entre os fatores que podem 
afetar o rendimento aeróbio, o planejamento de um aquecimento apropriado e as condições ambien-
tais adversas são aspectos muito importantes. Após reunir todas essas informações, é possível elaborar 
as bases do treinamento (frequência, volume, intensidade e recuperação) visando melhora contínua do 
rendimento aeróbio.
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ABSTRACT
The objective of this work was to present recommendations aiming the aerobic training optimization, 

from the knowledge of the indexes of functional fitness and their physiological mechanisms. Concerning 
highly trained athletes, the accuracy in training elaboration can be the safest way to improve aerobic perfor-
mance, since for these individuals, it is normal that the training load is changeable between an insufficient 
stimulus and the overtraining syndrome symptoms onset. Therefore, there are several factors that should 
be taken into account for the elaboration of a training program. The knowledge on fatigue mechanisms 
and physiological responses at different exercise intensities and durations is essential for the correct training 
session elaboration. Moreover, high-intensity interval training is indispensable to improve performance in 
highly trained athletes; however, it should be performed only after adequate recovery period. Thus, a good 
relationship between coach and athlete is also important for planning suitable recovery periods prior to 
excessive fatigue. The coach should keep accurate records of training loads and recovery times, learning 
hence the kinds of loads that can be individually tolerated. Among the important factors that can affect 
aerobic performance during  competition and should be considered, we can name appropriate warm-up 
planning and adverse environmental conditions. After collecting all this information, it is possible to ela-
borate the training bases (frequency, volume, intensity and recovery) aiming at progressive improvement 
of aerobic performance.

Keywords: fatigue, recovery, high-intensity interval training.
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INTRODUÇÃO
Em atletas altamente treinados, a precisão na elaboração da carga 

de treinamento pode ser o meio mais seguro para a melhora do ren-
dimento. Nesses indivíduos é comum a carga de treinamento oscilar 
entre o estímulo insuficiente e o aparecimento do excesso de treina-
mento (overtraining). Dessa maneira, o entendimento dos mecanismos 
de fadiga e das respostas fisiológicas associadas às diferentes durações 
e intensidades é essencial para uma correta elaboração das sessões de 
treinamento. Além disso, alguns aspectos relacionados com a recupe-
ração, sejam de um único estímulo agudo ou de uma a várias sessões 
de treino, são importantes para prescrição adequada do treinamento. 
Após reunir todas essas informações, é possível elaborar as bases do 
treinamento (frequência, volume, intensidade e recuperação) visando 
melhora contínua do rendimento aeróbio.

Muitos cientistas do esporte baseiam seus conselhos para atletas 
e técnicos levando em conta os princípios do treinamento desenvolvi-
dos a partir de estudos realizados em indivíduos não treinados ou em 
atletas recreacionais(1). Isso é problemático, já que mudanças rápidas 
no VO2max, número de capilares sanguíneos e atividade enzimática 
comuns a esses indivíduos com menor nível de aptidão, não ocor-
rem quando atletas altamente treinados aumentam seu volume de 
treino submáximo(1). Portanto, uma vez o indivíduo tenha alcançado 
valores de VO2max acima de 60ml/kg/min, o desempenho de resistên-
cia não é melhorado através de aumentos adicionais no volume de 
treino submáximo(2). Quanto maior for o estado de condicionamento, 
maiores serão as intensidades necessárias para promover e manter as 
adaptações. A utilização de altos volumes para que ocorram adapta-
ções contínuas aumenta muito o risco de lesões e proporciona pouco 
desenvolvimento das fibras rápidas (tipo IIa), que poderiam contribuir 
de maneira significativa para o rendimento aeróbio(3). Em atletas muito 
bem treinados, é necessário incluir na semana algumas sessões de 
treinamento intervalado de alta intensidade(4). Mas quanto e quando 
ele deve ser aplicado? O que fazer para otimizar esse treino intervalado 
de alta intensidade, que parece ser a única ferramenta capaz de causar 
adaptações em indivíduos altamente treinados? Portanto, o presente 
trabalho tem como objetivo apresentar recomendações visando a oti-
mização e o controle do treinamento aeróbio, a partir do conhecimento 
dos índices de aptidão funcional e seus mecanismos fisiológicos.

