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e (O futebol & jogado em diversas condigbes ambientais, incluindo condigtes extremas de calor e hipoxia.

e Ascondicdes de hipoxia e calor ambiental estdo associadas com redugdes em corridas de alta velocidade e especificamente distancias percorridas de
sprints, ambas situaces que provavelmente irdo influenciar diretamente o resultado do jogo.

e (s efeitos negativos da hipoxia podem ser compensados, em parte, por um periodo de aclimatizagio a altura, que depende da altitude em que o jogo
sera realizado. O preparo nutricional pode incluir nitratos na dieta, assim como o ferro.

e  Estratégias especificas podem aliviar alguns dos decréscimos induzidos pelo calor na performance do futebol, com as recomendagdes incluindo pro-
tocolos de aclimatagdo especificos ao calor, métodos mistos de resfriamento (antes do jogo e nos intervalos) e a manutencdo do bom estado de hidratacéo

anteriormente e durante a partida.

e Mais pesquisas sdo necessarias para modificar e otimizar as intervences para atingir as demandas especificas ao futebol em condicoes ambientais

extremas de calor e altitude.
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INTRODUGAD

0O futebol é um esporte com participagdo universal, nos paises ao
redor do mundo. E um esporte intermitente, de alta intensidade,
normalmente jogado em 90 minutos, consistindo de 2 tempos
de 45 minutos cada, com um intervalo de 15 minutos entre eles.
Durante a partida, a performance do jogador é normalmente
caracterizada pela distancia total percorrida em um jogo, distancia
total em sprints (arrancadas) e a execugdo de habilidades técnicas
(sucesso de passes, chutes ou cruzamentos). As demandas fisicas
do futebol sdo, por sua vez, dependentes da interagdo complexa
dos sistemas cardiovascular e muscular, como suporte para as
provisdes de energia aerobica e anaerdbica para estas atividades
especificas do futebol (Bangsho, 2014; Mohr et al., 2005). Eventos
que definem o jogo sdo frequentemente relacionados a integragao
de sucesso das corridas de alta intensidade com as capacidades
técnicas. Por exemplo, uma arrancada (sprint em linha reta) é
observada com frequéncia antes da marcagdo de um gol. Logo,
a arrancada é dependente da habilidade momentanea de realizar
sprints repetitivos e a finalizagdo de sucesso em um chute, é
considerada a habilidade técnica (Mohr et al., 2012; Faude et al.,
2012).

Nos jogos de futebol, profissional ou amador, as pesquisas mostram
uma redugdo na distancia total alcancada pelos jogadores em altas
intensidades (2,6-57%) em ambientes quentes (Mohr et al., 2003;
Mohr et al., 2004; Grantham et al., 2010; Mohr et al., 2012; Mohr &
Krustrup, 2013) e em hipdxia (3,1-20%) (McSharry, 2007; Garvican
et al., 2013; Nassis, 2013). A frequéncia cardiaca média e o
acumulo de lactato sanguineo foram relatados estarem inalterados
em ambientes quentes, apesar das alteragdes mencionadas no
total de distancia percorrida e nas corridas de alta intensidade
(Mohr et al., 2012). Durante os exercicios em ambientes hipdxicos,

maiores transtornos nos processos metabdlicos sdo observados
(Billaut & Aughey, 2013) em conjunto com a capacidade de corrida
reduzida (McSharry, 2007; Garvican et al., 2013; Nassis, 2013).
A quantificacdo dos decréscimos mediados pelas condigdes
ambientais na performance no futebol € importante para
direcionar os orgaos reguladores, médicos e técnicos (Mohr et al.,
2012; Nassis, 2013). Os clubes de elite que jogam na Liga dos
Campeoes e na Liga Europeia (Champions e Europa League) da
Uni&o das Associag6es Europeias de Futebol (UEFA) poderiam jogar
em altitudes tdo altas quanto 1.000 m acima do nivel do mar.
Contudo, as “baixas altitudes” classificadas entre 500-2.000 m séo
suficientes para produzir pequenos danos na performance aerdbica,
devido a uma reducéo da pressao parcial de oxigénio (Gore et al.,
2013; Bartsch et al., 2008). A redugdo na captagdo maxima de
oxigénio vai inibir a recuperacdo da atividade repetitiva de sprints
e interferir de maneira negativa na distancia total percorrida em
um jogo. Além da hipoxia, os mesmos clubes de futebol jogam
em temperaturas > 30°C durante 0s estdgios iniciais e finais
da temporada. Além disso, 2 das 3 proximas Copas do Mundo
de Futebol da Federagédo Internacional de Futebol (FIFA) (Brasil:
2014; Catar; 2022) serdo jogadas no calor extremo de cerca de
30°C e podem possivelmente exceder > 40°C, respectivamente. O
estresse induzido pelo calor e esforgo fisico (EHS - Exertional heat
stress) provoca reducdes substanciais na performance especifica
ao futebol, devido ao aumento da temperatura corporal, entre
outros mecanismos multifatoriais que aceleram a fadiga (Mohr et
al., 2010; Mohr et al., 2012; Mohr & Krustrup, 2013).

