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RESUMO

O pacing, definido como a distribui¢do do ritmo ao longo da prova, ¢ uma varidvel
determinante para o desempenho em corridas de longa duragdo. Nesse sentido, o objetivo deste
estudo foi analisar o pacing adotado pelos atletas da maratona masculina dos Jogos Olimpicos

de Paris 2024, considerando também a variabilidade da velocidade entre diferentes niveis de



desempenho. Para isso, foram considerados os dados disponibilizados pela World Athletics por
meio do “Livro Oficial de Resultados”. Os 71 atletas que concluiram a prova foram divididos
em tercis (T1: mais rdpidos; T2: intermediarios; T3 mais lentos). Foram calculadas varidveis de
velocidade média, minima, maxima, amplitude e variabilidade (desvio padrao e coeficiente de
variacdo). Foram considerados os segmentos a cada 5 km, primeira metade e segunda metade,
bem como a distancia total da prova. As andlises estatisticas incluiram ANOVA de um e dois
fatores com medidas repetidas, com post hoc de Bonferroni e corre¢do de Greenhouse-Geisser.
O nivel de significancia adota foi p < 0,05. Os resultados indicaram que o T1 apresentou maior
estabilidade no pacing, menor variabilidade da velocidade e tendéncia a negative split. Em
contraste, os atletas com menor desempenho apresentaram maiores oscilagdes de pacing e
tendéncia a positive split. Conclui-se que padodes de pacing com ritmo controlado e progressivo
tendem a proporcionar melhor desempenho, enquanto a instabilidade no pacing esta associada

a resultados menos eficazes na maratona Olimpica masculina.

Palavras-chave: Maratona; Pacing; Velocidade; Desempenho esportivo.

ABSTRACT

Pacing, defined as the distribution of effort throughout a race, is a key variable for performance
in long-distance running. This study aimed to analyze the pacing strategies adopted by male
athletes in the marathon at the Paris 2024 Olympic Games, also considering speed variability
across different performance levels. Data provided by World Athletics through the “Official
Results Book™ were used. The 71 finishers were divided into tertiles (T1: fastest; T2:

intermediate; T3: slowest). Variables such as average, minimum, and maximum speed, as well



as amplitude and variability (standard deviation and coefficient of variation), were calculated.
Segments every 5 km, the first half and the second half, as well as the total race distance were
considered. Statistical analyses included one-way and two-way repeated measures ANOVA,
with Bonferroni post hoc and Greenhouse-Geisser correction. The significance level was set at
p <0.05. Results showed that T1 presented greater pacing stability, lower speed variability, and
a tendency toward a negative split. In contrast, athletes with lower performance levels exhibited
greater pacing fluctuations and a tendency toward a positive split. It is concluded that controlled
and progressive pacing strategies tend to promote better performance, whereas pacing

instability is associated with less effective outcomes in the men’s Olympic marathon.

Keywords: Marathon; Pacing; Speed; Athletic performance.
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1. INTRODUCAO

O pacing refere-se ao comportamento de regulacdo do ritmo ao longo da prova, ou seja,
a forma como os atletas distribuem e ajustam sua velocidade em resposta a fatores fisiologicos,
perceptivos e ambientais (HETTINGA et al. 2019). Um controle eficiente do ritmo contribui
para a preservacao de energia, redug¢do da fadiga e melhora no desempenho global do atleta
(ABBISS; LAURSEN, 2008).

Diversas estratégias de pacing tém sido descritas na literatura, como o positive split
(primeira metade mais rapida), o even pacing (ritmo constante) e o negative split (segunda
metade mais rapida). Estudos indicam que o negative split ¢ mais comum entre maratonistas de
elite, estando associado a melhor regulacao do esforgo e a manutencao da capacidade fisica nos
quildmetros finais da prova (HETTINGA et al., 2019; HANLEY, 2016).

Além do padrao adotado, a variabilidade da velocidade ¢ um fator relevante na analise
do pacing. Menores oscilagdes de ritmo ao longo da prova geralmente indicam maior
consisténcia e eficiéncia na estratégia (SANTOS et al., 2021). A andlise dessa variabilidade
permite compreender ndo apenas o ritmo médio, mas também o grau de controle que o atleta
mantém sobre seu desempenho em diferentes segmentos da corrida.