Otimizando o treinamento de alta intensidade
Muito pouca informação temos disponível a respeito da otimização 

de um programa de treinamento intervalado de alta intensidade para 
indivíduos altamente treinados. Otimização refere-se à ótima intensi-
dade de exercício, duração e número de esforços, como também à 
duração e ao tipo de recuperação (ativo vs. passivo) entre os esforços. 
Essas variáveis são manipuladas de acordo com a fase de periodização 
do treinamento, estado de treinamento e respostas individuais que o 
atleta apresenta.

Um grande número de variáveis tem sido estudado para prescrição 
da intensidade de exercício para indivíduos que realizam treinamento 
aeróbio. Entre as principais incluem-se o consumo máximo de oxigênio 
(VO2max), menor intensidade onde o VO2max é atingido (IVO2max)(5), 
máxima fase estável de lactato sanguíneo (MFEL) e limiar de lactato 
(LL)(6,7). Além dessas, uma opção muito atraente, de baixo custo, e que 
há muito tempo vem sendo utilizada empiricamente para prescrição da 
intensidade do treinamento, é a velocidade/intensidade que o atleta 
mantém durante a prova. Simplesmente colocar um atleta para se 
exercitar em intensidades próximas (na intensidade ou acima) àquela 
da prova, provavelmente, garantiria estímulos capazes de melhorar o 
rendimento na intensidade desejada. No entanto, essa maior “facilidade” 
de aplicar cargas de treinamento baseado na intensidade de prova não 

elimina a necessidade de conhecimento mais profundo das variáveis 
relacionadas com o treinamento. É muito importante que as pessoas 
envolvidas com a prescrição do treinamento saibam quais são as res-
postas fisiológicas referentes às intensidades de esforço, à contribuição 
relativa dos metabolismos energéticos envolvidos, ao “desgaste” me-
tabólico/fisiológico e ao tempo de recuperação desse “desgaste”, para 
que consigam chegar à programação mais efetiva de treinamento. 
Além disso, a simples utilização de índices fisiológicos, imaginando 
que esses seriam mais precisos do que outros métodos, não traria 
necessariamente o resultado esperado sem o correto entendimento 
dos mecanismos envolvidos.

Uma variável que vem sendo usada com sucesso em corredores e 
ciclistas para prescrição da intensidade do exercício é a IVO2max(8,9,10). 
Uma das razões para usar a IVO2max em um treinamento intervalado 
de alta intensidade (TIAI) é baseada no fato de que aumentos no VO2-

max e, mais importante ainda, na performance de atletas altamente 
treinados, serão somente conseguidos treinando na IVO2max ou acima 
dela. Além disso, o tempo máximo de exercício (Tlim) que um indivíduo 
consegue manter na IVO2max tem sido utilizado para estabelecer a 
duração do esforço de maneira individualizada. TIAI realizados de uma 
a duas vezes na semana, com séries de quatro a seis tiros na IVO2max, 
durações entre 50 e 60% do Tlim na IVO2max, uma relação de tempo 
esforço:pausa de 1:2 ou 1:1, e a pausa sendo realizada de forma ativa 
a 50% da IVO2max, parecem ser ótimos para melhora do rendimento 
aeróbio(10). Treinos ainda mais intensos, realizados entre 130 e 250% 
da IVO2max, e de curta duração (entre 15 e 60s), também têm efeti-
vamente melhorado o desempenho aeróbio(3,5). Portanto, a principal 
vantagem do treino intervalado seria a capacidade de poder realizar um 
número muito grande de combinações entre duração e intensidade do 
esforço vs. duração e intensidade da pausa, a fim de que o atleta possa 
se exercitar o maior tempo possível na intensidade requerida. Com 
isso, conseguiria obter maior estímulo para as adaptações necessárias 
à melhora do rendimento. Nesses treinamentos mais intensos, maior 
quantidade de fibras do tipo II (glicolíticas) é recrutada e elas acabam 
sendo induzidas a trabalhar de forma aeróbia. As fibras do tipo II são 
conhecidas por produzir mais lactato e, consequentemente, depletar 
os estoques de glicogênio mais rapidamente. No entanto, essas fibras 
têm velocidades muito mais altas de ressíntese de glicogênio, além de 
ser capazes de utilizar grande quantidade de lactato para reconversão 
ao glicogênio(11,12). Assim, o TIAI, além de estimular as fibras do tipo II 
a trabalharem aerobiamente, aumentando a sua capacidade oxidativa 
(interconversão de fibras IIb para IIa) e contribuindo consideravelmente 
para o aumento da capacidade oxidativa total, poderia ser também um 
excelente estímulo para acelerar a síntese de glicogênio.

