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RESUMO

Andlise da cinética do VO, no dominio severo do crawl na condi¢cdo atada

de nado

Principais interesses sobre os dados disponiveis sobre a capacidade aerdbia
de nadadores avaliados durante o nado atado sao (1) conceber tecnologia para
analisar o consumo de oxigénio (VO,), (2) dissociagao temporal da resposta da
permuta gasosa para o processo fisiolégico subjacente, e (3) marcadores
indiscerniveis para discriminagdo dos limiares dos parametros ventilatorios.
Portanto, o objetivo foi projetar um teste incremental atado (ITT), com carga de
trabalho progressiva (WL) com base nas taxas individuais de forca maxima
atada (Fmax), em estilo crawl e, portanto, identificar o limiar de lactato (LT),
Limiar de Permuta Gasosa (GET) e Ponto de Compensacado Respiratoria
(PCR). Onze homens (18,0 + 4,0 anos, 180,2 + 6,8 cm e 71,8 = 9,5 kg),
nadadores realizaram um teste incremental atado maximo (ITT) até a exaustao
voluntaria para avaliar o VO,max. nadadores realizaram o ITT, atados a uma
polia de carga pelo tronco, até a exaustao voluntaria para encontrar o limiar de
permuta gasosa (LPG), o ponto de compensacado respiratdoria (PCR) e a
poténcia aerdbia maxima (VO,max). Houve o aumento da carga de trabalho
incremental, de 30 a 70 % da Fmax com incremento de 5% por minuto. O valor
de Fmax foi obtido por célula de carga de 500kgf em um teste maximo com
duracédo de 30 s. A permuta gasosa foi coletada, respiragdo a respiragao por
um analisador de gases portatil (COSMED K4b2) conectado ao nadador por
um snorkel especifico (new-AquaTrainer) LPG e PCR foram examinado
visualmente, usando as respostas dos parametros Veg/VCO,, Ve/VO,, Pe1CO; e

Pe10O,. Os critérios para determinar o LPG foram: aumento na curva da relagao



Ve/VO, e na Pg1O,, sem alteragao da relacdo Ve/VCO, e na PerCO,. Para
PCR: aumento concomitante e sustentado dos parametros Ve/VO, e Ve/VCO,,
concomitante a diminuicdo da PgrCO,. A média de VO,max aproximadamente
foi 52,4 + 4,9 mlO.xkg'xmin”" e 454 + 6,0 mlOyxkg'xmin™ para o sexo
masculino e feminino, respectivamente. O WL no VOo;max foram 93,9 + 14.1N
e 744 + B8ON para homens e mulheres respectivamente. GET
aproximadamente foi 65,6 £ 8,7% e 64,2 £ VO,max 7,3% WLVO,max para o
sexo masculino, e 63,1 £ 6,0% e 56,2 + VO,max 6,1% WLVO,max para o sexo
feminino. PCR atingiu 89,6 £ 4,5% e 87,5 £ VO,max 5,9 WLVO;max para o
sexo masculino e 87,2 + 2,8% e 85,0 £ VO,max 5,8 WLVO,max para o sexo
feminino. Durante o nado livre a variagdo média do VOmax é de 45 -70
mI02><kg'1xmin'1, de acordo com as diferengas de sexo, nivel de habilidade,
especificidade do treinamento, e método de amostragem e tratamento VO,. A
partir de estudos que aplicam o nado atado, o VO,max variou de 46-67
mlO,xkg'xmin™. A avaliagdo de limiares no nado livre, baseada em critérios
ventilatorios ou critérios de lactato sanguineo mostraram uma ampla gama (65
a 80%) em relagao a velocidade aerdbia maxima (VAM) para LPG ou LL. Para
PCR ou limiar anaerébio (LAn) foram relatados uma relagado de 70 a 90% do
MAS. Assim, os marcadores de VOy;max e limiares no nado atado foram
localizados na faixa semelhante dos que estdo no nado livre, garantindo a
confiabilidade do teste incremental atado real para avaliar a capacidade e
poténcia aerdbia do nadador. A descricdo matematica da cinética do VO, foi
baseada na primeira fungcdo mono-exponencial com atraso de tempo (TD) A
analise residual foi aplicada a discriminar o componente primario do VO, e o

componente lento (CL), sua ocorréncia pode ser perceptivel a partir de uma



mono-exponencial sem TD. O tempo de tolerancia médio de WLOomax foi
330.4+61.1-s atingindo 100,4 + 5,0% VO,max. Todos os nadadores atingiram
VOz;max tendo como resposta primaria de VO, (92,9 £ 7,9% VO;max)
associado ao CL (12,3 = 5,6% de VO, no final do exercicio, EEVO2), com
constante de tempo de 22,9 £ 9,5 s para a resposta primaria e 136,9 + 30.1-s
para a ocorréncia do CL. De acordo com os resultados da literatura, o tempo
limite no WLVO;max observado no presente trabalho é mais alinhada com os
valores reportados para nadadores nao-elite (300 £ 50 s) em nado livre.
Embora, na analise da amplitude e tempo de resposta na transicdao do VO
para o componente primario (~ 95% e~ 15 VO,max”®), e CL (~ 15% de EEVO;
e 90 a 180 s) relataram que as respostas do nado livre estdo alinhados
proximos as respostas durante a transicdo repouso para o trabalho em
WLVO;max. Assim, o perfil oxidativo durante o nado atado no VO,max nao

difere do que é apresentado durante o nado livre no mesmo dominio fisioldgico.

Palavras-chave: Cinética do VO,; teste incremental; poténcia aerdbia; nado
atado.
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ABSTRACT

VO, kinetics analysis during swimming at severe domain in tethered-crawl
condition

Major concernments about the available data on swimmer’s aerobic
capacity assessed during tethered-swimming are (1) devise technology to
sample oxygen uptake (VO;), (2) temporal mismatching of gas exchange
response to underlying physiological process, and (3) undiscernible markers for
threshold discrimination from ventilatory parameters. Therefore, the aimed was
designs an incremental tether-test (ITT) with step workload (WL) based on
individual rates of maximal tether-force (Fmax) in crawl stroke, and thus
identifies the lactate threshold (LT), by means of gas exchange response
(GET), and respiratory compensation point (RCP). Eleven males (18.0 £ 4.0
years old, 180.2 £ 6.8 cm height, and 71.8 + 9.5 kg body weight) and five
females (16.8 + 3.6 years old, 166.2 £ 5.5 cm height, and 61.1 + 9.8 kg body
weight) swimmers performed an ITT until volitional exhaustion attached to a
weight-baring pulley-rope system to the assessment of GET, RCP and maximal
aerobic power (VO,max). WL was incremented from 30 to 70% of Fmax, with
step rate of 5% every minute. Fmax was measured with a 500kgf load cell
attached to the swimmers by an inelastic rope, during full-crawl all-out bout
lasting 30-s. Pulmonary gas exchange was sampled breath-by-breath (CPET
K4b2) connected to a specific snorkel (new AquaTrainer). GET criteria were:
rising in Ve/VO, with no concomitantly changes on Ve/VCO3; and PCR criteria
were: sustained increasing in both Vg/VO, and Vg/VCO,. Mean VO;max

approached 52.4 + 4.9 mlO,xkg'xmin” and 45.4 + 6.0 mlO,xkg'xmin™ for
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males and female swimmers, respectively. The WL at VO,max were 93.9

