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1. Introducéo

O desempenho esportivo requer a combinacéo integrada de muitos fatores,
alguns treinaveis (fisioldgicos, psicoldgicos e biomecanicos), alguns ensinados
(taticos) e outros que estao fora do controle dos atletas e dos técnicos (genéticos e
idade cronolégica). No entanto, sugere-se atualmente que o fator determinante do
potencial atlético sdo os dotes genéticos, 0 que inclui caracteristicas
antropomeétricas, cardiovasculares, composicao de fibras musculares e a capacidade
de adaptacédo ao treinamento (Smith, 2003). Em geral, ha duas categorias de atletas
de alto nivel, os geneticamente talentosos e o0s que treinam arduamente

(workhorses).

A genética, o ambiente e a interagdo entre ambos tém impacto importante
sobre o desempenho fisico, j& que diferencas no genoétipo e no treinamento
contribuem para as diferencas observadas em relacdo ao sucesso esportivo
(Hopkins, 2001). Também observamos a existéncia de individuos que se adaptam
bem ao estimulo do exercicio e ao treinamento (individuos responsivos) e aqueles
que nao se adaptam ao exercicio ou a um tipo especifico de exercicio (néo-
responsivos) ou ainda aqueles que mesmo treinando melhoram pouco seu
condicionamento fisico (individuos pouco responsivos) (Bouchard et al, 1992;
Skinner, 2001). Diferentes niveis de responsividade ao treinamento também estdo
presentes em individuos portadores de cardiopatias e doencas respiratérias (Mark,

Lauer, 2003), como também em diferentes idades, racas, sexo e em todos 0s niveis
iniciais de consumo maximo de oxigénio (VO,max).

O gendtipo representa toda combinacédo dos genes herdados pelo organismo

afetando o fendtipo que é a manifestacdo das caracteristicas anatémicas,

bioquimicas, fisiolégicas e comportamentais de um individuo. Exceto para gémeos



idénticos, monozigbticos, as pessoas variam em como seus genotipos sao
expressos em varias caracteristicas como, por exemplo, na for¢ca, peso corporal e
pressdo sanguinea e ainda na maneira destas caracteristicas responderem ao
treinamento, a uma dieta de baixa caloria, a medicacdo, ou a outros fatores do
ambiente (Skinner, 2001).

A heranca genética tem alto impacto sobre a altura, a envergadura, o
tamanho dos mausculos, tipo de fibra muscular, tamanho do coracdo, tamanho e
volume dos pulmdes, freqiiéncia cardiaca de repouso, forca muscular e flexibilidade;
de moderado a alto impacto sobre a resisténcia muscular e a capacidade aerdbia;
moderado impacto sobre pressédo arterial, fluxo aéreo pulmonar, velocidade e
poténcia anaerdbias; de pequeno a moderado impacto sobre o perimetro da cintura,
atividades das enzimas musculares utilizadas na producdo de energia, tempo de
reacdo e precisdo dos movimentos e ainda baixo impacto sobre o equilibrio e a
densidade mitocondriais (Skinner et al, 2001). O efeito dos genes na estrutura
muscular é grande, por exemplo, nas proteinas contrateis e na hipertrofia muscular,
mas ndo é necessariamente grande sobre a funcdo (Skinner, 2001). E importante
levar em consideracdo que quanto mais alto € o impacto da genética sobre uma

caracteristica, menos treinavel sera esta caracteristica.

2. O fendmeno dos corredores quenianos

Um fendmeno interessante de se observar capaz de mostrar claramente a
relacdo entre a genética e o desempenho fisico, € a dominancia dos corredores
guenianos ndo apenas nas corridas de longa distancia, que sdo dominadas pelos
atletas do leste da Africa, como também nas corridas de curta distancia, dominadas
pelos atletas do oeste da Africa (Larsen, 2003).