Considerando a importancia estratégica do pacing e sua influéncia sobre os resultados
em competi¢des de alto nivel, o objetivo deste estudo foi analisar o pacing adotado pelos atletas
da maratona masculina dos Jogos Olimpicos de Paris 2024, considerando também a

variabilidade da velocidade entre diferentes niveis de desempenho.

2. METODOS

2.1. AMOSTRA E FONTE DE DADOS

Este estudo analisou os registros da maratona masculina dos Jogos Olimpicos de Paris
2024. Os dados foram disponibilizados pela World Athletics por meio do “Livro Oficial de
Resultados”. Assim, foi possivel considerar segmentos a cada 5 km, primeira metade e segunda
metade, bem como a distancia total da prova.

A amostra foi composta pelos 71 corredores que finalizaram a prova. Esses atletas foram
divididos em tercis (T1, T2 e T3) de acordo com o nivel de desempenho, conforme metodologia
ja utilizada por outros estudos sobre pacing em provas de resisténcia (NIKOLAIDIS et al.,
2019; HETTINGA et al., 2019). O T1 foi formado pelos atletas mais rapidos (1° ao 24° lugar;



n=24), o T2 pelos atletas intermediarios (25° ao 47° lugar; n= 23) e o T3 pelos atletas mais
lentos (48° ao 71° lugar; n=24).

2.2. ANALISE DE PACING

A anélise de pacing foi realizada a partir dos tempos de segmentos a cada 5 km. Com
base nesses dados, foi calculada a velocidade média (km/h) em cada segmento da prova, além
da velocidade total, velocidade minima, velocidade maxima e velocidade relativa na primeira e
segunda metade da maratona.

Também foram calculados indicadores de variabilidade do ritmo, como o desvio padrao
(representa o grau de dispersdo dos valores de velocidade em relacdo a média), amplitude
(diferenca entre a maior e a menor velocidade registrada) e o coeficiente de variagao (CV% -
foi calculado como DP/média de velocidade x 100), com o objetivo de avaliar o nivel de
consisténcia do pacing ao longo da prova. Estudos anteriores apontam que menor variabilidade

tende a refletir estratégias mais eficazes e maior controle de esfor¢o (SANTOS et al., 2021;
LIMA-SILVA; BERTUZZI, 2013).

2.3. ANALISES ESTATISTICAS

As analises estatisticas foram realizadas no software SPSS, versdao 26. Foi utilizada
ANOVA de um fator para comparar as variaveis de pacing e velocidade entre os trés grupos de
desempenho. Em seguida, foi aplicada uma ANOVA de dois fatores com medidas repetidas,
considerando como fatores o grupo de desempenho (T1, T2, T3) e o segmento da prova (a cada
5 km). Para os testes com medidas repetidas, a correcdo de Greenhouse-Geisser foi aplicada
quando a suposicao de esfericidade foi violada. O teste post hoc de Bonferroni foi utilizado
para identificar diferengas significativas entre os grupos e trechos da prova. O nivel de
significancia adotado foi p < 0,05.

Os graficos foram elaborados no software GraphPad Prism 8, com o objetivo de
representar graficamente as tendéncias de velocidade entre os grupos ao longo da prova,

conforme a metodologia proposta por Hanley (2016) e Fernandes & Maldonado (2023).

3. RESULTADOS



Os valores das varidveis analisadas — velocidade média, minima, maxima, amplitude e
variabilidade do pacing — estdo apresentados na Tabela 1, divididos por grupo de desempenho
(T1, T2 e T3). Observa-se que os atletas do grupo T1 apresentaram valores superiores de

velocidade e menor variabilidade em comparacgdo aos demais grupos.

Tabela 1 — Comparagdo de pacing e velocidade entre os grupos T1, T2 e T3 da maratona

masculina Olimpica de Paris 2024.