+14.1N and 74.4 £ 8.0N for males and females, respectively. GET approached

65.6 = 8.7%V0O,max and 64.2 +7.3%WLVO,max for males, and 63.1

+

6.0%VO,max and 56.2 + 6.1%WLVO.max for females. RCP attained 89.6 *
4.5%V0O,max and 87.5 + 5.9 WLVO,max for males, and 87.2 + 2.8%V0O,max
and 85.0 + 5.8 WLVO;max for females. During free-swimming the range of
mean VO;max measured is 45 -70 mIOQng'1xmin'1, according to the
differences in sex, skill level, training specificity, and method of VO, sample and
treatment. From studies applying tethered swimming, VO.max ranged from 46
to 67 mlOyxkg ' xmin™. The thresholds assessment in free-swimming, based on
either ventilatory or blood lactate criteria showed a wide range (65 to 80%)
relative to maximal aerobic speed (MAS) for GET or LT. For RCP or anaerobic
threshold (AnT) have been reported a range from 70 to 90% of MAS. Thus, the
VOo,max and thresholds markers in tethered-swimming were located in the
similar range of those in free-swimming, ensuring the reliability of the actual
incremental tether-test to assess swimmer’'s aerobic capacity and power.
Mathematical description of VO, on-kinetics was based on first order
exponential function with time delay (TD). The residual analysis was applied to
discriminate primary VO, component from the slow component (SC), if it
occurrence could be discernible from a mono-exponential without TD. Mean
tolerable time at WLO,max was 330.41+61.1-s, reaching 100.4+£5.0% VOymax.
All swimmers attained VO,max from primary response of VO, (92.917.9%
VO,max) associated to SC (12.3 £ 5.6% of VO, at the end of exercise, EEVO,),
with time constant of 22.9+9.5-s for primary response and 136.9+30.1-s for SC

occurrence. According to results from literature, the time limited at WLVO,;max
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observed in the present work is best aligned to the values reported to non-elite
swimmers (300 + 50-s) in free-swimming. Although, on-transition analysis of
VO, amplitude and time response for primary component (~95% VO;max and
~15-s), and SC (~15% of EEVO; and 90 to 180-s) reported to free-swimming
are closed aligned to the responses during rest-to-work transition at
WLVO;max. Thus, oxidative profile during tethered-swimming at VO,max does
not differ from that exhibit during free-swimming at the same physiological

domain.

Key-words: VO, on-kinetics; incremental test; aerobic capacity, tethered-

swimming.
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1. INTRODUCAO

O nado atado (estacionado ou com deslocamento) tem sido reportado
como a condigdo de nado mais amplamente usado para mensurar a forga da
bracada realizada durante o nado (YATER et al., 1981; DOPSAJ et al., 2000),
uma vez que esta condicdo é considerada esporte-especifica para simular as
caracteristicas da natagdao, com respeito ao ambiente (HUIJING et al., 1983),
mecanica da bragada e de nado, pois nao influencia nem restringe os
movimentos dos bracgos (bragadas) e das pernas (pernadas), respeitando a
especificidade mecéanica e ambiental (CABRI et al., 1988; ROURAD et. al.,
2006; MOROUCO et. al., 2011; AMARO et. al., 2014), aspectos fisiolégicos
(HOLMER, 1983) e a influéncia dos parametros antropométricos e morfoldgicos
do corpo (tamanho, formato, estatura e peso corporal) sobre a formacao de
forcas de propulsédo e de arrasto (CLARYS, 1979). Entretanto valores de forga
de bragada registrados no nado atado nao estao alinhados com valores obtidos
sobre a forga de propulsdo no nado-livre (condigdo nao-atada) (CRAIG;
BOOMES,1980; YEATER et al., 1981; DOPSAJ et al.,2000; PESSOA FILHO;
DENADAI, 2008; DOMINGUEZ-CASTELLS; ARELLANO, 2012).

Portanto a Faaqa N&0 deve ser utilizada como parametro de avaliagao da
capacidade propulsiva do nadador, pois a eficiéncia propulsiva (ou seja, o
quanto da for¢ca de bragcada se torna disponivel para gerar propulséo e é
transferida ao meio aquatico) é praticamente nula no nado-atado (TOUSSAINT
et al., 2006). A Fatada parece ser melhor aproveitada como uma forma de analise
especifica para a forga de bragada no nado livre, cuja extensdo € um fator
importante para a propulsdo de acordo com o nivel técnico, idade e sexo do

nadador (MAGEL, 1970; MAGLISCHO et al., 1984; TOUSSAINT, 1990;
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JHONSON et al,, 1993; WRIST et al,. 1999; ROURARD at al., 2006;
MOROUCGCO et al., 2011; AMARO et al., 2014).

Além disto, alguns resultados mostram que o nado atado pode ser uma
boa ferramenta na avaliagdo da aptiddo aerdbia e da capacidade de nado
(aptidao muscular para fornecimento da demanda metabdlica e de produgao de
forgca de nadadores), proporcionando confiabilidade e validade para a avaliagao
da capacidade aerdbia e anaerdbia, e Uma vez que a forga critica em nado
atado (Fcit) apresenta significativas correlagbes com outros parametros da
avaliagcao aerébia de nadadores, como o limiar de lactato (LL) (x1,96 dp) e a
velocidade de nado nos 400 metros (v400m) e com a velocidade média no
teste de 30 minutos (T30) (R? = 0,94+0,06) (PAPOTI et al, 2010). Através do
nado atado pode-se obter medidas que possibilitem analisar o desempenho e
as capacidades fisicas do nadador, e apresentar valores para o controle
adequado da carga de trabalho e estimulo para o treinamento, pois, a partir das
respostas fisiolégicas do sistema cardio-circulatério (HOLMER,1982) e
respiratorio (BONEN et al., 1980; RINEHARD et al., 1991; PAPOTI et. al., 2013;
PINNA et al.,, 2013), o perfil de lactato sanguineo (PAPOTI et al., 2010;
PESSOA FILHO et al.,, 2014) é possivel delimitar cargas e parametros de
intensidade para melhor estimulo ao nadador.

A utilizagdo da carga obtida através do nado atado como parametro de
intensidade possui um melhor controle de resposta que a velocidade obtida em
testes com o nado livre, devido ao fato de ser mais controlavel pois € mais facil
o controle de intensidade quando a mesma €& controlada de forma externa
(carga), mas a questdo da validade e da confiabilidade das avaliagbes

fisiologicas no nado atado ainda necessitam ser mais aprofundadas. Pinna et
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al, (2013) avaliaram parametros maximos e submaximos da aptiddao aerdbia
(limiar anaerébio e VO,max) em um teste incremental com o nado atado,
através dos valores obtidos, semelhantes aos valores apresentados na
literatura, pode-se validar o nado atado com relagcdo ao contexto ambiental.
Embora alguns autores, como Pinna et al., (2013) e Papoti et. al., (2013), ndo
terem realizado a analise da permuta gasosa a partir de um dispositivo que
obtivesse respostas respiragao-a-respiragdo, aplicou a mesma carga de
trabalho relativa aos nadadores, e analisou o consumo de oxigénio ao final do
teste incremental.

