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RESUMO

A durabilidade tem emergido como um importante determinante do desempenho em esportes de endurance, sendo definida como a capacidade de sustentar o desempenho fisiológico e mecânico ao longo do tempo diante do acúmulo de fadiga. Tradicionalmente, a performance em endurance é explicada por variáveis como o consumo máximo de oxigênio (VO2max), os limiares fisiológicos e a economia de movimento. No entanto, evidências recentes indicam que esses fatores não são suficientes para explicar o desempenho em exercícios prolongados, destacando a relevância da durabilidade como uma dimensão adicional da performance. O presente estudo teve como objetivo analisar a durabilidade em esportes de endurance, abordando seus mecanismos fisiológicos, métodos de avaliação e aplicações práticas no treinamento. Trata-se de uma revisão de literatura narrativa com abordagem sistematizada, realizada a partir de buscas em bases de dados científicas, incluindo PubMed, Biblioteca Virtual em Saúde (BVS) e Cochrane Library. Foram selecionados 37 estudos publicados entre 2016 e 2026, com foco em desempenho em esportes de endurance. Os resultados indicam que a durabilidade é influenciada por múltiplos fatores, incluindo depleção de glicogênio, alterações na utilização de oxigênio, fadiga neuromuscular e deterioração da economia de movimento. Além disso, a intensidade do exercício e o acúmulo de carga prévia foram identificados como fatores determinantes na modulação da durabilidade. Em relação à avaliação, destacam-se métodos como testes de desempenho pós-exercício prolongado e análise da relação potência-duração. Conclui-se que a durabilidade representa um componente fundamental do desempenho em esportes de endurance, com implicações diretas na avaliação e prescrição do treinamento. A incorporação desse conceito pode contribuir para uma abordagem mais individualizada e eficaz no desenvolvimento de atletas.

Palavras-chave: Durabilidade; Esportes de Endurance; Fadiga; Desempenho; Treinamento esportivo.






ABSTRACT

Durability has emerged as an important determinant of performance in endurance sports, defined as the ability to maintain physiological and mechanical performance over time despite the accumulation of fatigue. Traditionally, endurance performance has been explained by variables such as maximal oxygen uptake (VO2max), physiological thresholds, and movement economy. However, recent evidence suggests that these factors alone are insufficient to fully explain performance during prolonged exercise, highlighting durability as an additional dimension of performance. This study aimed to analyze durability in endurance sports, focusing on its physiological mechanisms, assessment methods, and practical applications in training. This is a narrative literature review with a systematized approach, based on searches conducted in scientific databases including PubMed, Biblioteca Virtual em Saúde (BVS) e Cochrane Library. A total of 37 studies published between 2016 and 2026 were selected, focusing on endurance performance. The results indicate that durability is influenced by multiple factors, including glycogen depletion, changes in oxygen utilization, neuromuscular fatigue, and deterioration in movement economy. Additionally, exercise intensity and accumulated workload were identified as key factors influencing durability. Regarding assessment, methods such as post-exercise performance tests and power-duration relationship analysis were highlighted. In conclusion, durability represents a fundamental component of endurance performance, with direct implications for training prescription. The integration of this concept may contribute to a more individualized and effective approach to athlete development.

Keywords: Durability; Endurance sports; Fatigue; Performance; Training.
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1 INTRODUÇÃO
A performance em esportes de endurance tem sido tradicionalmente explicada por três principais determinantes fisiológicos: o consumo máximo de oxigênio (VO2max), os limiares metabólicos e a economia de movimento. Embora esses fatores sejam amplamente utilizados na avaliação e prescrição do treinamento, evidências recentes indicam que eles não explicam completamente o desempenho em exercícios prolongados, especialmente em condições competitivas (Maunder et al., 2021).
Nesse contexto, surge o conceito de durabilidade, definido como a capacidade de sustentar o desempenho fisiológico e mecânico diante do acúmulo progressivo de fadiga. A durabilidade tem sido proposta como uma dimensão adicional da performance em endurance, complementando os determinantes fisiológicos tradicionalmente utilizados (Maunder et al., 2021; Jones, 2024).
Apesar do crescente interesse científico pelo tema, ainda existem desafios relacionados à compreensão dos mecanismos fisiológicos envolvidos, aos métodos de avaliação e às aplicações práticas da durabilidade no treinamento esportivo (Hunter et al., 2025; Meixner et al., 2025). Considerando sua influência sobre o desempenho em modalidades como ciclismo, corrida e triatlo, torna-se relevante consolidar o conhecimento disponível sobre esse construto (Jones, 2024).
Diante disso, o problema de pesquisa deste estudo é: como a durabilidade influencia o desempenho em esportes de endurance e de que forma pode ser aplicada na prescrição do treinamento?
Parte-se das seguintes hipóteses: a durabilidade é um determinante independente do desempenho em endurance; sua redução está associada a múltiplos mecanismos fisiológicos; e sua aplicação pode contribuir para a otimização do treinamento esportivo.

1.1 Justificativa 

A durabilidade representa um conceito relativamente recente na literatura científica e tem recebido crescente atenção por seu potencial de ampliar a compreensão do desempenho em esportes de endurance. Diferentemente dos indicadores fisiológicos tradicionais, a durabilidade considera a capacidade do atleta de sustentar o desempenho diante do acúmulo progressivo de fadiga, aproximando a avaliação fisiológica das demandas reais das competições.
Além de sua relevância teórica, a durabilidade apresenta importantes aplicações práticas, podendo auxiliar na elaboração de estratégias de treinamento, monitoramento e recuperação mais específicas para atletas de endurance. Embora o interesse científico pelo tema tenha aumentado nos últimos anos, ainda há necessidade de integrar os conhecimentos produzidos sobre os mecanismos fisiológicos, métodos de avaliação e aplicações práticas da durabilidade. Dessa forma, justifica-se a realização deste estudo, com o propósito de reunir e discutir as evidências disponíveis sobre a durabilidade e suas implicações para o desempenho e o treinamento em esportes de endurance.