Um aspecto importante é que esses treinamentos intervalados de 
alta intensidade devem ser realizados quando os atletas não estão com 
os estoques de glicogênio depletados, isto é, recuperados das sessões 
de treinos anteriores e capazes de realizar o treinamento na intensidade 
desejada. Observando a utilização do glicogênio muscular para uma 
correta organização desses treinos intensos durante a semana, foi de-
monstrado que 10 tiros de 1 min, realizados a 150% do VO2max, com 
2 min de pausa conseguiram praticamente depletar os estoques de 
glicogênio muscular(13). Em outro exemplo, apenas três repetições máxi-
mas de 30s (~250% do VO2max) foram capazes de reduzir o glicogênio 
muscular pela metade(14). Quando o glicogênio muscular atinge valores 
reduzidos, ocorre diminuição da intensidade do exercício, devido inicial-
mente à necessidade de deslocamento do sistema anaeróbio glicolítico 
para o aeróbio. Posteriormente, dependendo da duração e intensidade 
do exercício (nível de depleção de glicogênio), um percentual maior 
do substrato energético utilizado é deslocado para as gorduras, que 
possuem velocidade mais baixa de ressíntese de ATP(15,16).
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Com mais sessões de treinos desafiadoras, a tolerância passa a ser es-
pecífica para cada indivíduo. Assim, com o tempo, os efeitos das diferenças 
na genética, aptidão inicial e velocidade de adaptação causarão uma taxa 
variável de melhora. Essa variabilidade será mais evidente com as sessões 
mais difíceis. A sensibilidade em perceber essa variabilidade prevenirá atle-
tas, que respondem mais lentamente às adaptações, de lesões, excesso de 
treinamento ou de se tornarem frustrados. Sessões mais individualizadas, 
principalmente nos últimos estágios de um planejamento, podem ser a 
melhor maneira de aperfeiçoar determinada aptidão. O melhor método 
para identificar esses detalhes específicos da resposta ao treinamento e 
melhorar o planejamento (rendimento final) é manter um detalhado diário 
de treino. As conclusões de um macrociclo (temporada) podem e devem 
ser aplicadas para melhorar estratégias para a próxima temporada.

Período de recuperação
O conhecimento do quanto cada sistema energético é utilizado 

em determinado treino, da quantidade de metabólitos acumulados e 
substratos energéticos utilizados, e o tempo que leva para recuperar 
cada uma dessas variáveis são aspectos importantes no treinamento. 
Infelizmente, muito pouca informação está disponível em relação ao 
período ótimo de recuperação entre os estímulos de um TIAI. Geral-
mente, técnicos e pesquisadores têm usado uma relação de tempo 
esforço pausa fixa, por exemplo 3:1, 2:1, 1:1, 1:2, ou tempo de recu-
peração baseado no retorno da frequência cardíaca a determinada 
porcentagem da FCmax (geralmente 60%)(9). A escolha dessa relação 
deve ser feita em função do objetivo de cada sessão de treinamento, 
lembrando que, dependendo da intensidade, os períodos incompletos 
de recuperação fazem com que ocorra uma mudança de predomínio 
do metabolismo energético à medida que determinado sistema ener-
gético vai fatigando ou que a duração do exercício aumenta(17,18).

A consequência disso é que essas mudanças de predomínio dos 
sistemas energéticos obrigam o indivíduo a diminuir a intensidade do 
exercício realizado de forma máxima. Como exemplo, isso acontece 
quando o atleta realiza séries de exercícios nos quais precisa sempre per-
correr determinada distância da maneira mais rápida possível, mesmo 
que a velocidade diminua de uma repetição para a outra. A vantagem 
de utilizar períodos incompletos de recuperação é que durações relati-
vamente curtas de exercício (com característica inicial anaeróbia) podem 
ser realizadas em maior intensidade e com o predomínio do metabolis-
mo aeróbio(19). Geralmente, a recuperação entre os intervalos deve ser 
longa o suficiente para permitir que o rendimento da próxima repetição 
continue a ser realizada na velocidade desejada. Para esforços mais lon-
gos realizados em velocidades mais lentas, a recuperação será mais curta 
que a duração do esforço. Para esforços bem curtos e intensos, períodos 
mais longos que o próprio esforço podem ser apropriados.