Principais consideragdes sobre tais procedimentos sao (1) discrepancia
temporal frente aos processos fisioldgicos (devido ao rapido aumento da carga
de trabalho) evidenciado a partir do perfil da permuta gasosa
(SCHEUERMANN; KOWALCHUK, 1998); e (2) diferengas fisiologicas dos
sujeitos, em resposta a mesma carga de trabalho externo ou velocidade-ritimo
(TOKMAKIDIS et al., 1998; LUCIA et al., 2002; JACOBS et al., 2011), o que
seria mais evidente na natagao, considerando a especificidade do treinamento
e a influéncia tecnica na proficiéncia de bragada (TOUSSAINT, 1990;
WAKAYOSHI et al., 1995). E sujerido que o nadador menos eficiente atinja o
VO,max em etapas anteriores do protocolo devido ao aumento da carga de
trabalho, tornando ainda mais dificil a analise em limiares submaximos, pois é
necessario uma maior sensibilidade e capacidade de discernimento do
protocolo de anadlise da resposta da permuta gasosa (RINEHARDT et al., 1991;
AMANN et al., 2004; WHIPP et al., 2007).

Por isso é justificada a necessidade de maior exploragdo da avaliagao

da capacidade aerébia do nadador e a utilizagdo de mecanismos tecnologicos



18

que realizem a analise respiragao-a-respiracdo como forma de sustentar a
confiabilidade do nado atado para obtencéo de informacao do perfil metabdlico
e oxidativo do nadador, e consequentemente, sua tolerancia ao exercicio.

Ainda, valores de VO,max obtidos em nado atado (46,5 — 66,7 ml.kg
"'min"), nao diferem de valores reportados em canal de nado (swimming
flume), tampouco de valores reportados em nado livre, porém sdo maiores que
valores reportado em testes inespecificos, como em ergbmetros de brago ou
perna e em esteira (PINNA et al. 2013).

A resposta do consumo de oxigénio pulmonar (VO;) e o estado da
relagdo acido-base no sangue durante exercicios com intensidade constante
tém sido utilizados para definir os dominios de intensidade do exercicio pela
cinética do VO, (BURNLEY; JONES, 2007). Trés dominios sao comumente
descritos. O exercicio moderado, que engloba intensidades do exercicio abaixo
do limiar de lactato (LL), no qual a concentragao de lactato ([lact]) no sangue
nao é elevada e o VO, projeta-se mono-exponencialmente a uma fase estavel
(JONES; POOLE, 2005). O dominio pesado do exercicio situa-se entre o LL e a
poténcia critica (maior intensidade de trabalho aerdbio sustentado sem que
haja alteracdo continua na homeostase) (Pcit), resultando em uma elevada,
mas estavel da [lact] ao longo do tempo e o VO, atinge um estado estavel
tardio, apos a presenga de um aumento adicional do VO, (componente lento,
VOgycL). No dominio severo (entre Pciit € VOomax), o VO, falha em estabilizar
e, caso 0 exercicio seja sustentado, pode atingir o valor maximo do VO,
enquanto a [lact] aumenta continuamente até ao final do exercicio (BURNLEY;

JONES, 2007).



19

Por isso, enfatiza-se que a analise da cinética do VO,, em testes de
intensidade constante, poderia fornecer respostas definitivas sobre a condi¢cao
fisiolégica demandada em nado atado e, assim, poder compara-lo ao nado
desimpedido, em intensidades pré-definidas e equivalentes, antes de refutar
definitivamente o uso indiscriminado de uma condi¢ao de nado pela outra.

Entdo, se o perfil metabdlico em nado desimpedido pode ser
caracterizado pela cinética do VO,, sua aplicagdo ao nado atado poderia
auxiliar na contextualizacdo de evidéncias de natureza fisiolégica, que
refutariam ou ndo, a existéncia de especificidade entre as condi¢des de nado
em situagcbes padronizadas de intensidade (exemplo: na carga ou velocidade
correspondente ao Ponto de Compensacao Respiratorio - PCR). Assim, a
tematica principal do presente estudo foi analisar a cinética do VO, durante
exercicios de intensidade constante na condicdo de nado-atado. A hipdtese é
que ha paridade das respostas fisioldogicas aerdbias obtidas em teste
progressivo, bem como da cinética do VO, (pardmetros temporais e
amplitudes) no dominio severo em condicdo de nado-atado com essas
mesmas analises realizadas em nado desimpedido que se encontram

disponiveis na literatura.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA:

O texto elaborado a seguir visa apresentar o estado atual do
conhecimento sobre os dois principais temas abordados no presente projeto:

cinética do VO, dominios do exercicio e nado atado:

2.1. Dominios do Exercicio e Cinética do VO,:

A importancia do limite entre os dominios pesado e severo € delimitar
uma mudanga consideravel na tolerancia ao exercicio, sendo menor quanto
mais rapido o CL projeta-se ao VOomax. Isto é, atingir antecipadamente o
VO,max torna a exaustdo eminente, uma vez que o CL pode estar associado a
taxa de utilizacdo anaerébia e a acumulagdo de metabdlitos (BURNLEY;
JONES, 2007). De acordo com Jones e Poole (2005), o limite superior do
dominio pesado é definido como a maior intensidade de exercicio no qual VO
e a concentracéo de lactato no sangue [lact] podem ser mantidos em um nivel
elevado, mas estavel. Pelas defini¢gdes, tanto PC (a inclinacdo da relagao entre
a poténcia (P) e o tempo (t), que é o parametro limitrofe para o fornecimento
aerobico e compreende a nogao de que, se P < PC, o fornecimento anaerdbio
nao € necessario e o tempo em exercicio € infinitamente longo (MORTON,
2006), como a maxima fase estavel de lactato (MFEL: maior carga ou
velocidade constante que pode ser mantida ao longo do tempo sem o continuo
acumulo de lactato no sangue — BENEKE et al., 2001) atendem as expectativas
de respostas fisioldgicas pressupostas no limite superior do dominio pesado.

No entanto, comparacgdes entre a PC e a poténcia em MLSS sugerem que PC
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e MLSS sao diferentes e ndo devem ser usadas em reciprocidade (PRINGLE;
JONES, 2002).

A caracterizagdao da cinética do VO, no dominio pesado do exercicio
sugere a presenca de até trés fases exponenciais da resposta do VO,. A
primeira fase, denominada fase |, ou componente cardiodindmico, sendo
marcada por um rapido aumento no VO, representando os primeiros 15-25
segundos de exercicio, e representa o aumento da extragao de O, alveolar
pelo maior fluxo sanguineo pulmonar, causado pelo aumento do débito
cardiaco. Esta fase também ocorre nos demais dominios de intensidade do
exercicio. A fase Il, ou componente primario, reflete as mudancas no
metabolismo oxidativo muscular, podendo ou ndo envolver uma resposta
estavel do VO, e resulta do aumento da extragcdo de O, na mistura venosa.
Para Whipp et al. (2005), esta fase representa o consumo de O, pelos
musculos ativos e mantém equivaléncia com a permuta de O, no leito capilar
pulmonar. Este € o principal componente a ser analisado nos diferentes
dominios do exercicio. A terceira e ultima fase, denominada de fase lll, ocorre
com a estabilidade no débito cardiaco e na extragao de O, pelos musculos.