Logo, as altas temperaturas ambientais e as redugdes na pressao
parcial de oxigénio (como vistas em altas altitudes; condi¢cdes de
hipoxia) podem influenciar na realizacdo de atividades especificas




do futebol (Garvican et al., 2013; Mohr & Krustrup, 2013), na
recuperacdo dos esforgos de alta intensidade (Mohr et al., 2003;
Garvican et al., 2013) assim como na execugdo de habilidades
técnicas (Banderet & Lieberman, 1989; Mohr et al., 2012; Nassis,
2013). Portanto, as possiveis intervencoes para neutralizar as
influéncias negativas dos ambientes extremos sdo de muito
interesse, e podem ter um impacto significativo no resultado da
partida. Com esta finalidade, é importante que 0s técnicos, analistas
de performance e cientistas do esporte quantifiquem com precisao
e entendam as diferengas e complexidades no perfil de atividades
de um jogador, em condi¢bes ambientais extremas e fora delas,
para otimizar e racionalizar as intervencdes e recomendagdes
praticas (Di Salvo et al., 2006; Di Salvo et al., 2007).

HIPOXIA E 0 FUTEBOL

A concepcao equivocada em relagéo a pratica de exercicio em altitudes
¢ de que a composicdo atmosférica esteja alterada. No entanto, isto
é falso, ja que a porcentagem de oxigénio atmosférico continua em
20,93% no nivel do mar ou em altitudes moderadas (2.000 m - 3.000
m), até altas altitudes (3.000 - 5.000 m) (Bartsch et al., 2008, tabela 1).
Na verdade, é a reducdo na pressao parcial de oxigénio (e outros gases
ambientais que tém a pressdo reduzida a medida que a altitude aumente)
que se altera, reduzindo a quantidade total de moléculas inspiradas de
oxigénio, a cada respiracdo. Apesar da existéncia de ajustes metabdlicos
e fisiologicos na pratica de exercicios de alta intensidade em ambientes
com baixa captacdo de oxigénio, comparado ao nivel do mar, eles ndo
sdo suficientes para compensar a pressao parcial reduzida de oxigénio.
A oferta de oxigénio comprometida, especificamente o nimero total de
moléculas de oxigénio captados por respiragdo, reduz a distribuicdo
maxima de oxigénio para a musculatura esquelética, comprometendo
a capacidade aerdbica (Billaut & Aughey, 2013) e prolongando o tempo
de recuperacéo da atividade intermitente de alta intensidade (Garvican
et al., 2013). Especificamente, esta hipoxemia arterial (definida como
uma reducéo de 3% na saturacdo arterial de oxigénio comparada com
a condicdo pré-exercicio, ou neste caso, aos valores do nivel do mar)
atrapalha a habilidade de praticar exercicio com altas intensidade e
de realizar movimentos de aceleracdo consecutivos (Billaut & Aughey,
2013). Estes movimentos sdo essenciais nos momentos que definem o
jogo de futebol (Gregson et al., 2010; Faude et al., 2012).

Jogadores de elite nativos ao nivel do mar sofrem reducbes na
performance (habilidade de realizar e de se recuperar de corridas de
alta intensidade) quando jogam futebol em locais com mais de 1.200 m
de altitude (Nassis, 2013). Durante a Copa do Mundo da FIFA de 2010
(Africa do Sul), os jogos foram realizados em uma variedade de “baixas
altitudes” (O m - 1.400 m e 1.401 m - 1.753 m) (Bartsch et al., 2008).
Ficou evidente que durante 0s campeonatos onde a altitude excedeu
1.200 m, houve a redugdo da distancia total percorrida pelos jogadores
em ~3,1% (p < 0,05) em comparagdo com o nivel do mar (0 m) (Nassis,
2013). Curiosamente, a habilidade de corrida com uma alta intensidade
- exemplo, arrancadas - é reduzida em aproximadamente 150 vezes
em 1.600 m de altitude em comparagdo com controles proximos ao
nivel do mar, nos jogadores jovens do futebol de elite (Garvican et al.,
2013). De maneira interessante, apesar da reducdo na habilidade de
correr em altas velocidades entre 0s jogadores de elite em altitudes
entre 1.200 m - 1.750 m, ela ndo é acompanhada por uma reducéo na
execucdo de habilidades técnicas de sucesso (Nassis, 2013). Nos jogos
realizados em altas altitudes de 3.600 m (Tabela 1) também houve a
reducdo da distancia percorrida pelos jogadores juvenis do futebol de
elite durante um jogo (Aughey et al., 2013). Neste estudo, 0s jogadores
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nativos ao nivel do mar (Australia) e a altitude (Bolivia) jogaram duas
partidas amistosas em local com 430 m de altitude e trés amistosos
em locais com 3.600 m. A distancia total percorrida por minuto e a
alta velocidade da corrida por minuto foram reduzidas na altitude nas
duas equipes, em comparagdo com 0s jogos realizados no nivel do mar.
Adicionalmente, 0s jogos em altitude foram realizados ao longo de 13
dias, por exemplo, nos dias 1, 6 e 13. Desta forma, encontrou-se que
nos 13 dias de altitude a aclimatizagéo nao foi suficiente para restaurar
as performances em relacdo aquelas comparadas ao nivel do mar
(Aughey et al., 2013).