Recentemente, Gibala et al.(20) utilizaram um modelo de treina-
mento que consistia em quatro a seis repetições de 30s máximos 
(~250%VO2max) com quatro minutos de recuperação. Apesar de o 
intervalo de recuperação não ter sido suficiente para manutenção da 
potência média entre as repetições, esse tipo de treinamento dimi-
nuiu em 10% o tempo para realização de um contrarrelógio de 750kJ 
(~ 60 min), com apenas seis sessões de treinamento (duas semanas), 
em indivíduos ativos. Portanto, dependendo do tipo de treinamento, 
a manutenção da intensidade durante todas as repetições pode não 
ser o fator crucial para causar as adaptações desejadas, o que no caso 
do estudo citado acima seria induzir grandes adaptações aeróbias ao 
invés de anaeróbias. Além disso, nesse mesmo estudo os autores de-
monstraram que as adaptações musculares (e.g., conteúdo de glico-
gênio e enzimas aeróbias) relacionadas com a melhora da capacidade 
de exercício foram semelhantes entre o treino citado anteriormente 
(intervalado de alta intensidade) e o treino tradicional contínuo de 
longa duração (90-120 min a 65%VO2max).

Devido à elevada produção de lactato durante os treinos inter-
valados acima da MFEL, a realização de uma recuperação ativa entre 
os esforços aumentará a remoção do lactato, permitindo aos atletas 
tolerar intensidades altas de esforço por períodos mais prolongados. 
Realmente, a tolerância ao desconforto causado pela acidose só pode 
ser desenvolvida através da experiência com ela. Em adição aos outros 
benefícios (aumento da densidade mitocondrial e no número de capila-
res sanguíneos), o treinamento intervalado estimula a taxa de remoção 
do lactato, o qual depende diretamente do seu nível e da quantidade 
de seus transportadores na membrana celular(12,21). Nesse sentido, é 
importante destacar que os benefícios desses tipos de treinamento 
sobre a capacidade e potência aeróbia não são dependentes somente 
do tempo gasto no VO2max, geralmente o critério escolhido para ela-
boração das sessões de treinamento, mas também do tempo mantido 
em alta intensidade independente do valor de VO2 atingido.

Após um treino de alta intensidade, apenas com o repouso seria 
possível retornar os valores de lactato ao seu nível basal. O lactato 
sanguíneo tem uma meia-vida em torno de 15 min durante a recu-
peração passiva (repouso)(21); dessa forma, após um exercício muito 
intenso os valores de repouso serão atingidos em aproximadamente 
90 min. Assim qualquer tipo de recuperação realizada com intuito de 
aumentar a remoção do lactato entre sessões de treinamento parece 
supérfluo. No entanto, durante competições onde o atleta realiza mais 
de uma prova, a utilização de um exercício muito leve é aconselhada 
para auxiliar na remoção de metabólitos (figura 1), sem utilizar quan-
tidades significativas de glicogênio.

Figura 1. Efeito do tipo de recuperação sobre a remoção do lactato sanguíneo após 
um exercício máximo de 1 min. A recuperação ativa foi realizada a uma intensidade 
correspondente a 50% do VO2max e se iniciou 7 min após o término do exercício 
máximo. Dados não publicados coletados em nosso laboratório. É importante ressaltar 
que a recuperação ativa se iniciou no 7o min para propósitos de pesquisa e que a 
remoção do lactato seria mais rápida se a recuperação ativa iniciasse o mais rápido 
possível após o término do exercício máximo.

Programação do treinamento
Para a programação de um treinamento a frequência de estímulos 

(treinos) é um aspecto muito importante(22). Se a frequência for muito 
baixa, o próximo estímulo será realizado após a fase de supercompensa-
ção, na qual já estaria ocorrendo uma queda da capacidade adquirida. 
Com esse tipo de periodização não seria esperado obter melhoras com 
o treinamento. Se a frequência for alta, os estímulos serão aplicados 
na fase de recuperação (antes do período de supercompensação), o 
que pode causar lesões, queda no condicionamento e, dependendo 
do caso, levar ao excesso de treinamento (overtraining)(23,24,25).