Esse modelo matematico trifasico que caracterizando a resposta do VO,

ao exercicio constante em intensidade pesada pode ser descrita como:
-, _(t-TD, _(t-TD,
vo,(t)=vo,, +A{1—fu‘>j}+/{1—f ( /ﬁ)}LAz[l—z ( fzq (1)

onde “VOy(t)” representa a variavel em um dado tempo (t); “VOzb” é a linha de
base de VO,; “A” é a amplitude da curvatura exponencial; “t” € a constante de

tempo (ou, o tempo necessario para atingir 63% da assintota de resposta do
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[{Pgl)

VO, para uma intensidade do exercicio); “TD” é o tempo de resposta; e “€” e a
base dos logaritmos naturais.

A equacdo 1 descreve as fases da reposta do VO, a primeira
exponencial, ou componente cardiodindmico, que comeg¢a no inicio do
exercicio e termina quando a segunda fase tem origem (TD1), sendo o valor
para o tempo (t0) fornecido por A0’ = AO(1-e-(TD1/t0)); durante a segunda fase,
denominada componente primario, a amplitude relevante (A1’) é definida como
o aumento no VO, desde a linha de base até o valor da amplitude da assintota
da segunda exponencial (A1), caso o CL nao for considerado no modelo; a
terceira exponencial, ou componente lento, tem a amplitude determinada pelo
VO,, desde o TD2 até o final do exercicio (A2’), ao invés do VO, fornecido pelo
valor da assintota desta exponencial (A2).

No entanto, quando o componente cardiodinamico inicial € ignorado,
eliminando-se os 20s iniciais da resposta ao exercicio (OZYENER et al., 2001),
a resposta no dominio pesado também pode ser analisada por uma equagao

bi-exponencial:

Vo,(tF V02b+A1[l— ¢ ( TD%)]*AZ[l— 5(TD/2)] (2)

sendo o aumento fisiologicamente relevante do VO, a amplitude da fase | (A¢'),
ou componente "primario" da resposta, que deve refletir estritamente a cinética

de extracao do O, pelo musculo esquelético, que deve calculada a partir:
(TD2-T1D1)
A= Al(l— e( /1)) (3)

Dado que o valor da assintota da fase Il (A2) pode representar um valor
maior que aquele realmente alcangado no final do exercicio, o valor do VO, do

componente exponencial lento ao final do exercicio sera definido como (Az"):
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Ay= Az(l— f((ED_ TD%)) (4)

onde “ED” é a duracéo total do exercicio.

O modelo mono-exponencial (exemplo: desconsiderando o componente
cardiodindmico e o componente lento na Eq. 2) é razoavel para a interpretacéo
da cinética do VO, ap6s o inicio do exercicio de intensidade moderada (abaixo
do limiar de lactato, LL), na qual a fase-estavel do VO, é atingida em 2-3
minutos, ou severo, em que a resposta do VO, é limitada por se atingir o
VO,max em diferentes tempos de respostas (t) durante o exercicio (BURNLEY
et al., 2001; BURNLEY; JONES, 2007). No dominio severo (cujo limite inferior é
a MLSS ou CP), ndo ha estabilizacdo do VO, sendo este conduzido ao seu
patamar maximo, caso a duragdo seja suficiente e, a [La] aumenta
continuamente até ao final do exercicio (XU; RHODES, 1999). Burnley; Jones
(2007) sugeriram que o limite superior do dominio severo de exercicio é a
intensidade de exercicio acima da qual a duracao do esforgo é tao curta, que o
VO,max ndo é atingido, mas como o VO,max pode ser atingido dentro de uma
zona de intensidade entre 92% a 135%VOzmax (BILLAT; KORALSZTEIN,
1996; CAPUTO; DENADAI, 2008) € possivel a ocorréncia do CL, quando a
transicao é realizada na intensidade minima do exercicio capaz de elicitar o
VO,;max (DEMARIE et al., 2001; BURNLEY; JONES, 2007).

Na natagao, os parametros de amplitude da cinética do VO, obtidos por
Querido et al. (2006) equivaleram a 3001,9 mlO,.min™" e 560,5 mIO,.min™" para
a resposta exponencial primaria e componente lento, respectivamente, em
intensidade correspondente ao VO,max. Para Reis et al. (2011) a reposta
primaria do VO, acima do primeiro limiar ventilatorio correspondeu a 2670

mlO,.min™, enquanto o componente lento apresentou valores de em torno de
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365 mlO,.min™, que demandaram juntos uma amplitude total situada em
83%VOgpico. Ja para Pessoa Filho et al. (2012), a tendéncia da cinética do
VO3 na transi¢ao abaixo (~2.7%) de PCR correspondeu a intensidade de v36,8
(£8,5) %A (cerca de 914 £ 2,2%vWO,max) e demandou uma elevagéo
submaxima e estavel do VO, (91,5 £ 5.7%VO0O,max), apods a ocorréncia do
componente lento com inicio em ~154s e amplitude média de 391,0 mIO,.min-
1. Na a transicéo realizada acima (2%) de PCR, em intensidade de v71,1
(£17,1) %A (aproximadamente 96,1 + 2,4%vVO,max), esses autores puderam
constatar que a fase estavel da cinética do VO, mostrou-se limitada ao seu
valor maximo (104,5 £ 9,4%V0O,max), apos a ocorréncia do componente lento
com inicio em ~188s e amplitude de 399,0 mlO,.min". Desta forma, essas duas
respostas caracterizaram, respectivamente, o dominio pesado e severo do
exercicio.

Souza et al. (2013) analisou a cinética do VO, em intensidade
correspondente a velocidade nos 200 metros nado livre (vaoom) € ao limiar
anaerobio (Lan, pelo método do ponto de inflexdo da curva lactacidémica). A
amplitude da resposta primaria (A1) foi de 26,32 + 9,73 ml x-kg'x min” e 38,43
+ 5,30 ml x-kg'1x min” para Vian € V2oom, correspondentemente. Enquanto que a
constante de tempo da resposta primaria (t¢) foi de 18,89 + 6,53s e 13,21
5,86s e o tempo de retardo inicial da resposta (TD4) foi de 12,36 + 6,62s e 9,47
+ 6,42 s, ambos correspondentes a Vvian © Vooom. Para os autores, essas
respostas caracterizaram, respectivamente para Vvian €  Vyom UM
comportamento caracteristico dos dominios moderado e extremo.

O comportamento da cinética do VO, ao redor de PCR pode ser

sistematizado para a natagdo na Figura 1, sugerindo, assim, que ao aplicar
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PCR como o limite entre os dominios pesado e severo possibilita diminuir a

quantidade de testes para determinar os parametros dos diferentes dominios

do exercicio, além da variabilidade associada a determinacdo da poténcia

critica para delimitar o limite superior do exercicio pesado (PESSOA FILHO,

3.0 7 30
7 W 237
20 ___ﬁml‘f _________________ 20
£ 154 S 154
- ) = ' 2.5%>PCR (B)
= 104 2.5%<PCR (A) = 100 Ilf
o 051 o 05
= =
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2010).