Durante as duas décadas passadas 0 cenario internacional das corridas de
média e longa distdncia para homens mudou dramaticamente. H4 somente
dezenove anos atras, todas as corridas dos 800 m & maratona eram dominadas por
europeus (Matthews, 1987). Assim, dos 20 maiores corredores do mundo dos 800 m
a maratona, 48% eram atletas europeus enquanto que 26% eram africanos, dos
guais 13% eram corredores quenianos. Hoje, o percentual de corredores europeus
reduziu para 11%, enquanto que o de corredores africanos saltou para 85%, dos
quais 55% sado quenianos (IAAF, 2003). A reducado dos corredores europeus na lista

dos melhores do mundo nado é devido a estes terem diminuido sua velocidade de



corrida. O fato é que os corredores do Leste da Africa, em particular, estéo correndo
mais rapido (Matthews, 1987). E mais, os corredores quenianos nos ultimos 19 anos
tém dominado os campeonatos mundiais de corrida cross-country como também,
tém se mostrado superiores nos Jogos Olimpicos e nos campeonatos mundiais de
atletismo (Larsen, 2003).

E interessante observar que a maioria dos corredores quenianos com
desempenho excepcionais provém de um grupo de oito pequenas tribos chamadas
Kalenjin, que compdem um universo de aproximadamente meio milh&o de pessoas.
Entre estas tribos, é da subtribo dos Nandis que se originam os melhores atletas
guenianos. Esta tribo corresponde a apenas 2% da populacdo do Quénia. Sendo
assim, a questéo é: O que faz dos corredores quenianos 0os melhores do mundo? Os
fatores a serem considerados sédo a genética privilegiada, o treinamento e o fato de
treinarem na altitude (~2000 m acima do nivel do mar) (Larsen, 2003).

O desempenho nas corridas de longa distancia requer a combinacéo 6tima de

uma alta capacidade aerdbia, uma alta utilizacéio da fracdo do VO.méax durante a
competicdo e uma boa economia de corrida (Maughan, Leiper, 1983; Larsen, 2003).

No caso de atletas de alto nivel que possuem pequena variacdo no VO,max, a
economia de corrida € o fator mais importante e o melhor preditor do desempenho e

do sucesso esportivo, sendo considerado mais importante que o VO,méax (Conley,
Krahenbuhl, 1980).

Quanto ao VO,max, a comparacéo de corredores quenianos com atletas que

ndo possuem descendéncia africana (Saltin et al, 1995a) revelaram que o0s

corredores quenianos de longa distancia de elite possuem um alto VO,méax (~79,9
ml kg™* min™), porém ndo superior ao observado em corredores escandinavos de

elite (~79,2 ml kg™ min™) (Larsen, 2003) e/ou corredores de elite americanos (~80 ml

kg™ min™) (Pollock, 1977). Apesar desta semelhanca dos valores de VO,méax dos
corredores africanos com corredores caucasianos, € interessante observar que os

primeiros sdo capazes de correr uma meia maratona em aproximadamente 62

minutos com uma fragéo de utilizagdo doVO,méx relativamente baixa (~71,5 ml.kg"
! min?) (Larsen, 2003), ou seja, os corredores africanos apresentam uma economia
de corrida melhor. Também é interessante observar que os corredores de elite

quenianos ndo provém de cidades, mas sim de pequenas vilas e areas rurais.



Quando se comparou jovens garotos da tribo Nandi que provinham de cidades com

jovens garotos da mesma tribo oriundos de areas rurais, observou-se que 0s ultimos
possuiam valores de VO.max até 10% mais altos em relacdo aos garotos oriundos

da cidade. O VO.max mais alto observado nos garotos das &reas rurais esta
relacionado a maior quantidade de atividade realizada por estes garotos em relacédo
aos garotos urbanos (Larsen, 2003).

Um outro fator a ser considerado € o nivel de treinabilidade dos corredores
guenianos, pois estes podem ficar até meses sem treinar de forma intensa e regular
e, dentro de poucos meses, sao capazes de voltar e de forma surpreendente, com

pouco treinamento, tornarem-se os melhores corredores do mundo (Larsen, 2003).

Isto poderia ser explicado pela forte influéncia genética sobre o VO,méax (Bouchard

et al, 1992), tendo muita relacdo com a maior treinabilidade destes corredores.