1.2 Objetivos

Objetivo geral:
· Revisar a literatura científica no que tange a durabilidade como determinante do desempenho em esportes de endurance. 

Objetivos específicos:
· Descrever o conceito de durabilidade no contexto dos esportes de endurance. 
· Identificar os principais mecanismos fisiológicos associados à durabilidade.
· Analisar os métodos utilizados para avaliação da durabilidade.
· Discutir as aplicações práticas da durabilidade na prescrição do treinamento esportivo.







2 REFERENCIAL TEÓRICO
2.1 Conceito de Durabilidade no Endurance

Nas últimas décadas, o desempenho em esportes de endurance tem sido tradicionalmente explicado a partir de três principais determinantes fisiológicos: o consumo máximo de oxigênio (VO2max), o limiar de intensidade e a economia de movimento. No entanto, evidências recentes têm demonstrado que esses fatores, embora fundamentais, não são suficientes para explicar completamente a performance em exercícios prolongados, especialmente em contextos competitivos de longa duração (Maunder et al., 2021; Hunter et al., 2025; Barsumyan et al., 2025).
Nesse sentido, surge o conceito de durabilidade, definido como a capacidade do atleta de sustentar seu desempenho fisiológico e mecânico ao longo do tempo, mesmo diante do acúmulo progressivo de fadiga. Esse construto tem sido proposto como uma dimensão adicional do desempenho em endurance, sendo frequentemente descrito como a “quarta dimensão” da performance (Maunder et al., 2021; Jones, 2024).
A durabilidade diferencia-se de outros conceitos frequentemente utilizados na literatura, como fadiga, fatigabilidade e resiliência. Enquanto a fadiga refere-se a uma redução aguda na capacidade de gerar força ou potência, e a fatigabilidade descreve a taxa com que essa redução ocorre, a durabilidade está relacionada à manutenção da performance ao longo de cargas acumuladas de exercício (Meixner et al., 2025). Dessa forma, atletas com níveis semelhantes de VO2max ou limiar podem apresentar desempenhos distintos em provas prolongadas, em função de diferenças na sua durabilidade.
Estudos recentes têm reforçado que a durabilidade é um parâmetro relativamente independente dos determinantes clássicos do desempenho. Evidências indicam ausência de correlação significativa entre durabilidade e variáveis como VO2max ou potência crítica, sugerindo que a capacidade de resistir à fadiga acumulada representa uma qualidade fisiológica específica (Barsumyan et al., 2025). Essa independência reforça a necessidade de inclusão da durabilidade nos modelos de avaliação de atletas de endurance.
Além disso, a durabilidade possui forte relevância ecológica, uma vez que as competições de endurance são caracterizadas por longos períodos de esforço intercalados por variações de intensidade. Nesse contexto, a capacidade de manter níveis elevados de desempenho após horas de exercício torna-se determinante para o resultado final. Estudos de campo com ciclistas profissionais demonstram reduções significativas na produção de potência após cargas acumuladas de trabalho, mesmo em atletas altamente treinados (Valenzuela et al., 2022).
Do ponto de vista metodológico, a durabilidade pode ser avaliada por meio da comparação do desempenho antes e após um período prolongado de exercício, geralmente utilizando testes contrarrelógio (time trial) ou análises derivadas da relação potência-duração após a realização de uma carga prévia de trabalho. Essa abordagem permite quantificar a magnitude da redução de performance induzida pela fadiga acumulada, fornecendo uma medida aplicável tanto em ambientes laboratoriais quanto em condições de campo (HUNTER et al., 2025). 
Dessa forma, a incorporação do conceito de durabilidade amplia a compreensão do desempenho em esportes de endurance, permitindo uma análise mais integrada das respostas fisiológicas ao exercício prolongado. Sua inclusão nos modelos de avaliação e treinamento pode contribuir para uma prescrição mais precisa e individualizada, especialmente em modalidades como ciclismo, corrida e triatlo, nas quais a resistência à fadiga acumulada é determinante para o sucesso competitivo (Maunder et al., 2021; Jones, 2024).