Variavel Tl T2 T3
Velocidade média (km/h) 19,63 +0,22  19,17£0,11 * 18,26 = 0,82@
Velocidade 1* metade (km/h) 19,63 +£ 0,12 19,34 + 0,14 18,76 + 0,78#
Velocidade 2% metade (km/h) 19,93+0,37 19,21 £0,23 * 17,96 + 1,05@
Velocidade mais rapida (km/h) 20,86 £ 0,45 20,10 £ 0,30 * 19,64 + 0,36@
Velocidade mais lenta (km/h) 18,70 £ 0,61 18,08 + 0,44 * 16,68 = 1,08@
Desvio padrdo da velocidade (km/h) 0,73 £0,20 0,71 +0,17 1,07+ 0,35@
Coeficiente de variagdo (%) 40+1,0 41+1,1 58+ 1,5@
Amplitude da velocidade (km/h) 2,16 £0,43 2,02 +£0,33 2,96 £ 0,67@

Valores expressos como média + desvio padrdo. * indica diferenga estatisticamente significativa
(p<0,05) em relacao ao grupo T1; # em relagdo ao grupo T2; @ em relagdo ao grupo T1 e T2.

Observou-se que o grupo T1 e T2 apresentou menor variabilidade de velocidade e maior
consisténcia no pace ao longo da prova. Apenas o grupo T1 demonstrou tendéncia de aceleracao
na segunda metade da prova (negative split). O grupo T3, por outro lado, apresentou os maiores
valores de amplitude e coeficiente de variagdo, além de redu¢do na velocidade nos trechos
finais. A Figura 1 mostra a variacao da velocidade média ao longo da prova, segmentada a cada

5 km, para os trés grupos.
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Velocidade média a cada 5km
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Figura 1 — Variagdo da velocidade média (km/h) a cada 5 km nos grupos dos
atletas mais rapidos (T1), intermediarios (T2) e mais lentos (T3) na maratona
masculina Olimpica de Paris 2024. * indica diferenga estatisticamente
significativa entre os grupos. As letras mostram as diferencas entre distancias,
basicamente as letras iguais sdo iguais entre si e diferentes das demais. Ou
seja: A velocidade em 5km ¢ diferente do restante da prova; nos km: 10, 15,
25 e 35 as velocidades médias sdo similares entre si e diferentes das demais;
nos km: 20, 30, 40 e final as velocidades médias sdo similares entre si e

diferentes das demais.

3.1. DESEMPENHO POR GRUPO

Observou-se que os atletas do T1 apresentaram velocidades significativamente maiores
em comparagdo aos demais grupos em todas as variaveis analisadas (p<0,05). A velocidade
média geral foi de 19,63 + 0,22 km/h para o T1, 19,17 + 0,11 km/h para o T2 e 18,26 + 0,82
km/h para o T3, com diferencas significativas entre todos os grupos. A menor e maior

velocidade média também diferiram significativamente entre os trés grupos (p<0,05).

3.2. PACING POR GRUPO

O pacing médio foi significativamente menor no grupo T1 (3,06 £ 0,03 min/km),
seguido por T2 (3,13 £ 0,02 min/km) e T3 (3,31 £ 0,17 min/km). O pacing mais rapido também
apresentou diferencas significativas entre os trés grupos: T1 = 2,88 = 0,06 min/km, T2 = 2,99
+0,04*, T3 = 3,06 + 0,06* (p<0,05).
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3.3. VARIABILIDADE

A amplitude e o desvio padrdo da velocidade foram maiores no grupo T3 (2,96 + 0,67
km/h para amplitude; 1,07 £ 0,35 km/h para desvio padrdo), sendo significativamente
superiores aos dos demais grupos. Esses resultados indicam maior oscilagdo no ritmo de corrida
entre os atletas de menor desempenho, refletindo um padrao de pacing menos consistente ao

longo da maratona.

3.4. COMPARACOES INTRAGRUPO POR METADE DA PROVA

A andlise por metades da maratona revelou que os atletas do T1 aumentaram sua
velocidade na segunda metade da prova (1* metade: 19,63 = 0,12 km/h; 2% metade: 19,93 £ 0,37
km/h), com tendéncia a negative split. Em contrapartida, o grupo T3 apresentou queda de
rendimento (1* metade: 18,76 = 0,78 km/h; 2* metade: 17,96 £ 1,05 km/h), com redugao

significativa da velocidade.

4. DISCUSSAO

Os resultados deste estudo indicam que a dindmica de pacing adotada pelos corredores
da maratona masculina Olimpica de Paris 2024 pode ter influenciado desempenho final. O
grupo T1, composto pelos atletas com melhor rendimento, apresentou menor variabilidade da
velocidade, maior consisténcia de pacing ao longo da prova e tendéncia ao uso da estratégia de
negative split — o que corrobora achados anteriores (HANLEY, 2016; HETTINGA et al.,
2019).