Figura 1: Ajuste da cinética do VO, nas transi¢des ao redor do ponto de compensacao
respiratéria (PCR) para o sujeito 01 (A e B) e 06 (C e D). Em “C” sao apresentados os
elementos do ajuste bi-exponencial da cinética do VO,, e em “D” estéo identificadas as
linhas utilizadas nos graficos. Retirada de Pessoa Filho (2010), com permisséo.
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Um sumario dos parametros limitrofes dos dominios de intensidade e

propostas de analise por ajustes exponenciais pode ser observado no Quadro

1, abaixo:

Quadro 1: Descricao dos limites, tolerancia e mecanismos de exaustdo nos
diferentes dominios de intensidade*.

. _— Resposta da cinética do . Proyéveis
Dominio Limites Tolerancia Mecanismos de
VO, :
Fadiga
Hipertermia (no
calor), redugao

38 Dois componentes; da ativagao

o . estado estavel alcangado central/motivagao

[0 superior: LL , >4h .

3 dentro de 3 minutos em (fadiga central),

S individuos saudaveis dano muscular

(corrida)
Trés componentes;
componente lento

S inferior: LL;  encontrado apos a fase Até 3-4 Deplecao de

3 superior: primaria; estado estavel horas glicogénio;

g PC estacionario entre 10-20 hipertermia

minutos; elevacao do VO
inferior: PC; Deplegao da
su er.ior' ’ reserva de
n?aior ' Dois/trés componentes; energia
. . esenvolvimento continuo representada
intensidade d Ivi t ti tad

o : do componente lente se a . pelo déficit de

o que permite . Até 30-45 . A

> L intensidade for referente : oxigénio e/ou o

[ atingir ao minutos .

7} Voomax ao VOymax Se sustentado acumulo de
antzes da @ intensidade, é atingido o metabdlitos
exaustio VOomax causadores de

fadiga (H", H2PO
4)
inferior:

o maior Dois componentes; Falha no

g intensidade ~ componente lento n&o <120s mecanismo de

£ que permite evidenciado; VO,max nao excitatorio de

L atingir ao sustentado acoplamento
Voomax

*Informacgdes extraidas de Burnley; Jones (2007).
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2.2 Teoria do Nado atado e suas relacbes com o Nado livre
(desimpedido):

Sobre a teoria do nado atado, tem sido proposto que a forga (atada)
maxima, registrada em velocidade nula, é reconhecida como uma medida da
forca de propulsdo maxima que, teoricamente, corresponde a forga necessaria
para sobrepor a resisténcia (Fr) em velocidade maxima de nado desimpedido
(CLARYS, 1979). Outras observagdes, em nado atado estacionado em
intensidade entre 85-100% da frequéncia de bragada maxima, concluiram que
os padrboes eletromiograficos dos musculos do braco eram semelhantes
aqueles induzidos no nado desimpedido (BOLLENS et al., 1988). Ainda, Yater
et al. (1981) evidenciaram relagbes entre a forga maxima em nado atado
(estacionado) e a velocidade do crawl; e Costill et al. (1983) encontraram uma
correlagao significante (r = 0,84) entre a poténcia de nado medida na agua pelo
sistema de nado atado (com deslocamento) e o desempenho de nado em 25
jardas. De forma coletiva, os estudos vém apresentando a poténcia mecénica
obtida em nado atado (com deslocamento) como um parametro relacionado ao
desempenho de velocidade maxima do crawl em nadadores jovens (RIA et al.,
1990; KLENTROU; MONTPETIT, 1991) e adultos (JOHNSON et al., 1993;
MOROUCO et al., 2011).

Porém, ao comparar ambos os contextos de nado (atado vs.
desimpedido) sugere-se haver diferengas no padréao técnico da bragada e em
indices fisioldgicos. Algumas particularidades desta diferencga sao:

(@) Quanto ao ciclo gestual de nado (comprimento da bracada (Lb) e

frequéncia de bracada (Fb): sugere-se que o trabalho por bragada
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(As = Po/Fb) diminui no nado atado pela redugdo de Po (poténcia
muscular). Por outro lado, o trabalho por cumprimento de bragada
(Ad = As/Lb) aumenta, devido a reducédo de Lb, ao considerar a
mecéanica gestual da bragada no nado atado (PESSOA FILHO;
DENADAI, 2008). Essa redugdo em Lb, caso fosse acompanhada
de um ligeiro aumento em Fb, ndo forneceria vantagem fisioldgica
ao nado atado, por sua diferenga na mecanica de bragada (redugao
de Db, distdncia de bragcada) em comparagdo com o nado
desimpedido, uma vez que a economia de nado estaria reduzida por
ser o custo gestual maior (ZAMPARO et al., 2005). No entanto, ao
contrario da forma como o controle da bragada é feito no nado
desimpedido com a progressao da velocidade, no nado atado nao
sdo observadas alteragbes da Fb com o aumento progressivo da
carga, sendo a superposicdo das fases propulsivas o modo de
coordenagao da bracada no nado atado, mesmo em intensidades
baixas de sobrecarga (DOMINGUEZ-CASTELLS; ARELLANO,
2012). Por isso, esses autores recomendam o nado atado como
forma de treinamento para melhorar a coordenacdo da bragada,
uma vez que o modo de sobreposicao € a forma de coordenacao
empregada por nadadores de elite para competir em provas de
velocidade.

Quanto aos indices fisiologicos: tem-se postulado que a
concentracdo de lactato em 3 mmol.L™" seria um valor adequado
para a MFEL na natagdo (TAKAHASHI et al., 2009). A observagéao

direta da concentracdo correspondente a MFEL na natacéo,
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conforme protocolo padronizado em diferentes esportes por Beneke
(2003), apresenta valores médios de 2,8 + 1,2 mmol.L" a 1,24 +
0,11 m.s™, correspondente a 88,4 + 2,9% da velocidade aerdbia
maxima de nadadores homens entre 20,4 + 1,9 anos (DEKERLE et
al., 2005). Também estdo reportados na literatura os valores de
referéncia para a velocidade em MFEL (1,17 + 0,11 m.s”) e sua
localizagdo em relagao a velocidade limite em 400 metros (90,75 +
2,19%), que representaria a velocidade de nado na poténcia aerobia
maxima (MVA) (OGITA et al., 2003). Muitos autores tém empregado
o percentual em torno de MVA (%MVA) para localizar também as
diferencas entre MFEL e VC. Dekerle et al. (2005) reportaram:
VMFEL = 88,4%MAS e VC = 92,7%MAS; enquanto Espada e Alves
(2010): vVMFEL = 87,9%MAS e VC = 94,0%MAS; e Pelarigo et al.
(2010) observaram vMFEL = 88,6%MAS e VC = 93,7%MAS. Em
relacao a referéncia de VO,max para o nado atado e desimpedido,
tem-se observado semelhancga entre os valores. Em estudo recente,
Pinna et al. (2013) apresentaram valores médios de VOomax (54,6
ml.kg”".min”") para o nado atado que n3o se mostraram diferentes
das médias de VO,max (55, 6 e 53,4 ml.kg"'.min™") reportadas,
respectivamente, por REIS et al. (2012) e por Fernandes; Vilas-Boas
(2012) para o nado desimpedido. Contudo, até o presente momento,
nao ha estudos que estabeleceram comparacoes entre o nado atado
e desimpedido pelo perfii do VO, em intensidades de nado

constantes e pareadas, em termos metabdlicos.