A alta fracdo de utilizacdo do VO.méx também poderia explicar o melhor
desempenho dos corredores africanos, ja que este parametro é considerado um
preditor do desempenho aerdbio (Costill et al, 1971). A velocidade de corrida na qual
o lactato comeca a se acumular no sangue tem sido uma ferramenta util para o
prognoéstico do desempenho aerobio (Sjodin, Jacobc, 1981). Atletas de elite negros,

gquando comparados a corredores sul-africanos brancos, sdo capazes de correr

numa fracdo de utilizacdo do VO,max mais elevada numa corrida de 10 km ou
mesmo durante uma maratona (Weston et al, 2000). O que pode explicar a

superioridade em se exercitar & altas fracdes de utilizacgdo do VO.max é o
percentual ou a propor¢cdo de fibras do tipo I, ja que esta pode ser um potente
indicador de treinabilidade da musculatura em corridas de longa distancia (Sj6din,
Jacobc, 1981). Entretanto, existe uma similaridade entre o percentual de fibras
musculares nos corredores de elite quenianos e escandinavos (Saltin et al, 1995b),
como também, surpreendentemente, entre os corredores de longa distancia negros
e sedentéarios caucasianos (Simoneau, Bouchard, 1989).

A capacidade enzimatica muscular mitocondrial esta ligada ao metabolismo
de substratos durante o exercicio. Quanto maior a densidade mitocondrial, maior € 0
consumo muscular de lipidios durante o exercicio (Henriksson, 1977). Em tese, o
nivel de lactato sanguineo € mais baixo para uma dada carga de trabalho quanto

maior for a atividade das enzimas oxidativas (lvy et al, 1980). Deste modo, existe



uma ligacao direta entre o potencial oxidativo dos musculos envolvidos na corrida e
o nivel de desempenho. Da mesma forma, uma velocidade de corrida € maior antes
da concentracdo de lactato sanguineo comecar a subir (Sjodin, Jacobs, 1981). De
fato, Evertsen et al (1999) mostraram uma correlacdo positiva entre as enzimas
oxidativas citrato sintase, succinato desidrogenase e glicerol-3 fosfato
desidrogenase com o desempenho na corrida. Weston et al (1999) também
encontraram uma correlagao positiva entre a atividade da citrato sintase e o tempo
de exaustdo na corrida. Entretanto, quando compararam a atividade da enzima
citrato sintase de corredores de elite quenianos e escandinavos, ndo foram
encontradas diferencas significativas (Saltin et al, 1995b).

Como comentado acima, a concentracdo de lactato sanguineo em resposta
ao exercicio submaximo, € um bom preditor do desempenho nas corridas de longa
distancia, refletindo a resposta metabdlica local dos musculos em atividade. Os
corredores de elite quenianos apresentam concentracdes de lactato sanguineo
menores tanto no exercicio realizado na altitude como no exercicio realizado ao
nivel do mar, quando comparados a outros corredores. Esta diferenca mostrou-se
mais pronunciada em intensidades mais elevadas de exercicio (Larsen, 2003).
Weston et al (1999) demonstraram que os corredores negros do Sul da Africa
acumulam lactato numa taxa mais lenta com o aumento da intensidade do exercicio,
quando comparados a outros corredores. Com o acumulo de lactato no sangue, a
concentracdo de amonia também aumenta. E interessante observar que este efeito
€ verdadeiro para os corredores quenianos apenas em intensidades muito elevadas
de exercicio (Saltin et al, 1995b). Porém, o estudo sobre a concentracdo de aménia
sanguinea € um campo que precisa ser mais bem explorado, ja que pode elucidar os
mecanismo de regulacdo metabdlica dos musculos dos corredores quenianos por
sua relacdo com a fadiga, tanto periférica, quanto central (Larsen, 2003).

Quanto & economia de corrida, os corredores quenianos ainda apresentam
melhor economia de corrida do que outros corredores, pois consomem menos O
para uma mesma velocidade, quando esta € normalizada para as diferencas de
massa corporal (Saltin et al, 1995a). O que pode favorecer a economia de corrida é
uma proporgdo maior de fibras do tipo | (Williams, Cavanagh, 1987). Isto indica que
o perfil metabdlico e de contratilidade dos musculos podem contribuir para uma

melhor economia de corrida (Larsen, 2003).



Os estudos classicos de locomocdo humana verificaram que o trabalho
realizado pelos membros em movimento consiste numa parte substancial do custo
metabdlico da corrida, ja que a adicdo de poucos gramas de peso nos pés ou
tornozelos provocam um aumento da taxa metabdlica (Fenn et al, 1930; Cavagna et
al, 1964). Hipoteticamente, a maior economia de corrida dos corredores quenianos
pode estar relacionada ao fato de apresentarem membros magros e com baixo peso
permitindo-os correr com um gasto energético menor durante a corrida (Larsen,
2003).