2.2 Mecanismos Fisiológicos da Durabilidade

A compreensão da durabilidade em esportes de endurance está diretamente relacionada aos mecanismos fisiológicos responsáveis pela queda progressiva do desempenho ao longo do exercício prolongado. Diferentemente dos determinantes clássicos, que explicam a capacidade máxima de desempenho, a durabilidade envolve a forma como esses sistemas se degradam sob condições de fadiga acumulada (Black et al., 2017; Clark et al., 2019).
Um dos principais mecanismos associados à redução da durabilidade é a depleção de glicogênio muscular. Durante exercícios prolongados, especialmente em intensidades moderadas a elevadas, ocorre uma redução progressiva das reservas de glicogênio, comprometendo a capacidade de produção de energia via metabolismo aeróbio. Essa limitação energética está diretamente associada à diminuição da potência sustentada e ao aumento da percepção de esforço, sendo considerada um dos fatores centrais da fadiga em endurance (Areta & Hopkins, 2018). Além disso, estratégias como a ingestão de carboidratos durante o exercício demonstram atenuar parcialmente essa queda de desempenho, evidenciando o papel crítico da disponibilidade energética na durabilidade (Dudley-Rode et al., 2024).
Outro fator relevante é a redução da capacidade de sustentação do metabolismo aeróbio em intensidades elevadas após exercício prolongado. Estudos indicam que, com o acúmulo de fadiga, ocorre comprometimento da utilização de oxigênio pelos músculos ativos, impactando diretamente a produção de energia aeróbia. Como consequência, ocorre uma redução da capacidade de sustentar elevados níveis de desempenho ao longo do exercício prolongado, afetando diretamente a durabilidade do atleta (Brownstein et al., 2022; Clark et al., 2019). 
A intensidade do exercício também desempenha papel determinante na durabilidade. Evidências recentes demonstram que esforços realizados acima da potência crítica (critical power – CP) aceleram significativamente o processo de fadiga, reduzindo o volume de trabalho necessário para que ocorra queda de desempenho. Nesse contexto, a distribuição da intensidade ao longo do exercício (pacing) influencia diretamente a preservação da capacidade funcional, sendo um fator chave na manutenção da durabilidade (Sánchez-Jiménez et al., 2026).
Além dos fatores metabólicos, a fadiga neuromuscular também contribui para a redução da durabilidade. O exercício prolongado pode levar a alterações na ativação muscular, redução da eficiência na transmissão do impulso nervoso e diminuição da capacidade de recrutamento de unidades motoras. Essas alterações comprometem a produção de força e potência, mesmo na presença de substratos energéticos disponíveis, indicando que a fadiga não é exclusivamente metabólica, mas também central e periférica (Clark et al., 2019).
Outro aspecto importante refere-se à alteração da relação potência-duração ao longo do exercício prolongado. Estudos demonstram que parâmetros como a potência crítica e a capacidade de trabalho acima desse limiar sofrem redução progressiva com o acúmulo de carga, refletindo a deterioração da capacidade de sustentar intensidades elevadas. Essa dinâmica não ocorre de forma linear, sendo influenciada por múltiplos fatores fisiológicos e ambientais (Stevenson et al., 2022; Gallo et al., 2024).
Adicionalmente, a economia de movimento tende a se deteriorar com o avanço do exercício prolongado. No ciclismo e na corrida, observa-se aumento do custo energético para uma mesma intensidade, o que implica maior demanda metabólica e aceleração do processo de fadiga. Essa perda de eficiência pode estar relacionada a alterações biomecânicas, recrutamento muscular menos eficiente e fadiga periférica (Zanini et al., 2025a).
Por fim, destaca-se que a durabilidade resulta da interação complexa entre fatores metabólicos, cardiorrespiratórios, neuromusculares e biomecânicos. Não se trata de um único mecanismo isolado, mas sim de um fenômeno multifatorial, no qual a capacidade de manter o desempenho depende da integração eficiente desses sistemas ao longo do tempo (Maunder et al., 2021; Jones, 2024).
Dessa forma, compreender os mecanismos fisiológicos da durabilidade permite não apenas explicar a queda de performance em exercícios prolongados, mas também orientar estratégias de treinamento e nutrição voltadas à sua otimização, contribuindo para o aprimoramento do desempenho em esportes de endurance (Meixner et al., 2025).

2.3 Métodos de Avaliação da Durabilidade

A avaliação da durabilidade em esportes de endurance representa um desafio metodológico, uma vez que envolve a mensuração da queda de desempenho ao longo do exercício prolongado. Diferentemente dos testes tradicionais, que avaliam capacidades máximas em condições frescas, a análise da durabilidade exige protocolos que considerem o acúmulo progressivo de fadiga e sua influência sobre variáveis fisiológicas e de desempenho (Stevenson et al., 2022; Mateo-March et al., 2025).
Uma das abordagens mais utilizadas consiste na comparação do desempenho antes e após um período prolongado de exercício. Nesse contexto, protocolos envolvendo exercícios contínuos seguidos de testes de desempenho, como contrarrelógios (time trials), têm sido amplamente empregados. Essa metodologia permite quantificar a magnitude da redução da performance, sendo considerada uma medida direta e ecologicamente válida da durabilidade (Hamilton et al., 2024; Hunter et al., 2025).
Outra estratégia relevante envolve a análise da relação potência-duração, particularmente por meio de parâmetros como a potência crítica (critical power – CP) e a capacidade de trabalho acima desse limiar (W’). Estudos demonstram que esses parâmetros sofrem redução após exercício prolongado, refletindo a deterioração da capacidade de sustentar intensidades elevadas. A comparação desses valores em estados pré e pós-exercício permite uma avaliação indireta, porém robusta, da durabilidade do atleta (Clark et al., 2019).
Além disso, a avaliação da durabilidade pode ser realizada por meio da análise de transições entre domínios de intensidade, especialmente na transição entre intensidades moderadas e pesadas. A redução da potência ou velocidade associada a essas transições após esforço prolongado têm sido propostas como um marcador sensível da perda de desempenho, apresentando boa aplicabilidade em ambientes laboratoriais e de campo (Stevenson et al., 2022; Gallo et al., 2024).
Outro método amplamente utilizado é a análise do desacoplamento fisiológico, que envolve a relação entre variáveis internas e externas, como frequência cardíaca e potência. Ao longo do exercício prolongado, observa-se um aumento progressivo da frequência cardíaca para uma mesma carga externa, indicando perda de eficiência fisiológica. Esse fenômeno, conhecido como cardiac drift, pode ser utilizado como um indicador indireto da durabilidade, sendo de fácil aplicação prática com o uso de monitores de frequência cardíaca e medidores de potência (Hamilton et al., 2024; Wang et al., 2026).
Adicionalmente, métricas relacionadas à oxigenação muscular, variabilidade da frequência cardíaca e ventilação também têm sido exploradas como possíveis indicadores de durabilidade. No entanto, apesar do potencial dessas medidas, sua aplicação ainda é limitada por questões metodológicas e pela necessidade de equipamentos específicos, o que restringe seu uso em ambientes de campo (Kirby et al., 2021; Gronwald et al., 2024).
Do ponto de vista ecológico, destaca-se o uso de simulações de prova, que buscam reproduzir as demandas reais das competições de endurance. Esses protocolos combinam longos períodos de exercício com variações de intensidade, permitindo uma avaliação mais representativa da durabilidade em contextos competitivos. Embora apresentem maior validade externa, essas abordagens também envolvem maior complexidade operacional e controle experimental (Peeters et al., 2025).
Apesar dos avanços recentes, ainda não há consenso consolidado na literatura sobre o melhor método para avaliação da durabilidade (Maunder et al., 2021; Valenzuela et al., 2022). Diferentes abordagens apresentam vantagens e limitações, sendo sua escolha dependente do contexto, dos recursos disponíveis e dos objetivos da avaliação. Nesse sentido, a combinação de diferentes métricas tem sido sugerida como estratégia para uma compreensão mais abrangente do fenômeno (Muriel et al., 2022).
Dessa forma, a avaliação da durabilidade pode ser realizada por meio de protocolos que considerem o acúmulo de fadiga e sua influência sobre o desempenho, priorizando métodos com maior validade ecológica e aplicabilidade prática, como aqueles baseados em simulações de prova e condições próximas à competição (Peeters et al., 2025). A consolidação desses métodos representa um passo importante para a integração da durabilidade na avaliação e prescrição do treinamento em esportes de endurance.