Quanto maior é o estado de condicionamento de um atleta, mais 
frequentes devem ser os estímulos, principalmente devido ao aumento 
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da velocidade de recuperação(26,27). Em atletas é muito comum ocorrer 
a soma de estímulos. Através de sessões de treinos consecutivos o 
estímulo pode ser maior e após um adequado período de recupera-
ção poderá haver maior supercompensação(26) (figura 2, linha 2). Esse 
método tem sido usado, por exemplo, para induzir atletas a aumentar 
os estoques de glicogênio e a utilização de gorduras como substrato, 
através da sucessão de sessões de treinos intensos que conseguem 
diminuir os níveis de glicogênio a valores críticos(26,27). No entanto, esse 
tipo de treinamento que provavelmente induza maiores adaptações 
deve ser realizado com muita cautela, para que não ocorram exageros 
nas intensidades e no número de treinos somados (figura 2, linha 3).

atrasar substancialmente a ressíntese de glicogênio(30). No entanto, em 
casos mais extremos como provas de maratona, ultramaratona ou Iron-
man, foram encontrados indícios de microlesões mesmo 30 dias após a 
competição, justificando o grande período de recuperação que deveria 
ser dado após provas como essas(28). Portanto, o volume do treinamento 
de alta intensidade deve ser aumentado gradativamente para permitir 
adaptação do sistema musculoesquelético. Ao mesmo tempo, devem-
se monitorar os sinais de respostas adversas ao treinamento, como, por 
exemplo, dores musculares após a sessão de treino. Quando qualquer 
atleta sente cansaço/dores nos músculos e articulações, sabe-se que 
um tempo maior de recuperação será necessário para refazer os esto-
ques energéticos e a integridade dos tecidos conjuntivos.

Durante os dias nos quais o atleta apresenta dor muscular, a me-
lhor maneira de acelerar a recuperação parece ser o exercício muito 
leve ou repouso. A utilização de outras formas de recuperação, como 
massagens, não parece ser efetiva. Apesar de, para muitas pessoas 
subjetivamente, a massagem parecer auxiliar no relaxamento ou na 
recuperação, dados recentes demonstram que ela não é efetiva em 
aumentar o fluxo sanguíneo da musculatura, em acelerar a remoção 
do lactato, nem melhorar o rendimento. Ao contrário, a massagem é 
capaz apenas de aumentar o fluxo sanguíneo da pele, o que poderia 
deslocar parte do sangue da musculatura para a periferia(32).

A essência de aplicar com sucesso cargas apropriadas de treina-
mento é perceber antecipadamente quando será excessivo e então 
providenciar repouso periódico para assegurar que o treinamento sirva 
como um estímulo temporário ao invés de uma sobrecarga contínua. 
O repouso deve ser longo o suficiente para permitir a recuperação. 
Infelizmente, na maioria dos casos percebemos tardiamente que o 
estímulo foi excessivo, através de consequências patológicas (lesões 
ou infecções). Assim, manter um adequado diário das cargas de treino 
e períodos de recuperação, bem como notas relacionadas com a carga 
aplicada, é essencial. A síndrome do excesso de treinamento é causada 
por uma interrupção da habilidade do corpo em responder aos estres-
ses “normais”, tais como infecção ou treinamento(24,25). É possível que 
essa grande anormalidade represente a resposta protetora de um corpo 
exaurido. Ao invés de sofrer danos adicionais, que seriam o resultado 
caso fosse permitido continuar o treinamento nesse estado depletado, 
o corpo responde de maneira a tornar o treinamento impossível. Por-
tanto, para evitar que o treinamento seja prejudicial ao atleta, devemos 
estar mais atentos e aprender a respeitar as mensagens que o corpo 
nos oferece em resposta a um excesso de trabalho.

Polimento
Em atletas, a importância de um período de polimento seguindo 

uma fase de volume e intensidade de treinamento aumentado parece ser 
essencial. As reduções no volume, intensidade, frequência, que ocorrem 
durante o polimento podem afetar seriamente o desempenho. Quando a 
carga de treinamento é reduzida, a velocidade é perdida mais rapidamen-
te que a resistência; assim, durante o polimento, reduzir o volume e man-
ter ou aumentar a intensidade permitem recuperação completa e prepa-
ram o atleta para atingir o melhor desempenho durante a competição(33). 
A redução de 85% no volume de treinamento mostrou melhora na eco-
nomia de corrida e no tempo da prova de 5.000m. A chave para um bom 
polimento é manter ou aumentar a intensidade do treinamento (> 85% 
FCmax) enquanto reduz o volume no mínimo em 50%(34).

Treinamentos em altitude
Treinamento em altitude é frequentemente utilizado por técnicos e 

atletas na tentativa de melhorar o desempenho ao nível do mar. Para que 
ocorra melhora no desempenho é preciso que alguns efeitos da aclimata-
ção em altitude ocorram: 1) aumento na oferta de oxigênio para o traba-
lho muscular (primeiramente com aumento das células vermelhas); e/ou 
2) melhora na utilização do oxigênio através da condição de hipóxia.