(c)

30

Quanto a referéncia de forca e poténcia: no nado livre, a estimativa
de Fr tem apresentado valores Fr = 26v? obtidos com o uso do Mad-
system, e valores de Fr = 16v> obtidos com o método de
Perturbagcdo da Velocidade (TOUSSAINT et al., 2004). Dados
tedricos sugerem para o desempenho do crawl em velocidade
maxima, valores para homens (Fr = 30v?) e mulheres (Fr = 24v?)
correspondentes as velocidades de 1,86 m.s' e 1,63 m.s”,
respectivamente (TOUSSAINT et al., 2004). Para uma velocidade
média de 1,63 m.s", a forca de arrasto (Fr) seria equivalente a
66,9N e a poténcia mecanica associada a esta velocidade seria de
109,1W. Valores de poténcia para a velocidade de 1,2 m.s™ sdo de
78,9W (poténcia propulsiva, Pu) e 154,9W (poténcia externa, Po),
considerando a eficiéncia propulsiva equivalente a 51% no nado
completo e desimpedido (ZAMPARO et al., 2005). A poténcia média
de 115,4W foi reportada por Swaine (1994) como respectiva ao
limiar ventilatorio (LV) e correspondente a 84,3% do VO3pico obtido
em um teste progressivo em banco de nado isocinético. Este valor &
muito semelhante aos valores de 114,4W e de 114,5W reportados
por Toussaint et al. (1998) para a referéncia de Pc estimada por
ajuste linear e né&o-linear, respectivamente. Em relagdo ao nado
atado, lkuta et al. (1996) determinaram a for¢a critica no nado
completamente atado, que apresentou valores de 6,868 + 1,019 kg e
demonstrou que a relagdo entre impulso (i = kg/s) e tempo de
exaustao no nado crawl atado permite um ajuste linear (i = a + bxt)

extremamente satisfatoério (r = 0,996). Estes autores evidenciaram
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que o parametro de carga critica apresenta correlagées com v400 (r
= 0,703, p < 0,01), VC (r = 0,691, p <0,01) e com vOBLA (r = 0,682,
p < 0,05 - velocidade correspondente a concentragao de lactato fixa
em 4mmol/L), constituindo-se, por isso, em um indice que pode ser
adotado para acessar a capacidade aerobia de nadadores e que sua
correspondéncia com MFEL nao pode ser descartada. Pessoa Filho
et al. (2008), obtiveram valores de 91,5W para nadadores
masculinos correspondente a VC, que fornecem uma referencia de
carga de 5,63 kg. Para Papoti et al. (2010), a Fcrit se situou em
51,9N, ndo apresentou diferengas em relacéo a carga no Limiar de
Lactato (45,89N) e mostrou-se correlacionada as velocidades nos
400m (0,85) e no teste de 30 minutos (0,86), sendo por isso, indice
adequado para a determinagdo da capacidade aerobia, prescricao
do treinamento em nado atado e predigdo do desempenho no nado
desimpedido. Ja Santiago (2009) observou que Fcrit (75,07N)
mostrou ser maior que a intensidade em MFEL (70,83N), além de
VC nao apresentar correlagao com Fcrit.

Esses pressupostos, associados ao fato que a exposicao aguda ao nado
atado nao prejudica a mecénica da propulsdo em nado desimpedido
(GOURGOULIS et al., 2013), tém sustentado as tentativas de validagdo do
nado atado como ferramenta valida para avaliar e treinar nadadores. A
aplicagcédo de modelos mecanicos e fisiologicos de avaliagédo fisiolégica do
nadador, comumente utilizados em nado desimpedido, tem obtido sucesso no
nado atado (IKUTA et al.,, 1996, PAPOTI et al., 2003; ALMEIDA et al. 2004,

PESSOA FILHO et al., 2008; SANTHIAGO, 2009). Modelos de treinamento
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empregando o nado atado (cargas resistidas ou assistidas) vém apresentando
bons resultados para a melhora do desempenho em provas de curta duragao
(50 e 100 metros) (ASPENES; KARLSEN, 2012), além do aprimoramento na
técnica de bracada e aumento da for¢ga muscular (GIROLD et al., 2006).
Sobretudo, a avaliacdo da forga atada maxima tem revelado sua importancia
em provas de curta duragdo nas quatro técnicas de nado (MOROUCO et al.,
2011) e os programas de treinamentos em nado atado vém apresentando
eficiéncia igual ou superior aos programas especificos para o nado

desimpedido na melhora do desempenho (GIROLD, et al. 2007).
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3. OBJETIVO

O presente estudo teve como objetivo avaliar a aptiddo aerébia em um
grupo de nadadores treinados, avaliando a poténcia aerébia maxima (VOz;max)
e os limiares respiratérios (ou seja, o limiar de permuta gasosa, LPG, e o ponto
de compensacao respiratoria, PCR) em um protocolo de teste maximo
incremental projetado para o nado atado. Além disso, o estudo procurou
analisar a resposta do VO, em teste de tolerdncia na carga referente ao

Voomax (iVOy).

3.1. Hipoteses
As hipdteses sao foram: (1, Hp) a analise da taxa maxima de consumo de

oxigénio (VOzmax) durante um teste incremental de intensidade no nado-atado
€ valido, quando comparado aos valores reportados para o nado-livre; e (2, H+):
as respostas do consumo de oxigénio (VO.) durante as transicbes a
100%VO,max exibem perfil temporal e de amplitude, que caracterizam o

dominio severo do exercicio.
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4. METODOS

4.1. Sujeitos

Foram analisados 16 (dezesseis) nadadores (17,6+£3,8 anos, 175,7+9,2
cm, 68,4+10,6 kg, com indice na prova de 200m livre referente a 75% do
recorde mundial), sendo 11 (onze) homens (18,0+t4,0 anos, 180,2+6,8 cm,
71,819,5 kg) e 5 (cinco) mulheres (16,8+3,6 anos, 166,2+5,5 cm, 61,1+9,8 kg),
que foram submetidos aos protocolos (1) progressivo (obtengdo dos indices
fisioloégicos aerdbios) e (2) constantes (transigao repouso-exercicio no dominio
pesado do exercicio para analise da cinética do VO;). Os nadadores
apresentavam experiéncia de, ao menos, dois anos de participagcdo em
competicdes, e mais de trés anos de treinamento regular e sistematizado, com
volume semanal de nado de 25km, comprovados pela frequéncia em eventos
organizados por 6rgaos oficiais. O resultado mais expressivo da equipe foi o
terceiro lugar nos jogos abertos de Sao Paulo. Todos os nadadores foram
avaliados também quanto a (3) composicado corporal total e regional e (4) a
carga critica. Os nadadores receberam informagdes sobre os protocolos,
preencheram e assinaram um termo de consentimento livre e esclarecido. Esta
pesquisa foi protocolada na Plataforma Brasil (CAEE: 02402512.7.0000.5398)
e aprovada pelo Comité de Etica da Universidade Estadual paulista (UNESP),

sob numero do parecer: 237.706.
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4.2. Delineamento experimental