Anteriormente a maio de 2007, a FIFA proibiu partidas internacionais de
futebol em altitude maior que 2.500 m em trés ocasioes diferentes (Gore
et al., 2013). O dltimo destes vetos (maio de 2007) foi revertido logo
apos o seu anuncio (Gore et al., 2013). Uma série de pronunciamentos
e retragoes foram realizados, apesar da pesquisa especifica em relagéo
ao futebol detalhar o declinio na performance fisica durante jogos
realizados em altitudes baixas, moderadas e altas (Gore et al., 2013).
Tentativas foram realizadas para fornecer dados empiricos retirados dos
dados de jogos em relagdo ao paradigma da performance no futebol em
altitudes, com um Estudo Internacional sobre Futebol em Altitudes de
3.600 m finalizado em 2012 (ISA3600 [Gore et al., 2013]). No entanto,
apesar das inovagdes e abordagens bem-organizadas do ISA 3600, a
baixa confiabilidade e a alta variabilidade foram relatadas em medidas de
resultados essenciais (exemplo, a distancia total percorrida e a distancia
de corrida em alta velocidade) durante os jogos de futebol devido
a fatores especificos relacionados (tatica, oposicdo) e as condigdes
ambientais (Bangsbo, 2014; Bloomfield et al., 2005; Gregson et al.,
2010). Portanto, interferéncias em relagdo as redugdes mediadas pelas
condicdes ambientais mencionadas anteriormente na performance no
futebol, derivadas dos jogos de futebol, sdo problematicas. Por exemplo,
foi relatado que um indicador chave de performance, como arrancadas,
tiveram pouca confiabilidade jogo a jogo (coeficiente de variagdo ~36%)
(Gregson et al., 2010), apresentando interferéncias nestas reducdes
de performance mediadas pelo ambiente (calor, frio, hipdxia, etc.), e
possiveis intervencdes/recomendagdes praticas para minimizar tais
reducdes, dificeis de serem averiguadas a partir dos dados de jogos.
Para se ter um melhor entendimento dos efeitos das diferentes
condicdes ambientais na performance no futebol, condicbes mais
controladas sdo necessarias. Simulacdes de atividades do futebol
baseadas em laboratdrio, ou em campo, que repliquem as demandas
dos jogos aos jogadores de futebol, sem os fatores de confusdo dos
jogos mencionados acima (tatica, oposicdo, condicbes ambientais)
podem fornecer estes insights. Protocolos com distancias determinadas,
velocidades constantes e realizadas em esteiras motorizadas limitaram
a validade ecoldgica para o futebol e, portanto, protocolos em campo e
com distancias variadas foram desenvolvidos para aumentar a validagdo
das medidas. O teste intermitente de performance no futebol (iSPT) é
um protocolo individualizado que foi utilizado para investigar o impacto
da hipdxia (1.000 m; 18,4% de oxigénio) na performance de corridas
dos jogadores (Taylor et al., 2014a; Aldous et al., 2013). Os dados-piloto
mostraram que a distancia total percorrida (Figura 1b) e a distancia
percorrida em alta velocidade (Figura2b) foram consideravelmente
maiores no controle, comparado as condicoes hipdxicas. Além disso,
maior redugdo na corrida em alta velocidade foi observada nos 15
minutos finais do iSPT em comparagéo com todos os outros blocos de 15
minutos do protocolo. E razodvel sugerir que as diferencas dependentes
do tempo de corrida em altas velocidades em altitude devem ser
fundamentais para o resultado do jogo. Por exemplo, nas Copas do Mundo
de 1998 e 2002 da FIFA, a maioria dos gols foi marcada na segunda
metade da partida. (p <0,05) (Armatas et al., 2007). Adicionalmente,
mais gols foram marcados/realizados nos 15 minutos finais de jogo (76-

2



90min) em comparagdo com todos as outras fases de 15 minutos. Este
fendmeno na marcacao de gols é devido provavelmente a incapacidade
em manter a habilidade da realizacdo de sprints repetitivos, ou discretos
episodios de capacidade maxima de performance em sprints no estado
de ndo-fadiga, nos 15 minutos finais de jogo (Rollo, 2014; Aldous et al.,
2013). Estas redugdes na performance parecem ser exacerbadas em
ambientes hipdxicos (Garvican et al., 2013; Taylor et al., 2014a).
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Figura 1a. A distancia total (TD) percorrida foi significativamente reduzida
(P<0,05; |3,23%) em condicbes de calor (HOT) (8876,2 + 328,95m) em
comparacao com temperaturas de controle amenas (CON)( (9172,67 +
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Figura 1b . A distancia total (TD) percorrida foi significativamente reduzida
(P<0,05; |1,27%) em condicdes de hipdxia (HYP) (9420 + 543m) em
comparagao com condices de controle (CON) (9542 + 353m).
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Figura 2a . A distancia em sprints (SD) percorrida foi significativamente
reduzida (P<0,05; |1,51%) em condicdes de calor (HOT)(1041 = 11m) em
comparagdo com temperaturas de controle amenas (CON)(1063 + 19,94m).
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Figura 2b . A distancia em alta velocidade (HSD) percorrida foi significativamente reduzida
(P<0.05; |12,65%) em condicdes de hipoxia (HYP)(2084 + 124m) em comparacéo com as
condicoes de controle (COM)(2386 + 154m).
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HIPGXIA: RECOMENDAGOES PRATICAS

As recomendaclOes especificas para Se preparar para exercicios em
altitude dependem do grau da altitude. Bartsch et al. (2008) forneceu
um consenso recomendando um periodo de aclimatizagdo de 3-5 dias
quando os jogadores sobem do nivel do mar para uma altitude considerada
baixa (1.500 m). No entanto, o periodo de aclimatizagéo de uma a duas
semanas € recomendado quando eles jogam em altitudes moderadas.
Finalmente, um minimo de 2 semanas de aclimatizag&o no local da partida
¢ aconselhado quando se joga em altas altitudes (Tabela 1). Pesquisas
sugerem que um jogador aclimatizado a altitudes (ou nativo de altitudes)
terd maior capacidade de resisténcia (maior distancia percorrida em
corridas de altas velocidades, se for uma necessidade para aquele jogo),
ritmo de jogo mais efetivo, melhor recuperacdo entre mdiltiplos jogos e
possivelmente melhor controle de bola na baixa densidade do ar (Aughey
etal., 2013).