Figura 2. As três linhas (1, 2 e 3) indicam alterações no nível de fadiga em três dife-
rentes atletas que treinaram por cinco dias consecutivos e descansaram ou fizeram 
um treino recuperativo no sábado e domingo (Adaptado de Counsilman(22)).

Períodos adequados de recuperação, geralmente feita de forma ativa 
através de treinos leves, também devem ser utilizados e, dependendo do 
nível de desgaste atingido, podem durar mais que uma semana(28). Além 
disso, com esse tipo de treinamento muitos componentes do sistema 
imune podem também exibir alterações adversas. Durante uma “janela 
aberta” de disfunção imune, que pode durar de três a 72 horas, depen-
dendo do tipo de treinamento, vírus e bactérias podem ganhar espaço, 
aumentando o risco de possíveis infecções(29). É muito comum nesse 
período atletas apresentarem infecções/infamações, principalmente das 
vias aéreas superiores(29). Portanto, a ingestão adequada de nutrientes 
(antes, durante e logo após os treinos) e um período de sono adequado 
são imprescindíveis durante esse período de treinos muito intensos.

Um interessante estudo foi conduzido por Billat et al.(24) avaliando 
corredores bem treinados que desenvolveram sinais indicativos de ex-
cesso de treinamento. Nesse trabalho os corredores treinaram durante 
um período de quatro semanas, realizando três sessões de treinamento 
intenso por semana (no VO2max), além de um treino no limiar anaeró-
bio e dois treinos leves. O mais interessante foi que a melhora de rendi-
mento proporcionada por apenas uma sessão de treinamento intenso 
por semana foi semelhante àquela demonstrada por três sessões. Nesse 
sentido, recomenda-se uma ou duas sessões por semana de treina-
mento de alta intensidade com no mínimo 36 horas entre as sessões. 
A razão para esse intervalo entre os treinos intensos se dá pelo fato de 
que, quando bastante depletado, o glicogênio muscular pode demorar 
de 12 a 36 horas para se recuperar(30). Além disso, pequenos reparos 
estruturais nas mitocôndrias, fibras musculares, tendões e ligamentos, 
ocasionados principalmente pelas contrações excêntricas, podem levar 
de um a quatro dias para ser concluídos integralmente(28,31), além de 
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Como visto anteriormente, os treinos intervalados de alta intensida-
de são importantes para melhora do rendimento, porém, muitas vezes 
os atletas não conseguem manter a intensidade do treinamento nessa 
altitude. Dessa forma, a exposição do atleta a um longo tempo de treina-
mento em altitude pode acarretar um destreinamento devido a redução 
do fluxo de oxigênio do capilar para a mitocôndria, podendo reduzir o 
estimulo adaptativo para a melhora da capacidade do músculo esquelé-
tico em extrair oxigênio. Pensando nesses aspectos, em meados de 1990, 
um novo modelo de treinamento para melhora do desempenho foi pro-
posto; ele consistia em morar na altitude e treinar em baixa altitude.

Em uma série de estudos, atletas que moraram a uma altitude de 
2.500m durante quatro semanas demonstraram aumento de aproxima-
damente 7-8% das células vermelhas e aumento de 6% no VO2max em 
relação ao nível do mar. Contudo, apenas os atletas que treinaram em 
baixa altitude (1.250m) demonstraram também manutenção do fluxo 
de oxigênio durante treinamento de base e treinamento intervalado, 
aumento de 7% do VO2 no limiar ventilatório e melhora na performance 
de corrida nos 3.000m (1,5%) ou 5.000m (3%)(35,36).

Morar a uma altitude entre 2.000m e 2.500m parece ser melhor para 
maximizar o aumento dos glóbulos vermelhos no sangue enquanto 
minimiza as respostas complementares à aclimatação, as quais podem 
piorar o desempenho. Um mínimo de 12-16 horas de exposição à 
altitude parece ser necessário; contudo, quanto maior o tempo de 
exposição diária, melhor. Enquanto uma exposição de três semanas à 
altitude demonstrou significativo aumento das células vermelhas, uma 
exposição de quatro semanas demonstrou quase o dobro comparada 
com três semanas. Portanto, um mínimo de quatro semanas de expo-
sição à altitude é recomendado(37).