2.4 Aplicações Práticas da Durabilidade no Treinamento

A incorporação do conceito de durabilidade na prática do treinamento esportivo representa um avanço significativo na prescrição para atletas de endurance. Enquanto os modelos tradicionais concentram-se no desenvolvimento de capacidades máximas, como VO2max, limiares fisiológicos e economia de movimento, a inclusão da durabilidade permite uma abordagem mais específica, voltada não apenas ao desempenho máximo, mas à capacidade de manutenção desse desempenho ao longo do exercício prolongado. Dessa forma, o treinamento passa a considerar não apenas a intensidade atingida, mas também a capacidade do atleta de sustentar produções elevadas de potência e velocidade sob condições de fadiga acumulada (Maunder et al., 2021; Van Erp et al., 2021; Matomäki et al., 2023).
Uma das principais aplicações práticas da durabilidade está relacionada à estruturação do treinamento com base no acúmulo de carga prévia. Evidências indicam que a queda de desempenho não depende apenas da intensidade do esforço, mas também da quantidade de trabalho acumulado antes da realização de esforços decisivos. Nesse sentido, estratégias de treinamento que simulam condições de fadiga, como sessões prolongadas seguidas de esforços em alta intensidade, têm sido propostas como eficazes para o desenvolvimento da durabilidade (Barsumyan et al., 2025; Spragg et al., 2023).
Além disso, a manipulação da intensidade do treinamento desempenha papel central na otimização da durabilidade. Exercícios realizados acima da potência crítica aceleram o desenvolvimento da fadiga, reduzindo a capacidade de sustentação do desempenho. Dessa forma, o controle adequado da distribuição de intensidade (intensity distribution) e a utilização de estratégias de pacing durante o treinamento são fundamentais para preservar a capacidade funcional ao longo do tempo (Sánchez-Jiménez et al., 2026; Maunder et al., 2021).
Outra aplicação relevante refere-se ao uso de protocolos específicos para o desenvolvimento da resistência à fadiga, como sessões de “treino sob fadiga”. Esses treinos consistem na realização de esforços intensos após períodos prolongados de exercício em intensidade moderada, simulando as demandas reais de competições. Essa abordagem tem sido amplamente utilizada em modalidades como ciclismo e triatlo, nas quais momentos decisivos da prova ocorrem após significativo acúmulo de carga (Klaris et al., 2024).
A nutrição esportiva também exerce papel determinante na manutenção da durabilidade. A ingestão adequada de carboidratos durante o exercício prolongado contribui para a preservação das reservas de glicogênio e atenua a queda de desempenho associada à fadiga metabólica. Estudos demonstram que estratégias nutricionais bem planejadas podem reduzir significativamente a diminuição da potência ao longo do exercício, reforçando a importância da integração entre treinamento e nutrição (Dudley-Rode et al., 2024).
Além dos aspectos metabólicos, o treinamento de força tem se mostrado uma estratégia eficaz para melhorar a durabilidade, especialmente por meio da redução da fadiga neuromuscular e da melhora da economia de movimento. Evidências indicam que atletas submetidos a programas de treinamento de força apresentam menor deterioração do desempenho em condições de fadiga, o que contribui para a manutenção da performance em exercícios prolongados (Zanini et al., 2025b).
Do ponto de vista do monitoramento, a durabilidade pode ser acompanhada por meio de métricas acessíveis em ambientes de campo, como potência, frequência cardíaca e percepção subjetiva de esforço. A análise da redução da potência após sessões prolongadas, bem como o aumento do desacoplamento entre carga interna e externa, fornece informações relevantes sobre a capacidade do atleta de resistir à fadiga ao longo do tempo, sendo esse comportamento observado em diferentes modalidades de endurance (Roete et al., 2025; Wang et al., 2026).
Por fim, a integração da durabilidade no processo de treinamento permite uma abordagem mais individualizada, considerando não apenas a capacidade máxima do atleta, mas também sua habilidade de sustentar o desempenho ao longo do tempo. Essa perspectiva é especialmente relevante em esportes de longa duração, nos quais pequenas diferenças na resistência à fadiga podem determinar o resultado competitivo (Van Erp et al., 2021; Spragg et al., 2023; Meixner et al., 2025).
Dessa forma, a aplicação prática do conceito de durabilidade contribui para o desenvolvimento de estratégias de treinamento mais específicas e eficazes, possibilitando uma otimização do desempenho em esportes de endurance (Matomäki et al., 2023; Meixner et al., 2025).



