Altitude Classificacao Implicagao

0-500m Proximo do nivel do mar

Menor dano na
performance aerdbica.

>500-2,000m Altitudes baixas
3-5 dias de aclimatizagao

Mal-estar da altitude
comega a ocorrer

e aclimatizagao se torna
extremamente importante.
1-2 semanas de aclimatizagdo

>2,000 - 3,000 m | Altitudes moderadas

Performance
consideravelmente prejudicada,
aclimatizagdo se torna
fundamentalmente relevante.
> 2 semanas de aclimatizagdo

>3000—-5,500 m | Altitudes altas

Exposicéo prolongada
resulta em deterioragdo

>5,500 m Altitudes extremas
progressiva

Tabela 1. Definicdo de altitude: o impacto da altitude na performance e na
salde é altamente individualizada. Portanto, deve-se notar que as definigdes
acima de zonas de altitude podem variar significativamente entre os jogadores
e em algumas centenas de metros (Tabela modificada de: Bartsch et al., 2008).

E importante notar que a maioria dos trabalhos que informou
um consenso por Bartsch et al. (2008) em relacdo a altitude e a
performance foram relatados para atletas individualmente e em
esportes especificos, significando que ndo sdo imediatamente
aplicaveis a esportes coletivos como o futebol. Logo, as diretrizes
ndo sdo exclusivamente baseadas em pesquisas sistematicas e
investigacdes para os jogadores de futebol. Adicionalmente, a alta
variabilidade individual no processo de adaptacdo para as diferentes
altitudes adiciona desafios extras, quando as recomendagdes para
um time inteiro de futebol sdo generalizadas (Bartsch et al., 2008).
Na verdade, quando se prepara para um periodo de aclimatizagéo a
altitude ou tenta se ganhar vantagem ergogénica através do treino
em altitudes, nem todos os jogadores de um time deveriam ser
expostos as mesmas condicées de hipoxia. Ao invés disso, um tipo,
tempo e dose ideal de aclimatizagdo deveriam ser estabelecidos
para cada jogador individualmente (Girard et al., 2013).
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Intervencoes especificas de nutricdo podem ser significativas em
ambientes hipoxicos. O nitrato da dieta foi mostrado melhorando
a oxigenacao muscular durante exercicios maximos e submaximos
na hipoxia severa aguda (Masschelein et al., 2012), reduzindo
as interferéncias negativas no metabolismo muscular durante
exercicios de alta intensidade na hipoxia (Vanhatalo et al., 2011)
e melhorando a performance em exercicios intermitentes no
nivel do mar (Wylie et al., 2013). Recomendacdes praticas para
otimizar a suplementagdo com nitrato (dosagem, fonte de nitrato,
suplementacdo aguda ou cronica) especifica ao futebol na hipoxia
sdo dificeis. Isto devido a grande variabilidade nas estratégias
de suplementagdo encontrada entre os diversos estudos que
demonstraram efeitos valiosos para o exercicio, assim como a falta
de estudos baseados em nitrato e exercicio com hipoxia(Vanhatalo
et al.,, 2011; Masschelein et al., 2012; Hoon et al., 2013). No
entanto, uma dose aguda de nitrato inorganico (300 mg a 600 mg),
ofertados 75-150 minutos antes do exercicio através da ingestao
de produtos vegetais ricos em nitrato (como o suco de beterraba
parece melhorar a performance do exercicio e/ou eficiéncia
(mesmo antes da ocorréncia, ou ndo, da suplementacgao cronica).
A suplementacdo cronica ou ao menos alguns dias, aumenta a
probabilidade de que se apresente 0s beneficios observados no
rendimento. (Hoon et al., 2013; Jones, 2013).

Recentemente tem sido publicada mais recomendages praticas
para melhorar o rendimento em altitude (Armstrong, 2006; Gore et
al., 2008), que incluem o incremento na ingesta de ferro através
da suplementagdo oral de 100-300 mg/dia de ferro inorganico em
conjunto com aproximadamente 1000 mg/dia de vitamina C, por
vérias semanas antes da estadia em altitudes. E recomendado que esta
estratégia de dosagem seja iniciada e supervisionada por um médico,
devendo os proprios médicos serem guiados pelos Niveis Séricos de
Ferritina (Armstrong, 2006; Gore et al., 2008). E necessério cautela
com a dosagem de ferro descrita acima, devido a possivelmente causar
constipacdo e desconforto gastrointestinal leve (Gore et al., 2008).
Adicionalmente, a ingestdo adequada de carboidratos na dieta e a
ingestdo de carboidratos durante o jogo parecem ser uma estratégia
prudente em altitudes (Gore et al., 2008).