Treinamentos de alta intensidade, como o TIAI ou contínuo em 
intensidades superiores ao LL, devem ser realizados na menor altitude 
possível. Treinando em baixa altitude, as melhoras nos parâmetros fisioló-
gicos são maximizados em relação ao treinamento feito exclusivamente 
em alta altitude. Enquanto viagens para grandes altitudes (2.000-2.500m) 
sem um deslocamento para realização de treinos intensos, ou o uso de 
simuladores de altitude por períodos menores que 12h, podem ser logis-
ticamente mais fáceis, os diversos dados sugerem que esses métodos, na 
prática, podem ser inúteis em aumentar a oferta de oxigênio e melhorar 
o rendimento aeróbio. É importante também ressaltar que a resposta a 
determinada altitude pode variar de um individuo para o outro(36).

Condições ambientais
Competições esportivas de longa duração são realizadas em dife-

rentes condições ambientais, que apresentam variação de temperatura, 
umidade, sol, vento, chuva. Tais condições atuam em conjunto com a 
intensidade do exercício e duração da prova, acentuando em algumas 
situações o ganho e em outras a perda de calor corporal. Se a tempe-
ratura corporal se eleva ou diminui fora dos limites desejáveis, tanto o 
rendimento quanto a saúde do atleta podem ser comprometidos(38). Em 
ambientes quentes a temperatura da pele e a taxa de sudorese aumen-
tam. Em tais situações, há maior fluxo sanguíneo para a pele a fim de fa-
vorecer a perda de calor, aumentando o esforço do sistema circulatório 
e da termorregulação(39,40). Se uma parte do fluxo sanguíneo é direciona-
da à pele com o objetivo de aumentar a perda de calor, reduz-se o fluxo 
sanguíneo para a musculatura, acarretando diminuição do rendimento 
físico. Se o atleta insiste em manter o esforço, o fluxo sanguíneo que 
irriga a pele não conseguirá trocar todo o calor necessário, ocorrendo 
assim um acúmulo de calor no organismo. Além disso, o menor fluxo 
sanguíneo muscular poderá acarretar aumento na utilização do meta-
bolismo anaeróbio e maior diminuição do glicogênio muscular(39). Todos 
esses aspectos podem ser ainda exacerbados pela desidratação, que é 
comum durante competições no calor. A desidratação acarreta sobre-
carga ainda maior ao sistema cardiovascular, diminuindo o volume de 
ejeção e aumentando a frequência cardíaca (FC)(40,41,42).

Duas estratégias têm se mostrado particularmente efetivas para re-
duzir os problemas de saúde e a diminuição do desempenho durante 
o exercício no calor: a aclimatação ao calor e a hidratação durante o 
exercício. As exposições regulares a ambientes quentes resultam em um 
número de adaptações fisiológicas que reduzem os efeitos negativos 
associados ao exercício no calor(43). Essas adaptações incluem diminui-
ção da temperatura interna do corpo no repouso, diminuição da FC 
durante o exercício, aumento da taxa de sudorese, menor temperatura 
interna para início da sudorese, melhora da distribuição do suor sobre 
a pele, diminuição da perda de sódio no suor e na urina, e expansão do 
volume plasmático(39,43). Aclimatação ao calor seria completa apenas se 
a exposição for acompanhada pelo treinamento. Para que esta aconteça 
da melhor maneira, parecem necessárias elevação da temperatura inter-
na do corpo e taxa de sudorese de no mínimo 400-600ml por hora em 
temperaturas maiores que 30oC(39). Aclimatação é também específica à 
umidade do ar; exposições ao calor em ambientes secos proporcionam 
somente aclimatação parcial aos ambientes quentes e úmidos. A seguir 
estão listadas recomendações práticas para aclimatação ao calor:

intervalados intensos ou exercícios contínuos acima de 50% VO2-

max por no mínimo uma hora a cada três dias. Exposição diária 
ao calor pode acelerar esse processo.

para induzir aclimatação.

semana, mas elas podem durar até um mês.

Os aspectos relacionados com a hidratação durante o exercício 
podem ser aprofundados em Von Duvillard et al.(41) e Murray et al.(40).