Esse tipo de comportamento, caracterizado por uma segunda metade mais rapida que a
primeira, tem sido associado ao melhor desempenho em provas de resisténcia, por permitir um
controle mais eficiente do esfor¢o e uma preservagdo fisioldgica na primeira parte da prova
(TUCKER; NOAKES, 2009; ABBISS; LAURSEN, 2008). Essa estratégia foi mais evidente
nos atletas do grupo T1, que mantiveram a velocidade inicial e aumentaram o ritmo nos trechos
finais, conforme mostrado nos graficos e indicadores estatisticos.

Por outro lado, os atletas do grupo T3 apresentaram maior oscilacdo de velocidade,
reducgdo de ritmo na segunda metade da prova e maior coeficiente de variagdo, indicando um
padrdo de positive split. Esses achados sugerem uma possivel deficiéncia no controle do ritmo,
com maior desgaste precoce ¢ menor eficiéncia energética (SMYTH, 2018; LIMA-SILVA;
BERTUZZI, 2013), e menor preparo fisico (FERNANDES; MALDONADO, 2023).
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A andlise da variabilidade da velocidade ao longo da maratona também reforga a
importancia do controle de pacing. O menor desvio padrao e a menor amplitude observados no
grupo T1 apontam para uma melhor gestdo do esfor¢o. Esses resultados sdo coerentes com
estudos que destacam a relagdo entre estabilidade de ritmo e economia de corrida, fatores
essenciais em provas de longa duragdao (SANTOS et al., 2021; MANOEL et al., 2015).

Além disso, a divisdo por tercis permitiu uma comparacdo objetiva entre diferentes
niveis de performance, revelando que os padrdes de pacing mais eficientes — com ritmo
progressivo ou estavel e baixa variabilidade — estdo fortemente associados ao melhor
desempenho. Isso demonstra que, mesmo entre atletas de elite, a forma como o ritmo ¢

distribuido ao longo da prova pode representar um diferencial competitivo.

5. APLICACOES PRATICAS

O conhecimento gerado neste estudo sobre as estratégias de pacing em maratonas de
alto rendimento pode ser amplamente utilizado no planejamento e acompanhamento de atletas
de endurance. Treinadores e preparadores fisicos podem utilizar as informagdes sobre a
importancia da manutencdo do ritmo e da ado¢do de estratégias como o negative split para
desenvolver planos de prova mais eficientes.

A identificacdo de que menores niveis de variabilidade de velocidade e o controle
progressivo do ritmo estdo associados a melhor desempenho reforga a necessidade de treinos
especificos que estimulem a constancia de esforco, especialmente em situacdes de fadiga.
Assim, simulagdes de corrida com segmentacao de ritmo, treinos de ritmo progressivo e treinos
intervalados podem ser aplicados de forma estratégica para aprimorar o controle de ritmo dos
atletas.

Além disso, atletas recreacionais também podem se beneficiar ao entender que a
estratégia de inicio conservador, seguida de aceleracdo controlada, pode resultar em melhor
rendimento, minimizando o risco de queda acentuada de desempenho na segunda metade da
prova. Essa aplicagdo pratica torna o controle do pacing uma ferramenta essencial tanto para

corredores de elite quanto para corredores amadores que buscam otimizar seus resultados.

6. CONCLUSAO

O presente estudo analisou o pacing dos atletas participantes da maratona masculina dos

Jogos Olimpicos de Paris 2024, considerando também a variabilidade da velocidade entre
13



diferentes niveis de desempenho. Os resultados demonstraram que atletas com melhor
desempenho apresentaram uma dinamica de pacing mais consistentes, com menor variabilidade
da velocidade e tendéncia de negative split. Em contrapartida, atletas de menor desempenho
apresentaram maior oscilacdo de ritmo e tendéncia de desaceleragdo progressiva durante a
prova.

Dessa forma, conclui-se que padrdes de pacing com ritmo progressivo e maior controle
da velocidade estdo associadas a melhores resultados em maratonas de alto nivel competitivo.
A analise da variabilidade da velocidade mostrou-se uma ferramenta eficaz para identificar a
qualidade do pacing adotado, refor¢ando sua importancia no planejamento e execucdo de

provas de longa distancia.
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