Finalmente, a fungdo cognitiva é de extrema importancia durante
uma partida, ja que ela influencia a tomada de decisdo do jogador,
a antecipagdo de um passe, o0 tempo de corrida e monitoramento da
bola ou defesa. Pesquisas preliminares sugerem que a suplementagéo
com tirosina pode oferecer alguns beneficios para a fungdo cognitiva
em ambientes hipoxicos (Banderet & Lieberman, 1989). Dosagens
agudas de tirosina em 150 mg/kg de MC foram relatadas ser bem
toleradas quando ingeridas 5 horas a 1 hora antes da realizagdo do
iSPT, com efeitos positivos (Taylor et al., 2014 b), apesar de mais
pesquisas serem necessarias antes da tirosina ser recomendada
com confianga em relacdo ao paradigma da altitude em uma partida
de futebol (O'Brien et al., 2007; Baker, 2013).

0 CALOR E 0 FUTEBOL

O futebol competitivo é jogado mais comumente em ambientes
quentes, em comparagdo com outros ambientes prejudiciais como
condigbes de hipoxia. Duas das proximas 3 Copas do Mundo
da FIFA (Brasil 2014 e Catar) serdo provavelmente jogadas em
temperaturas extremas (30-45°C), que irdo apresentar um grande
desafio para os melhores jogadores do mundo em relacdo as
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demandas fisicas associadas com a performance em jogos de
elite. Por exemplo, a distancia total percorrida durante um jogo é
comprometida quando a temperatura ambiental € aumentada de
20°C a 30°C (Ekblom, 1986), com o maior aumento relativo das
temperaturas ambientais (exemplo, ~21°C a ~43°C) se reduz a
distancia total percorrida em 7% (Mohr et al., 2012).

A capacidade de exercicio é reduzida em ambientes quentes, com
a temperatura interna corporal sendo aumentada pelas condigoes
ambientais e pela producdo metabdlica de calor (musculatura
esquelética ativa), desestabilizando a equagdo de ganho (exercicio
e ambiental) e perda de calor (evaporativa, convectiva e irradiagao)
em favor do ganho de calor (Nybo et al., 2014). O mecanismo
preciso pelo qual o estresse induzido pelo exercicio e pelo calor
reduz a performance ndo esta claro, com interacdes complexas
entre fatores periféricos (feedback) e centrais (feedforward),
conhecidamente ocorrendode acordocomamodalidade, intensidade
e duracdo do exercicio (Nybo et al., 2014). Por exemplo, estudos
iniciais sugeriram que existia uma temperatura interna corporal
critica (~38,6°C) que coincidia com a exaustdo. Este conceito foi
agora abandonado apesar de estar claro que a temperatura interna
corporal tem um papel fundamental no desenvolvimento da fadiga,
mas a temperatura muscular, temperatura da pele e outros diversos
fatores também tém um papel importante. Curiosamente, individuos
com boa capacidade fisica parecem tolerar temperaturas internas
mais altas (39,2°C a 40,3°C) em comparagdo com individuos com
menor preparo fisico, e isto coincide com o tempo prolongado até
a exaustdo durante exercicios de ritmo constante (Cheung, 2010).
Temperaturas musculares maiores do quadriceps e temperaturas
internas elevadas foram relatadas quando se joga futebol no calor,
em comparacdo com ambientes amenos (Mohr et al., 2012). Esta
claro que a fadiga no futebol é multifatorial e diversos mecanismos
multifatoriais, além das temperaturas da musculatura, interna e
da pele (Sawka et al., 2012) deveriam ser considerados guando
se explica a fadiga relacionada ao futebol em ambientes quentes
(Mohr et al., 2012).

Em um ambiente quente, exercicios com intensidades maximas
sdo reduzidos por limitagbes cardiovasculares facilitando
sinergicamente a entrega de oxigénio para a musculatura
esquelética ativa enquanto mantém resultados adequados de
termorregulagdo (Nybo et al., 2014). Contudo, as intensidades
submaximas estabelecidas sdo limitadas pela fadiga central
(habilidade prejudicada em manter a ativagdo muscular maxima
durante contracbes constantes), com esta fadiga central sendo
mediada pela atividade dos neurotransmissores dopaminérgicos,
temperatura corporal elevada (pele, interna e musculatura) e
transtornos metabolicos na musculatura esquelética (Nybo et al.,
2014). Quando se joga futebol em temperaturas altas, a distancia
total percorrida e a realizagéo de atividades de alta intensidade pelo
jogador vdo ter um decréscimo importante, embora elevacoes na
freqiiéncia cardiaca média e lactato sanguineo nem sempre sejam
observadas, quando comparadas ao desempenho em ambientes
com temperaturas amenas (Mohr et al., 2012).

Considerando as demandas fisiologicas da performance no
futebol (Bangsho, 2014) é racional assumir que uma combinagéo
de fatores associados com a fadiga nos exercicios maximos e
subméaximos interferem na reducdo das distancias percorridas e
no aumento dos transtornos cardiovasculares/metabolicos. Estes
efeitos seriam evidentes durante um jogo inteiro, transitoriamente
ao longo de um jogo e em condigdes de calor em comparagdo com
ambientes com condigbes amenas (Mohr et al., 2003; Mohr et al.,
2004; Mohr et al., 2005; Mohr et al., 2010; Mohr et al., 2012;
Mohr & Krustrup, 2013).
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A magnitude da fadiga/resposta relacionada ao estresse induzido
pelo esforco fisico e calor tem alta variagdo interindividual (Nybo
et al., 2014), devido ao treinamento e estado de aclimatagdo
do jogador, que sdo influenciados pela variabilidade genética/
fenotipica de caracteristicas favoraveis associadas com a tolerancia
térmica inata e sua aquisi¢do (Horowitz, 2014; Taylor, 2014b[F1]).
Os leitores podem ser direcionados a revisoes recentes sobre
fadiga induzida por hipertermia em exercicios (Nybo et al., 2014)
e adaptacOes dos seres humanos ao calor (Horowitz, 2014; Taylor,
2014).