3 METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma revisão narrativa sistematizada, tendo como objetivo analisar evidências científicas relacionadas à durabilidade em esportes de endurance. A busca dos artigos foi realizada nas bases de dados PubMed, Biblioteca Virtual em Saúde (BVS) e Cochrane Library, utilizando a função booleana ("durability" OR "physiological durability" OR "exercise durability" OR "performance durability") AND ("endurance" OR "endurance sport").
Foram incluídos estudos originais, experimentais e observacionais publicados entre 2016 e 2026, relacionados à durabilidade em modalidades de endurance, como ciclismo, corrida e triatlo. Foram considerados apenas estudos realizados em humanos e publicados em língua inglesa. Foram excluídos artigos de revisão, revisões sistemáticas, meta-análises, estudos sem relação direta com a durabilidade ou desempenho em esportes de endurance, trabalhos exclusivamente clínicos, duplicatas, estudos realizados em animais e publicações sem aplicabilidade ao contexto esportivo.
A busca inicial resultou em 56 estudos. Após a remoção de 9 registros duplicados, permaneceram 48 artigos para triagem. Após a leitura dos títulos e resumos, 11 estudos foram excluídos por não atenderem aos critérios de inclusão, resultando em 37 estudos incluídos na análise final.
Os estudos selecionados foram analisados qualitativamente e organizados em quatro categorias temáticas: conceito e definições de durabilidade, mecanismos fisiológicos, métodos de avaliação e aplicações práticas no treinamento, permitindo uma síntese estruturada das evidências disponíveis sobre o tema.










3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

O fluxograma adaptado do PRISMA, que detalha as etapas de identificação, triagem, elegibilidade e inclusão dos estudos, é apresentado na Figura 1.
Após a etapa de seleção, os 37 estudos incluídos foram organizados conforme o Quadro 1, que apresenta uma síntese das principais características metodológicas, amostras, intervenções e resultados encontrados nas pesquisas analisadas.

Figura 1 – Fluxograma do processo de seleção dos artigos desta revisão narrativa sistematizada.
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A análise dos estudos incluídos nesta revisão permitiu identificar padrões consistentes relacionados ao conceito, aos mecanismos fisiológicos, aos métodos de avaliação e às aplicações práticas da durabilidade em esportes de endurance.
Inicialmente, observou-se que a durabilidade tem sido amplamente descrita como a capacidade de sustentar o desempenho ao longo do exercício prolongado, sendo considerada uma dimensão adicional dos determinantes clássicos da performance. Os estudos analisados convergem ao indicar que a durabilidade apresenta relativa independência em relação a variáveis como VO2max e limiares fisiológicos, sugerindo tratar-se de uma qualidade específica do desempenho em endurance (Maunder et al., 2021; Hunter et al., 2025; Barsumyan et al., 2025).
Em relação ao comportamento da performance, evidências indicam que o acúmulo de carga durante o exercício está associado a reduções progressivas na produção de potência e velocidade. Estudos de campo e simulações demonstram que, após determinado volume de trabalho acumulado, ocorrem quedas significativas de desempenho, geralmente variando entre 2% e 10% em atletas altamente treinados, podendo alcançar valores superiores em indivíduos menos treinados. Além disso, a capacidade de sustentar a produção de potência mesmo sob elevados níveis de trabalho acumulado parece representar um importante determinante da performance em atletas de endurance, especialmente no ciclismo profissional (Valenzuela et al., 2022; Spragg et al., 2023; Hamilton et al., 2024; Van Erp et al., 2021).
No que se refere aos mecanismos fisiológicos, os resultados apontam que a redução da durabilidade é multifatorial. A depleção de glicogênio muscular, a diminuição da capacidade de utilização de oxigênio, a fadiga neuromuscular e a deterioração da economia de movimento foram identificadas como os principais fatores associados à queda de desempenho ao longo do exercício prolongado. Além disso, a intensidade do esforço foi consistentemente apontada como um dos principais moduladores da durabilidade, com exercícios realizados acima da potência crítica acelerando o processo de fadiga (Dudley-rode et al., 2025; Clark et al., 2019; Hamilton et al., 2024).
Quanto aos métodos de avaliação, observou-se a utilização predominante de protocolos que comparam o desempenho antes e após o exercício prolongado, incluindo testes contrarrelógio e análise da relação potência-duração. Indicadores como a redução da potência crítica, o aumento do desacoplamento fisiológico e alterações nas transições de intensidade também foram utilizados como marcadores da durabilidade. Apesar da diversidade metodológica, não há consenso sobre um protocolo padrão, sendo recomendada a combinação de diferentes abordagens (Stevenson et al., 2022; Mateo-March et al., 2025).
No âmbito das aplicações práticas, os estudos indicam que a durabilidade pode ser desenvolvida por meio de estratégias específicas de treinamento, como a realização de sessões sob fadiga, manipulação da intensidade e simulações de prova. Adicionalmente, a ingestão de carboidratos durante o exercício e o treinamento de força demonstraram efeitos positivos na manutenção do desempenho ao longo do tempo (Sánchez-Jiménez et al., 2026).
De forma geral, os resultados desta revisão evidenciam que a durabilidade é um componente relevante e ainda em consolidação na literatura científica, com implicações diretas para a avaliação e prescrição do treinamento em esportes de endurance (Maunder et al., 2021; Hunter et al., 2025).
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Quadro 1 – Síntese dos estudos sobre durabilidade no endurance
	Autor/Ano
	População
	Tipo de estudo
	Amostra
	Intervenção/Avaliação
	Resultados principais