Os sujeitos realizaram seis visitas ao laboratorio, efetuando as seguintes
etapas experimentais. A primeira etapa envolveu a avaliagdo da composi¢cao
corporal total e regional. A segunda, no mesmo dia, consistiu na determinagéo
da forga maxima pico e média em nado-atado, seguido por um teste
incremental, apos o intervalo de 1 hora. Na terceira e quarta visitas (com
intervalo de 24 horas cada), os nadadores realizaram dois testes de carga
constante (referentes a menor intensidade que elicitou o VO,;max, iVOamax),
até a exaustdo voluntaria para a confirmacado do valor do VO,max e também
para a analise da resposta do VO, no dominio severo de nado-atado. Todos os
testes foram realizados em piscina coberta de 25m, com temperatura de 28°C.
Todas as avaliagdes foram realizadas durante o periodo preparatorio basico da
fase de periodizacdo dos atletas, respeitando-se duas semanas de
readaptacado ao treinamento. Um periodo de familiarizagdo ao nado-atado foi
realizado por uma semana, com esforgcos continuos em diferentes intensidades
(moderada a pesada, graduada pela escala de Borg para percepgao subjetiva
ao esforgo), por até 10 minutos, durante a rotina de treinamento semanal. Nos
testes, os individuos também foram instruidos a n&o treinar exaustivamente no
dia anterior ao da avaliagao, nao ingerir bebidas contendo cafeina e alcool nas
24 horas que antecederam os testes e a comparecer alimentados e hidratados

no dia do teste.
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4.3. Composicao corporal total e regional

O método de duplo feixe de raio-X (DXA, dual-energy x-ray absorptiometry,
Hologic®, QDR Discovery Wi®) foi utilizado para obter a composicéo corporal
total e regional. O software de composicdo corporal (Hologic APEX®) forneceu
os valores de massa gorda (MG), massa total (MT) e massa isenta de gordura
(massa magra e conteudo mineral 6sseo) (MIG), em gramas, para o0s
segmentos corporais (pernas e bragos do lado direito e esquerdo do corpo,
tronco e cabecga) e para o corpo. As composigdes dos membros inferiores e
superiores foram obtidas pela soma de MG, MT e MIG de ambos os lados do
corpo. O peso corporal (PC) total foi considerado o resultado da soma das
massas regionais.

O equipamento foi calibrado seguindo as recomendacdes de Nana et al.(2012)
e todo procedimento foi operado por um técnico experiente. Os participantes
apresentaram-se com roupas leves, sem sapatos e sem portar qualquer objeto
metalico, ou acessorios junto ao corpo. Os sujeitos permaneceram deitados em
decubito dorsal, com 15 centimetros de distancia entre os pés, mao em posicao
de semipronacgao e a 3 cm do tronco ao longo da lateral do tronco, e os sujeitos
realizavam as analises trajando roupas leves e sem aderegos metalicos. As
linhas foram ajustadas pelo mesmo operador, obedecendo aos pontos

anatémicos especificos determinados pelo fabricante.

4.4. Protocolo de forca maxima no nado atado

A forca-atada maxima pico e média (Fmaxatada € Fmedatada) foram
determinadas com dois esforcos maximos de 30 segundos cada um,

intervalados por 10 minutos de pausa, no sistema de nado-atado e executando
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o0 nado crawl completo. A forca foi obtida por um sistema de medida através de
uma célula de carga de 500 kgf, previamente calibrada para a aquisi¢gao de
sinal em 100 Hz, sendo formato ASCII convertido ao formato vetorial uniaxial,
apo6s suavizacgao por filtro de 5Hz através de software proprio do fabricante
(N2000PRO, Cefise®). A Fmaxatada representa a média dos picos de forca nos 5
segundos iniciais € a Fedatada @ Média dos picos de todo o intervalo de coleta
(MOROUCO et al.,, 2011). Foram utilizadas fragdes da Fmedatada para
estabelecer a carga em cada etapa do teste incremental. Ao final do segundo
teste foi realizada a coleta de sangue (25 pl) do I6bulo da orelha para dosagem
da [La] (YSL, 2300 STAT, Yellow Springs, Ohio, EUA), nos instantes 3, 5e 7

minutos.

45. Protocolo do teste incremental

Os sujeitos desempenharam um teste progressivo continuo (ITT), com
intensidade da carga variando em 5%, na faixa entre 30-100% da Fmedatada, @
cada minuto. Durante os testes, a permuta gasosa pulmonar foi amostrada
respiragao-a-respiragao, empregando um sistema automatizado portatil (K4b2,
Cosmed, Roma, Italia), que foi calibrado antes de cada teste e conectado ao
nadador por um tubo (snorkel) respiratorio especial (100 cm de comprimento e
38 mm de espessura) e sistema de valvula bi-direcional (35 mm Hans-Rudolf)
(new AquaTrainer®), validado por Baldari et al. (2013).

Antes de cada teste era realizado a calibragao do sistema de analise das
concentragbes de O, e CO, eram realizados os quatro procedimentos
recomendados pelo fabricante sendo eles: (1) o ar ambiente; (2) mistura de gas

de referéncia, com 16,0% de O; e 5,0% de CO,. (3) a turbina de fluxo foi
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calibrada utilizando uma seringa padréao de 3L; e (4) o delay da mascara
(COSMED Ltd., 2011; Gayda et al., 2010; Baldari et al., 2013).
Subsequentemente, o novo sistema Aquatrainer® foi instalado nos
nadadores (figura 1B), e a permuta gasosa pulmonar foi monitorada respiragao
a respiragao em tempo real a partir do sinal transmitido por telemetria através
do software K4b2 instalado num computador pessoal. Mesmo antes de cada
teste atado, os nadadores repousavam por 10 minutos na borda da piscina
para a mensuragao da linha de base do VO,. Uma visdo geral do teste-atado

foi mostrado na Figura 2D.
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Figura 2:llustragao no teste de forga atada com a célula de carga (A), utilizagéo
do novo Aquatrainer (B),aplicagdo do sistema de roldana com carga no sistema
de nado atado (C),visdo geral do protocolo incremental (D), e anélise da

cinética do VO, em um protocolo de teste constante no nado atado (E)
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O maior valor do VO, mensurado respiragao-a-respiragao, suavizado (filtro de
3s) e médio (intervalos de 9 segundos) foi considerado o VO,max. Os limites
(superior e inferior) para o dominio pesado do exercicio foram determinados
pelas respostas gasosas, obtendo-se LPG e PCR, respectivamente, conforme
as recomendacgdes de Beaver et al. (1986): LPG e PCR foram examinado
visualmente, usando as respostas dos parametros Ve/VCO,;, Ve/VO,, PerCO; e
PetrO,. Os critérios para determinar o LPG foram: aumento na curva da relagao
VE/VO;, e na PegrO,, sem alteragdo da relagao Veg/VCO; e na PegrCO,. Para
PCR: aumento concomitante e sustentado dos parametros Vg/VO, e Ve/VCO,,
concomitante a diminuicdo da PgrCO,. Os pontos de localizagdo de LPG e
PCR foram detectados por dois observadores independentes. A iVO,max foi
considerada como sendo a menor carga durante o teste incremental na qual
ocorreu 0 VOomax (BILLAT et al., 1996). O mesmo critério foi adotado para
determinar iLPG e iPCR.