Embora as redugdes na distancia total afetem as caracteristicas
da partida, elas nem sempre influenciam os resultados do jogo
conforme discutido anteriormente. Em particular, para recordar, a
atividade de arrancada é mais fundamental ao resultado do jogo do
que a distancia total percorrida na partida (Gregson et al., 2010;
Bradley et al., 2011; Faude et al., 2012; Bradley & Noakes, 2013).
Em condiges muito quentes (~43°C), jogadores profissionais de
futebol do sexo masculino demonstraram uma redugdo de 26% na
distancia percorrida em alta velocidade em comparagdo com um
jogo em condigdes amenas (~21°C) (Mohr et al., 2012). Portanto,
parece que um jogo no calor tem maior impacto nestas varidveis
da performance, especificamente relacionadas ao resultado da
partida.

As redugobes causadas pelo calor na distancia percorrida em alta
velocidade, e a distancia total percorrida nos jogos, impactam
diretamente nas caracteristicas, posse de bola, rotatividade,
execucdo de habilidades técnicas etc., quando comparadas ao
jogo em um ambiente ameno (Mohr et al., 2010; Mohr et al.,
2012; Mohr & Krustrup, 2013); apesar destas alterages ndo
poderem prever o resultado do jogo. Ao contrario da hipoxia,
as habilidades técnicas, passes (8%) e cruzamentos (9%) sdo
melhores em ambientes quentes em comparacdo com condigdes
ambientais mais amenas de jogo (Mohr et al., 2012). Este aumento
na habilidade técnica provavelmente é um artefato das alteragoes
inerentes nas caracteristicas de jogo. Por exemplo, as condigées
quentes em comparagdo com condigdes amenas estdo associadas
com uma reducdo dos confrontos entre jogadores e da rotatividade
da posse de bola, com um aumento concomitante da posse de
bola de um time (Mohr et al., 2012). Portanto, anteriormente a
tentativa de habilidades tecnicamente desafiadoras em ambientes
quentes em comparagdo com condigdes mais amenas, a pressao
nos jogadores em relagdo a posse de bola é menor, por exemplo, a
finalizagdo é menos agressiva e a proximidade ¢ maior, permitindo
maior foco de atengdo na realizacdo da habilidade técnica. Esta
provavelmente é a explicagdo para um aumento na execucdo de
habilidades técnicas com sucesso.

Como discutido na secdo sobre a hipdxia, ha vantagens em estudar
0s parametros relacionados a performance em condiges mais
controladas (Gregson et al., 2010). A variacdo destes parametros
pode ser ainda maior em jogos no calor (~43°C) porque pode haver
uma estratégia alterada de ritmo e distribuicdo da intensidade
absoluta do exercicio ao longo do jogo (Mohr et al., 2012). Morris
et al. (2005) anteriormente relatou que corridas intermitentes de
“vai e vem” prolongadas, com alta intensidade no calor (33°C, 20%
umidade relativa do ar) resultaram em um inicio antecipado da
exaustdo em comparagdo ao exercicio em um ambiente moderado
(17°C, 63% umidade relativa do ar). Curiosamente, enquanto
a utilizagdo do glicogénio muscular foi elevada pelo estresse
térmico, baixas concentracdes de glicogénio muscular ndo foram
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relatadas serem a causa da exaustdo precoce. Ao contrario, o
inicio da exaustdo foi associado com a hipertermia. Um estudo
recente utilizando a iSPT em 18°C e 30°C revelou que a distancia
total percorrida e distancias de sprints foram significativamente
reduzidas quando o exercicio foi realizado em ambientes quentes
(Aldous et al., 2014). Especificamente, a reducdo na distancia dos
sprints em condicdes quentes foi acompanhada por uma frequéncia
cardiaca e concentracdes de lactato sanguineo maiores e uma
elevada temperatura interna (~0,4°C) (Aldous et al., 2014).

Apesar do mecanismo preciso especifico ao futebol para o
decréscimo na atividade de sprints devido ao estresse pelo calor
e esforgo fisico ndo ser claro, é provavel que ele seja sustentado
pelas interagdes discutidas previamente entre fatores secundarios
e fundamentais (incluindo o0 aumento observado nas temperaturas
internas, da musculatra e da pele) que levam a fadiga induzida
pela hipertermia durante exercicios intermitentes por mais de 90
minutos (Mohr et al., 2012; Nybo et al., 2014).

CALOR: RECOMENDAGDES PRATICAS

A performance no futebol em ambientes quentes de ~30°C(Ekblom,
1986) a 41°C (Mohr et al., 2012) e dados de laboratério em 30 °C
(Aldous et al., 2014) reduzem a realizacdo de corridas de alta
intensidade e a distancia total percorrida, que podem influenciar
o resultado (Faude et al., 2012) e as caracteristicas do jogo
(Mohr et al., 2012), respectivamente. Alteragdes coincidentes
na temperatura corporal contribuem (mas nédo exclusivamente)
para um modelo multifatorial de fadiga induzida por hipertermia
especifica do futebol (Nybo et al., 2014).