	Alejo et al. (2025)
	Ciclistas
	Experimental
	13
	Efeito da cafeína ingerida durante ciclismo prolongado no desempenho subsequente em contrarrelógio
	Ingestão de cafeína em doses altas durante parece atenuar parcialmente os prejuízos de desempenho

	Barsumyan et al. (2025)
	Ciclistas
	Experimental
	20
	Avaliação da durabilidade
	Durabilidade como preditor de desempenho

	Black et al. (2017)
	Ciclistas
	Experimental
	11
	Diferentes intensidades
	Queda de potência com fadiga com fadiga acumulada

	Brownstein et al. (2022)
	Endurance
	Experimental
	17
	Comparação das respostas à fadiga
	A corrida gerou maior fadiga neuromuscular e o ciclismo maior estresse metabólico

	Clark et al. (2019)
	Ciclistas
	Experimental
	16
	Exercício prolongado
	Alteração da relação potência-duração

	Dudley-Rode et al. (2024)
	Ciclistas
	Experimental
	12
	Ingestão de carboidratos durante exercício prolongado
	Durabilidade da transição de intensidade moderada para alta é melhorada com a ingestão de carboidratos

	Evans et al. (2025)
	Ciclistas
	Experimental
	12
	Exercício moderado vs intenso
	Durabilidade não altera quando se realiza um trabalho moderado ou intenso equivalente a 15 kJ/kg

	Gallo et al. (2024)
	Ciclistas
	Experimental
	12
	Intensidade durante exercício prolongado
	Queda não linear da potência

	Gronwald et al. (2024)
	Endurance
	Experimental
	21
	Corrida prolongada em velocidade constante com análise da variabilidade da frequência cardíaca (VFC) para prescrição de intensidade
	A VFC apresenta propriedades de correlação com respostas fisiológicas durante exercício prolongado, podendo auxiliar na prescrição e controle da intensidade

	Hamilton, et al. (2024)
	Endurance
	Experimental
	13
	Transição moderada-pesada e desempenho em intensidade severa antes e após exercício prolongado
	Menor redução do desempenho após exercício prolongado

	Hunter et al. (2026)
	Corredores
	Observacional
	69
	Avaliação fisiológica durante maratona
	Declínio progressivo de variáveis fisiológicas e biomecânicas

	Jaén-Carrillo et al. (2026)
	Corredores
	Experimental
	22
	Comparação entre sexos
	Mulheres apresentaram maior durabilidade 

	Keller et al. (2026)
	Triatletas
	Experimental
	10
	Protocolo específico de triatlo
	Alta confiabilidade para medidas de desempenho em corrida sob fadiga

	Kirby, et al. (2021)
	Indivíduos ativos
	Experimental
	17
	Oxigenação muscular durante exercício incremental e de alta intensidade
	A oxigenação muscular foi capaz de predizer o tempo até a exaustão durante o exercício

	Klaris et al. (2024)
	Ciclistas elite
	Experimental
	12
	Simulação de prova de 6 h
	Redução progressiva da potência

	Langley et al. (2026)
	Triatletas 
	Experimental
	8
	Simulado de triatlo sprint
	Simulado de triatlo sprint provoca declínios na fisiologia da corrida e nos índices de desempenho de triatletas juniores e sub-23

	Lloria-Varella et al. (2025)
	Corredores
	Experimental
	7
	1 hora de corrida de alta intensidade induz um declínio no desempenho
	1 hora de corrida de alta intensidade prejudica o desempenho de corredores amadores

	Malinen et al. (2026)
	Corredores
	Experimental
	26
	Teste-reteste da resiliência fisiológica durante corrida prolongada 
	Boa confiabilidade das medidas de resiliência fisiológica

	Mateo-March et al. (2024) 
	Ciclistas
	Experimental
	17
	Efeito dos níveis de trabalho acumulado em diferentes intensidades no desempenho
	Trabalho acumulado acima da potência crítica prejudica mais o desempenho em comparação com esforços de trabalho pareados, embora menos intenso

	Mateo-March et al. (2025a)
	Ciclistas
	Observacional
	18
	Avaliação da durabilidade
	Boa confiabilidade das medidas de durabilidade

	Mateo-March et al. (2025b)
	Ciclistas
	Observacional
	42
	Determinar possíveis diferenças da durabilidade entre sexos
	Mulheres apresentam menor durabilidade

	Matomäki et al. (2023)
	Endurance
	Experimental
	35
	Treinamento de baixa e alta intensidade
	Ambos os modelos melhoraram a durabilidade

	Muriel et al. (2022)
	Ciclistas
	Observacional
	15
	Analisar se a durabilidade e a repetibilidade diferem entre ciclistas World Tour e Pro Tour durante uma Grande Volta
	Ciclistas Word Tour demonstraram maior durabilidade