Outro fator que pode favorecer o melhor desempenho dos corredores de elite
guenianos € o0 seu somatoétipo e composicao corporal. Estes apresentam um indice
de massa corporal menor e um somatotipo corporal longilineo, quando comparados
a corredores de elite caucasianos, o que pode favorecer o desempenho nas corridas
de longa distancia (Saltin et al, 1995a). Larsen et al (2003) estudaram adolescentes
guenianos nao treinados do sexo masculino e verificaram que estes apresentam
massa corporal baixa e um indice de massa corporal muito inferiores quando
comparados com a maioria dos adolescentes de idade similar de outros continentes.

E ainda, os corredores quenianos podem realizar um volume de treinamento
de até 150 km/semana durante os meses que antecedem os campeonatos mundiais
de cross-country, nos quais sao percorridas distancias de até 15 km (Abmayr,
Kosgei, 1991). A resposta para estes corredores treinarem com volumes tdo altos
para corridas desta distancia, uma vez que 0s cientistas do exercicio nao
preconizam este volume de treinamento tdo elevado para a melhora do desempenho
nestas provas, mas sim, o treinamento intervalado de alta intensidade que o0s
corredores quenianos também fazem no periodo preparatério, pode ser porque a
recuperacao de exercicios intermitentes de alta intensidade seja mais eficiente nos

atletas com alta capacidade aerdbia (Tomlin, Wenger, 2001).

3. Considerac0es finais

Analisando o desempenho nas corridas de longas distancias pelo prisma do
treinamento desportivo, Noakes et al (1990) verificaram que o bom desempenho nas
corridas de distancia mais curtas estdao altamente correlacionados com o bom
desempenho nas corridas de distancia mais longas. Dai surge uma questdo: Se o
desempenho prediz o desempenho, qual é o papel da ciéncia do esporte? Entender

melhor todas as reacdes bioldgicas do organismo frente ao exercicio, desenvolver



métodos de avaliagcdo cada vez mais precisos, que aumentem o entendimento dos
cientistas do esporte e dar suporte cientifico ao treinamento contribuindo para que os
atletas melhorem seu rendimento esportivo (Myburgh, 2003).

Neste caso, a individualidade genética € importante de ser considerada
porque tém impacto sobre a aptidao fisica. Existem fortes evidéncias que a variacao
genética possa ser responsavel pela maior parte das diferencas individuais em
resposta ao treinamento regular de varios componentes da aptidao fisica. Torna-se
interessante entdo, avaliar de forma critica as variagdes das sequéncias de DNA na
populacdo em geral e sua associacdo com as respostas individuais frente a um
mesmo estimulo de treinamento e sua relacdo com as condicdes ambientais nas
guais uma determinada pessoa foi exposta, para que assim seja possivel entender o
gendtipo e as manifestacdes do fendtipo em relacdo a aptidao fisica e a
treinabilidade dos individuos (Bouchard et al, 1992).

O treinamento baseado na ciéncia € um componente essencial ndo apenas
para o desempenho nas atividades onde o componente aerdbio € predominante,
como também é importante em outros tipos de atividade, sendo importante levar em
consideracao o conceito de fisiologia integrada (Myburgh, 2003), pois dependendo
da modalidade esportiva ou atividade fisica, muitos sistemas fisiolégicos do
organismo podem estar envolvidos. No caso da corrida de longa distancia, ha o
envolvimento dos sistemas cardiovascular, respiratorio, neuromuscular, metabdlico,
hormonal e termorregulatério, cada um destes podendo ser afetado por um grande
namero de genes. Também, ha muitas interacdes entre 0s genes e entre estes e 0
ambiente. Devido esta complexidade, € improvavel que os cientistas possam fabricar
campedes alterando apenas um ou dois genes. Quando muitos atletas atingem um
ponto no qual treinam cada vez mais, obtendo menores beneficios em relacdo ao
desempenho fisico, é possivel que eles tenham atingido seu limite genético (Skinner,
2001).

Finalizando, um pequeno percentual da populagdo tem elevada bagagem
genética das caracteristicas fisicas necessarias para 0 sucesso atlético, nem todas
essas pessoas irdo treinar e somente um percentual pequeno daqueles que

treinarem serdo grandes campedes.
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