Ao contrario da hipoxia, ha muitas intervencées praticamente
validas e ergogénicas comumente empregadas a serem
consideradas na tentativa de compensar algumas das redugoes
induzidas pelo exercicio no desempenho do futebol. A estratégia
mais prevalecente é o protocolo de aclimatagdo ao calor (Taylor,
2014). Protocolos de aclimatagdo ao calor tradicionalmente levam
entre 4-14 dias para desencadear um fendtipo parcial (4 dias) ou
total da aclimatagdao ao calor (14 dias ou mais) (Gibson et al., 2014;
Taylor, 2014), apesar de ser dificil de um ponto de vista pratico
implementar tais periodos de aclimatizagdo com o calendario
normalmente desafiador no futebol nacional e internacional. A
aclimatacédo ao calor, naturalmente induzida em seis dias, pode ser
atingida por regimes normais de treino em um ambiente quente.
Em um estudo, jogadores de futebol semiprofissionais tiveram
efeitos positivos especificos individualmente na habilidade em
manter a performance em corridas nos jogos realizados no calor
em comparagdo com ambientes mais frescos (Racinais et al.,
2012). No entanto, ndo houve uma variagdo notavel interindividual
nesta resposta relacionada a adaptacdo hematoldgica (expansao
do volume do plasma), por exemplo, aqueles jogadores que
exibiram maior expansao no volume do plasma, adaptaram-se mais
as intervencdes de aclimatacdo ao calor e foram mais capazes
de manter temperaturas semelhantes no perfil de atividades
de corrida em jogos no calor, em comparagdo com ambientes
frios (Racinais et al., 2012). Os médicos devem explorar o uso
da aclimatagéo artificial ao calor (com alguns habitos fixados ao
longo de um periodo de tempo), especificamente a hipertermia
controlada que induz a aclimatacdo ao calor (também conhecida
como aclimatagdo isotérmica ao calor). Os protocolos de
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aclimatagao ao calor com hipertermia controlada evitam a reducao
do estimulo adaptativo (exercicio ou estresse térmico), devido
a aclimatacdo ao calor ao longo do tempo em relagdo ao valor
de pré-aclimatacdo anterior (geralmente temperatura corporal),
ao mesmo tempo também reduzem o trabalho total necessario
(Gibson et al., 2014; Taylor, 2014). Desta forma, a eficacia da
aclimatacdo ao calor varia e a praticidade em relacdo a um time
inteiro de futebol dentro do calendario normalmente estabelecido
¢ desafiadora. Recomendagées especificas sdo provavelmente
influenciadas por fatores externos, como o calenddrio estabelecido
de jogos, e € um desafio criar diretrizes generalizadas. Primeiro,
precisa ser definido a utilizagdo da aclimatacgéo ao calor “natural”,
como utilizada por Racinais et al.,, 2012, ou a utilizagdo da
aclimatagdo ao calor artificial (Taylor, 2014; Sunderland et al.,
2008). Isto deve ser discutido entre os treinadores técnicos/taticos
e 0S cientistas esportivos para se encontrar a melhor opgdo para
atingir as respostas fisioldgicas no contexto das prioridades do
treino. Segundo, deve também ser levado em consideracdo o
namero de sessbes de aclimatagdo ao calor (normalmente dias)
necessario se o protocolo for implementado. Em geral, uma
maior frequéncia de sessdes de aclimatagdo ao calor equivale a
maior adaptagdo (Taylor, 2014). Terceiro, a temperatura que 0s
jogadores estdo expostos deveria ser pelo menos equivalente a
temperatura provavel no local proposto de competicdo, apesar das
temperaturas mais altas fornecerem um maior estimulo adaptativo
(Taylor, 2014). Finalmente, a utilizagdo do modelo de aclimatagéo
ao calor por hipertermia progressiva com estimulo do exercicio
com validade ecoldgica como a simulagdo de atividades do futebol
pode aumentar a eficacia e a validade ecoldgica, respectivamente
(Sunderland et al., 2008).