	Nuuttila et al. (2025)
	Corredores
	Experimental
	31
	Corrida contínua de 90 min
	Redução da velocidade no limiar de lactato

	Ørtenblad et al. (2024)
	Ciclistas 
	Experimental
	12
	Metabolismo energético
	Alterações no metabolismo energético durante exercício prolongado

	Roete et al. (2025)
	Ciclistas
	Observacional
	14
	Monitoramento de carga interna e externa em diferentes temporadas
	Treinamento de alto volume e baixa intensidade pode contribuir para maior durabilidade

	Röhrs et al. (2025)
	Triatletas
	Experimental
	19
	Desempenho da corrida antes e depois de um exercício de ciclismo intenso
	Redução do desempenho na corrida em estado de fadiga

	Spragg et al. (2023)
	Ciclistas profissionais
	Observacional
	10
	Características fisiológicas
	Intensidade influencia a durabilidade

	Stevenson et al. (2022)
	Ciclistas
	Experimental
	14
	Exercício prolongado
	Redução da potência 

	Valenzuela et al. (2022)
	Ciclistas profissionais
	Observacional
	12
	Perfil potência-duração
	Queda de potência com fadiga acumulada

	Van Erp, et al. (2021)
	Ciclistas
	Observacional
	26
	Efeito da fadiga sobre medidas de desempenho e potência média máxima (MMP) em diferentes durações
	Maior capacidade de manter a potência após fadiga foi associada a melhor nível competitivo e sucesso no ciclismo profissional.

	Voet et al. (2024)
	Ciclistas
	Experimental
	16
	Avaliação da durabilidade ao longo da temporada
	Durabilidade melhorou durante a temporada

	Wang et al. (2026)
	Corredores
	Experimental
	13
	Desacoplamento entre frequência cardíaca e a velocidade de corrida durante uma meia maratona 
	O desacoplamento entre a frequência cardíaca e a velocidade de corrida aumentou ao longo da prova 

	Zanini et al. (2025a)
	Corredores
	Observacional
	44
	Economia de corrida
	Diferenças na durabilidade da economia de movimento

	Zanini et al. (2025b)
	Corredores 
	Experimental
	28
	Treino de força
	Melhora da economia de corrida e da durabilidade

	Zanini et al. (2025c)
	Corredores
	Experimental
	14
	Alterações nos determinantes de desempenho após corrida de 90 e 120 min em intensidade elevada
	Redução dos determinantes de desempenho

	Zanini et al. (2026)
	Corredores
	Experimental
	13
	Comparar a durabilidade entre atletas que praticavam ou não corridas longas 
	Maior volume associou-se a melhor durabilidade
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A análise dos estudos incluídos nesta revisão permitiu identificar padrões consistentes relacionados aos principais fatores associados à durabilidade em esportes de endurance. Os achados foram organizados em quatro categorias temáticas: adaptações fisiológicas, controle da intensidade, estratégias nutricionais e treinamento específico sob fadiga.

Categoria 1 – Adaptações fisiológicas associadas à durabilidade

Os estudos analisados sugerem que a durabilidade está diretamente relacionada a adaptações fisiológicas capazes de minimizar a deterioração do desempenho ao longo do exercício prolongado. Entre os principais mecanismos observados estão a preservação da eficiência metabólica, maior capacidade oxidativa muscular, menor desacoplamento fisiológico e melhor manutenção da economia de movimento. Atletas com maior durabilidade tendem a apresentar menor redução da potência e menor deterioração fisiológica durante exercícios prolongados, mantendo maior estabilidade fisiológica mesmo após elevado acúmulo de carga de treinamento (Maunder et al., 2021; Clark et al., 2019; Brownstein et al., 2022).
Além disso, observou-se que exercícios prolongados promovem deterioração progressiva da eficiência fisiológica e aumento do custo energético necessário para manutenção da potência ao longo do esforço. Esse fenômeno parece ocorrer principalmente em intensidades elevadas e sob fadiga acumulada, contribuindo para redução gradual da performance em modalidades de endurance (Clark et al., 2019; Brownstein et al., 2022)

Categoria 2 – Controle da intensidade e resistência à fadiga

Os estudos incluídos indicam que a intensidade do exercício exerce influência significativa sobre a durabilidade. Exercícios realizados acima da potência crítica estão associados a maior taxa de fadiga, aceleração da depleção de glicogênio muscular e redução mais rápida da capacidade de sustentação da potência durante o exercício prolongado. Dessa forma, o controle adequado da intensidade parece representar um dos principais fatores relacionados à preservação da durabilidade em esportes de endurance (Mateo-March et al., 2025; Stevenson et al., 2022).
Além disso, observou-se que atletas capazes de distribuir melhor a intensidade ao longo do exercício apresenta menor desacoplamento fisiológico, menor deterioração da economia de movimento e maior estabilidade do desempenho durante provas prolongadas. Esses achados reforçam a importância da organização da carga de treinamento e da distribuição do esforço para manutenção da performance em modalidades de longa duração (Sánchez-Jiménez et al., 2025; Valenzuela et al., 2022).

Categoria 3 – Estratégias nutricionais e disponibilidade energética

Os estudos revisados apontam que a disponibilidade energética constitui um dos principais fatores associados à manutenção da durabilidade durante exercícios prolongados. A ingestão adequada de carboidratos durante o exercício foi frequentemente relacionada à menor depleção de glicogênio muscular, redução da percepção de fadiga e maior capacidade de manutenção da potência ao longo do esforço (Areta & Hopkins, 2018; Dudley-Rode et al., 2025).
Além disso, atletas com maior capacidade de utilização de gordura como substrato energético parecem apresentar menor deterioração fisiológica em intensidades submáximas, favorecendo a manutenção do desempenho durante exercícios prolongados. Os achados sugerem que estratégias nutricionais adequadas contribuem para preservação da eficiência metabólica e redução da queda de desempenho em esportes de endurance (Spragg et al., 2023; Hunter et al., 2025).