Aquecimento
Aquecimento é uma prática muito comum, que precede todos os 

eventos atléticos. Enquanto o aquecimento é considerado ser essencial 
para o rendimento máximo por muitos técnicos e atletas, existem poucas 
evidências disponíveis suportando sua eficácia. O aquecimento ativo pa-
rece melhorar o rendimento aeróbio se ele permite que o atleta comece 
o esforço subsequente (competição) sem estar fadigado. Um aumento 
da temperatura muscular associado ao aquecimento pode melhorar o 
desempenho de muitas maneiras. Tem sido demonstrado que o aumen-
to da temperatura diminui a rigidez dos músculos e articulações, aumen-
ta a taxa de transmissão dos impulsos nervosos e a glicogenólise e a 
glicólise(44,45). Além dos efeitos sobre a temperatura, o aquecimento ativo 
pode também aumentar o fluxo sanguíneo da musculatura e mantê-lo 
aumentado por alguns minutos após seu término(46). Contudo, apesar 
desses efeitos positivos, é importante que o aquecimento não seja muito 
intenso ou seguido de um inadequado período de recuperação.

Realmente, enquanto o aquecimento tem demonstrado melhorar o 
desempenho aeróbio, ele pode ter um efeito maléfico se causar deple-
ção de substratos ou significante aumento na solicitação da termorregu-
lação. O aquecimento causaria provavelmente aumento da temperatura 
corporal, fazendo com que o atleta inicie a competição com tempera-
tura corporal mais elevada. Em condições de temperatura e umidade 
ambiente elevada, iniciar a atividade com a temperatura corporal mais 
próxima dos valores críticos pode prejudicar o rendimento e causar 
maior sobrecarga sobre o sistema termoregulatório e cardiovascular(38). 
Já o esfriamento do corpo com imersão em água fria ou esfriamento 
do ar pode ser benéfico nessas condições onde o acúmulo de calor 
no organismo pode ser prejudicial para o rendimento(45). No entanto, 
o acesso a esse tipo de prática não parece tão fácil de ser realizada em 
ambientes de competição e, em alguns casos, onde a competição se 
inicia com intensidades elevadas, poderia ser até prejudicial.
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Excluindo situações como descritas anteriormente, para melhorar o 
rendimento aeróbio é importante estruturar um aquecimento que seja 
de suficiente intensidade, duração e recuperação, sem causar fadiga 
significante. Enquanto um aquecimento ótimo depende de muitos 
fatores, parece que um aquecimento realizado a 60-80% do VO2max 
por 5-10min, seguido por período de recuperação igual ou menor 
que 10min pode melhorar o desempenho aeróbio(45,46). Além disso, 
técnicas de aquecimento passivo (com cobertores térmicos) podem ser 
importantes para manter o aumento da temperatura produzida pelo 
aquecimento ativo, especialmente se existe um inevitável atraso entre 
o aquecimento e o início da competição ou se o tempo é frio(46).

CONSIDERAÇÕES FINAIS
O entendimento dos mecanismos de fadiga e das respostas fisio-

lógicas associadas às diferentes durações e intensidades de exercício 
é essencial para uma correta elaboração das sessões de treinamento, 
mesmo quando esse treinamento é prescrito utilizando os diferentes 
índices de aptidão funcional. Através desse conhecimento, torna-se 
possível controlar variáveis importantes para o treinamento (fre quên-
cia, volume, intensidade e recuperação) visando melhora contínua do 
rendimento aeróbio, sem prejudicar a saúde do atleta. Além disso, 

cuidados no planejamento do aquecimento antes de uma competi-
ção e de correta aclimatação ao calor durante os treinamentos para 
competições em ambientes quentes e úmidos podem ser importantes 
ferramentas para otimizar o rendimento aeróbio.

Para atingir um ótimo rendimento atlético, seria essencial chegar 
o mais próximo possível do limite tolerável da carga de treinamento, 
adquirindo assim as maiores adaptações possíveis. Obviamente, ter o 
conhecimento exato desse limite não é fácil ou talvez impossível; no en-
tanto, algumas sugestões podem ajudar na tentativa de otimizar o trei-
namento e rendimento aeróbio: 1)Treinos intervalados de alta intensi-
dade (uma ou duas vezes por semana) são imprescindíveis para melhora 
de rendimento em atletas altamente treinados; 2) Manter um histórico 
das cargas de treino e recuperações; 3) Aprender com a experiência os 
tipos de cargas que podem ser toleradas individualmente; essa é uma 
das vantagens de trabalhar com atletas durante anos; 4) Não esperar 
até que a fadiga seja excessiva, mas planejar cuidadosamente períodos 
frequentes de recuperação; 5) Realizar a próxima sessão de treinamento 
intenso somente após um adequado período de recuperação.

Todos os autores declararam não haver qualquer potencial conflito de 
interesses referente a este artigo.
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