Outra estratégia € o resfriamento antes e durante o jogo
(comumente chamado de pré-resfriamento) que foi mostrado ter
efeitos ergogénicos durante o estresse induzido por calor e esforgo
fisico, apesar de haver variagdo consideravel no tamanho do efeito
e na praticidade destas abordagens (Tyler et al., 2013). Os métodos
mais comumente utilizados de resfriamento incluem a imersédo em
agua fria, a ingestdo de gelo picado ou liquido gelado, a aplicagdo
de bolsas de gelo na pele, a utilizacdo de roupas especiais com
gelo/geladas para resfriamento, ou uma combinagdo (métodos
mistos) destas abordagens (Tyler et al., 2013). Independentemente
do método, 0 objetivo do pré-resfriamento é reduzir as temperaturas
da pele, interna e da musculatura, aumentando a capacidade de
armazenamento de calor com a maior capacidade ergogénica para
taxas de atividade e tempos de exercicio até a exaustdo (Bongers et
al., 2014). A eficacia destes métodos mencionados acima é varidvel
com as vestimentas de resfriamento tendo efeitos insignificantes a
pequenos na performance, enquanto aimersdo em agua gelada teve
efeitos positivos moderados, mas falta praticidade. Métodos mistos
e a ingestdo de gelo picado ou liquido gelado foram mostrados
praticos e ergogénicos para a capacidade de exercicio durante o
estresse relacionado ao esforgo fisico e calor (Bongers et al., 2014).
A literatura pré-resfriamento especifica ao futebol é limitada a dois
estudos (Durst et al., 2000; Clarke et al., 2011). Atividade com
sprints repetitivos em ambientes quentes foi melhor com o pré-
resfriamento com bolsas de gelo no quadriceps (Castle et al., 2006)
e com a abordagem de métodos mistos (envolvendo aplicacdo de
bolsas/coletes gelados em diversos locais do corpo (Minett et
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al., 2011; Minett et al., 2012a). Para influenciar positivamente
0 estresse induzido pelo calor e exercicio, especificamente as
respostas fisioldgicas e perceptivas, o pré-resfriamento deve ter
duragdo (Minett et al., 2012a) e volume suficientes (Minett et
al., 2011). Especificamente em relagdo ao futebol, a adogdo de
abordagens de pré-resfriamento com métodos mistos (Minett et al.,
2011; Minett et al., 2012a; Minett et al., 2012b) que maximiza 0s
efeitos ergogénicos, tanto antes quanto durante (intervalos de jogo)
0 jogo de futebol pode ser benéfica. Contudo, o maior entrave para
a implementacao do pré-resfriamento (de qualquer tipo) no futebol
profissional é o tempo limitado disponivel nos procedimentos de
aquecimento (~30 minutos), apds o0 aquecimento e anteriormente
ao inicio do jogo (~12 minutos), e disponivel em termos praticos
durante os intervalos de jogo (2 a 6 minutos) (Towlson et al.,
2013). Pesquisas adicionais sobre o pré-resfriamento especifico
ao futebol devem ser desenvolvidas, para Se encontrar uma
solucdo pratica e efetiva (Minett et al., 2011; Minett et al., 20123;
Tyler et al., 2013), especificamente em relagdo ao tempo limitado
para a implementagdo destas intervengoes (Towlson et al., 2013).
Recomendacoes praticas deveriam incluir a utilizacdo de métodos
mistos de pré-resfriamento (com foco em maximizar o volume da
area resfriada sem dificultar a praticidade) quando possivel, no dia
de preparagdo para 0 jogo e nos intervalos de jogo. Atualmente
ndo ha regras desenvolvidas por um corpo administrativo ditando
restrigées sobre a utilizag&o de resfriamento anterior ao jogo e nos
intervalos.

A euhidratagdo habitual e manutengdo deste estado anterior
e durante o jogo seria vantajosa quando Se preparando para a
realizagdo de exercicios no calor (Laitano et al., 2014; Sawka et
al., 2007). A desidratacdo maior que 2% da MC pré-exercicio foi
relatada reduzir a forga aerébica méaxima em ambientes quentes
(Craig & Cummings, 1966) e prejudicar a performance aeréhica
submdaxima em ambientes frios, quentes e muito quentes (Sawka
et al., 2012). A desidratagdo durante exercicios no calor aumenta
a hipertermia na pele, interna e muscular em relagéo ao estado de
euhidratacdo (Sawka et al., 2012). Apesar de tais temperaturas ndo
serem as unicas responsaveis pela fadiga induzida pelo estresse
térmico e exercicios (Nybo et al., 2014) é prudente prevenir estes
aumentos na temperatura corporal e o estresse cardiovascular
exacerbado durante jogos de futebol (Sawka et al., 1992; Sawka et
al., 2011; Sawka et al., 2012; Nybo et al., 2014). Nota-se que ha
uma grande variabilidade individual nas respostas a desidratagao
e sua influéncia na performance do exercicio. Portanto, as
recomendacgOes de hidratagdo devem ser individualizadas para
cada jogador - os leitores sd@o encorajados a ler Laitano et al.
(2014) para orientacdo sobre esta questéo.

RESUMO

CondigOes extremas ambientais de hipdxia e/ou de calor sdo
comumente encontradas durante jogos de futebol patrocinados
pela FIFA. As condicdes de hipdxia e calor ambiental especificas ao
futebol estdo associadas com redugées na realizacdo de corridas
de alta velocidade e especificamente nas distancias percorridas em
sprints, ambas as quais sdo provaveis de influenciar diretamente
o resultado do jogo. Os efeitos negativos da hipoxia podem
ser compensados, em parte, por um periodo de aclimatizacao
em altitudes que é dependente da altitude em que o jogo sera
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realizado. O preparo nutricional pode incluir nitratos, assim como
o ferro na dieta. Estratégias mais especificas podem aliviar alguns
dos decréscimos causados pelo calor na performance no futebol,
com as recomendagoes incluindo aclimatacdo especifica ao calor
e métodos mistos de resfriamento (pré-jogo e nos intervalos),
e rotina de euhidratagdo. Mais pesquisas sdo necessdrias para
modificar e otimizar estas intervengoes para atender as demandas
especificas dos jogos de futebol.

diminuigdo do desconforto gastrointestinal. A tolerancia dos atletas a
altas doses de varias bebidas com carboidratos e a probabilidade de um
atleta desenvolver desconforto gastrointestinal parecem ser altamente
individualizadas. Portanto, as estratégias para a ingestao de carboidratos
devem sempre ser desenvolvidas individualmente, principalmente por
tentativa e erro.
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