Categoria 4 – Treinamento específico sob fadiga 

Os resultados demonstram que sessões de treinamento realizadas sob fadiga acumulada e protocolos ecologicamente válidos constituem importantes estratégias para o desenvolvimento da durabilidade. Protocolos envolvendo exercícios prolongados seguidos de esforços em alta intensidade foram frequentemente utilizados para estimular adaptações relacionadas à resistência à fadiga e manutenção da potência ao longo do exercício (Hamilton et al., 2024).
Além disso, estudos de campo realizados com atletas treinados observaram que simulações de prova e treinamentos específicos sob elevado acúmulo de carga favorecem adaptações fisiológicas e mecânicas relacionadas à manutenção do desempenho prolongado. Esses resultados reforçam a importância da especificidade do treinamento para o desenvolvimento da durabilidade em esportes de endurance (Valenzuela et al., 2022; Spragg et al., 2023).
Para sintetizar os achados identificados nos estudos incluídos, apresenta-se a seguir quadro 2, que resume os principais fatores associados à durabilidade em esportes de endurance.

Quadro 2 – Principais fatores associados à durabilidade em esportes de endurance
	Categoria
	Principais achados
	Estudos relacionados
	Interpretação

	Adaptações fisiológicas
	Menor deterioração fisiológica e preservação da eficiência metabólica
	Maunder et al. (2021); Brownstein et al. (2022)
	Adaptações fisiológicas contribuem para manutenção do desempenho

	Controle da intensidade
	Menor fadiga em exercícios realizados abaixo da potência crítica
	Stevenson et al. (2022); Hamilton et al. (2024); Mateo-March et al. (2025)
	A intensidade influencia diretamente a durabilidade

	Estratégias nutricionais
	Maior disponibilidade energética e menor depleção de glicogênio
	Dudley-Rode et al. (2025); Areta & Hopkins (2018)
	A nutrição contribui para sustentação do desempenho prolongado

	Treinamento específico
	Menor queda de potência após exercícios prolongados
	Valenzuela et al. (2022); Zanini et al. (2025)
	Estratégias específicas favorecem maior resistência à fadiga



Complementarmente, realizou-se uma síntese descritiva das tendências observadas nos estudos incluídos, apresentada na Tabela 2.



Tabela 2 – Tendências identificadas nos estudos incluídos
	Tendências observadas
	Frequência nos estudos 

	Associação entre intensidade elevada e maior fadiga
	70,3%

	Redução progressiva da potência após exercício prolongado
	64,9%

	Aplicabilidade prática de testes de campo
	56,8%

	Influência positiva das estratégias nutricionais
	21,6%

	Relação entre treinamento específico e manutenção do desempenho
	48,6%



Os resultados desta revisão indicam que a durabilidade representa um componente relevante da performance em esportes de endurance, estando associada à capacidade de resistir à deterioração fisiológica e mecânica durante exercícios prolongados. Os estudos analisados sugerem que estratégias relacionadas ao controle da intensidade, disponibilidade energética e treinamento sob fadiga apresentam influência consistente sobre a manutenção do desempenho ao longo do tempo (Maunder et al., 2021; Valenzuela et al., 2022; Hunter et al., 2025).
De modo geral, os achados reforçam que a durabilidade deve ser considerada tanto na avaliação fisiológica quanto na prescrição do treinamento em atletas de endurance, consolidando-se como uma das principais variáveis emergentes da fisiologia do endurance contemporâneo (Clark et al., 2019; Spragg et al., 2023).












4 CONCLUSÃO 

A durabilidade tem se consolidado como um importante determinante do desempenho em esportes de endurance, ampliando a compreensão tradicional baseada em variáveis como o consumo máximo de oxigênio (VO2max), os limiares fisiológicos e a economia de movimento. Ao considerar a capacidade de sustentar o desempenho ao longo do tempo diante do acúmulo de fadiga, esse conceito oferece uma perspectiva mais realista das demandas competitivas.
Os resultados desta revisão indicam que a durabilidade é influenciada por múltiplos fatores, incluindo mecanismos metabólicos, neuromusculares e cardiovasculares, destacando-se a depleção de glicogênio, a fadiga neuromuscular e alterações na utilização de oxigênio. Além disso, a intensidade do exercício e o acúmulo de carga prévia foram identificados como fatores determinantes na modulação da durabilidade.
No que se refere à avaliação, diferentes métodos têm sido utilizados, como testes de desempenho após exercício prolongado e análise da relação potência-duração. Contudo, ainda não há consenso na literatura quanto a um protocolo padrão, evidenciando a necessidade de maior padronização metodológica.
Do ponto de vista prático, a incorporação da durabilidade na prescrição do treinamento esportivo possibilita uma abordagem mais individualizada e específica, contribuindo para a otimização do desempenho em situações reais de competição. Estratégias como treinos sob fadiga, controle da intensidade e intervenções nutricionais demonstram potencial para o desenvolvimento dessa capacidade.
Por fim, destaca-se a necessidade de futuras investigações que explorem a durabilidade em condições de campo, bem como sua aplicação em diferentes modalidades e níveis de desempenho, visando consolidar esse conceito na ciência do esporte.
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