Durante o teste progressivo em nado atado, o critério de exaustdo foi o
momento em que o nadador ndo conseguiu manter-se em equilibrio com a
carga e, por isso, foi tracionado por ela. Em condicbes de nado atado
progressivo, o teste foi considerado maximo se atender aos critérios (QR > 1,1;
FC > 90% FCmax e lactato > 8 mmoI.L'1) de esforco maximo em protocolos
progressivos (POOLE et al., 2008). A coleta de sangue foi realizada
imediatamente apds o teste, sendo seguidos os mesmos procedimentos de
coleta e analise descritos no item 3.4. A FC foi registrada usando um

frequencimetro (POLAR®) que esteve acoplado ao sistema de avaliacao
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(snorkel), registrada juntamente os com gases pelo sistema automatizado

portatil (K4b?, Cosmed).

4.6. Protocolo de teste constante

Para confirmacdo do VOomax, realizou-se duas transicdes repouso-
exercicio em intensidade constante na iVO;max, até o limite maximo de
tolerancia voluntaria. Para a avaliagdo da carga critica (CargaCriticaataga) pelo
modelo impulso-tempo limite (i-t.im) em nado-atado, outros dois testes de
cargas constantes foram realizados, em intensidade variando 5% acima e
abaixo da iVOz;max. O critério de exaustdo adotado foi o0 mesmo que aquele
descrito para o protocolo incremental (3.5). Durante os testes, a permuta
gasosa pulmonar foi determinada respiracéo-a-respiragdo, empregando o0s
mesmos procedimentos e equipamentos descritos no item 3.5. A coleta de
sangue foi realizada imediatamente apds o teste, e o registro da FC também
seguiram os mesmos procedimentos e equipamentos descritos no item 3.5.

O VO, obtido respiracao-a-respiragao foi alinhado ao tempo de cada transicao,
nas duas transi¢cdes analisadas, para a analise da cinética do VO,. Em
seguida, cada curva de resposta foi inspecionada manualmente para a
exclusdao de pontos extremos, que representam eventos fisioldgicos néo
caracteristicos da resposta do VO, em exercicio (OZYENER et al., 2001).
Estes pontos foram definidos como desvios maiores que trés desvios-padroes
da média local (4-5 respiragdes) (WHIPP et al., 2005). Posteriormente, os
dados foram interpolados para fornecer valores a cada segundo para cada
sujeito, em cada transicdo, e entdo, obtida a média das transicbes para

fornecer uma Unica resposta em cada intensidade analisada (CARTER et al.,
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2002). A descricdo matematica da cinética do VO, nas transi¢des foi realizada
empregando o modelo de residuos, a partir do ajuste mono-exponencial sem
tempo de inicio da resposta (TD) (Equacao 1). Apds a anadlise dos residuos, a
resposta do componente primario foi isolada e ajustada por outra equacéao
mono-exponencial com tempo de inicio da resposta (TD) (Equagao 2). A
Equacédo 2 forneceu a amplitude primaria (A4), tempo de inicio da resposta
(TD4) e constantes de tempo (t1) do componente primario, nas velocidades
analisadas. O componente cardiodinamico inicial foi ignorado, eliminando-se os
20s iniciais da resposta ao exercicio (OZYENER et al., 2001). A linha de base
do VO, foi definida como a média do VO, medido durante 120s de repouso,

antes do inicio de cada transicdo, em cada condigdo de nado.

VO,(1)=V0,, + Aft-17"7] ©)
vo,(t)=vo, +A1[1—e‘(”’31”1)} (6)

O aumento fisiologicamente relevante do VO, é a amplitude da fase | (A+'), ou
componente "primario" da resposta, que deve refletir estritamente a cinética de

extracdo do O, pelo musculo esquelético, que foi determinado a partir:
Al' _ Al(l— 2(—(TD2—TD1)11)) @)

onde TD, representou o tempo de inicio do CL, ou final da resposta do
componente primario, analisado como o0 momento (tempo), a partir do qual, os
valores observado de VO, tornavam-se diferentes daqueles estimados pela
Equacéo 1. Dado que o valor da assintota da fase Il (A,) pode representar um

valor maior que aquele realmente alcangado no final do exercicio, o valor do
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VO, do CL foi definido como a subtragdo algébrica entre A; e o VO, ao final do

exercicio (VO2EE, média de 15s).

4.7. Analises estatisticas

Os valores obtidos foram apresentados em torno da média e desvio
padrdo. O teste de A analise pela fungdo monoexponencial, com e sem TD, foi
realizada pelo método dos quadrados minimos residuais. Em todos os niveis, o
indice de significancia foi pré-fixado em p < 0.05. Todas as analises foram

realizadas no programa estatistico SPSS 18.0° e OriginPro 8°.
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5. RESULTADOS

5.1. Teste progressivo atado (ITT)

Os valores da capacidade e poténcia aerdbia, obtidos através do teste
incremental maximo em nado atado sdo apresentados na Tabela 1. A média do
VO,max dos nadadores foi de 50.0 + 6.0 mixkg'xmin™ (52.1 + 5.3 mixkg'xmin"
' para os homens, e 45.4 + 6.0 mixkg'xmin™' para as mulheres) e relativo a
massa isenta de gordura foi de 63.8 + 6.7 mixkg'xmin™ (64.2 + 7.6 mixkg"
'xmin™ para homens, e 62.8 + 6.1 mI><kg'1><min'1 para mulheres). Critérios
utilizados para validar o VO,max ao final do protocolo de nado atado sdo RER
(1.1 £ 0.1), FC (92.9 + 4.2% FCmax), lactato sanguineo (7.3 + 1.4 mmol x ")
As respostas médias individuais e do grupo do VO, e FB do aumento da carga
nas etapas submaxima a maxima apresentaram padrbes de progressao
polinomial de segunda ordem (Figura 2A-D). Etapas de 30-70% da Fmaxatada
apresentaram os seguintes valores: 2.7 + 0.6 Nxkg™" (2.9 + 0.6 Nxkg™' para os
homens, e 2.3 + 0.3 Nxkg™' para as mulheres) e foram capazes de eliciar de 40
a 100 % da resposta do VO,. As respostas dos parametros da permuta gasosa
pulmonar durante o teste incremental de nado atado foram apresentadas na
Figura 3. A partir da Figura 3, os limites inferior e superior da pressao
intrapulmonar foram encontrados para a observagdo das respostas gasosas

(LPG e PCR) e ambas foram claramente perceptiveis.
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Tabela 1: Média dos valores aerdbios maximos e submaximos avaliados no

teste incremental de nado atado.

Total
(n=16)

Homens
(n=11)

Mulheres
(n=9)

VO,max
(ml x min™)
iVOomax
(N)
LPG
(ml x min™)
LPG
(%VO,max)
iLPG
(N)
iLPG
(%iVOomax)
PCR
(ml x min™)
PCR
(%VO,max)
iPCR
(N)
iPCR
(%iVO,max)

3410,5 £575,8 3720,4 +426,4

87,8+ 14,1

93,9+12,2

2187,8 £434,8 2440,7 + 347,3

67,3+6,9

54,1 +12,1

64,8+7,8

3000,1 + 567

87,5+3,3

76,7 13,3

85,227

67,974

59,8 +9,8

62,7 4,3

3348,7 £ 427,2

87,7+ 3,6

83,3+ 11,7

852+29

2728,6 £161,7

74,3+6,5

1717,8 + 160,6

66,0 £ 6,2

42,1 +8,9

63,6 +2,3

2380,8 = 196,5

87,2+29

63 +6,2

85,327




5000 -

"

4100 -

X min

3200 -

(ml

) 2300

VO,

1400 -
500 -

1,25 4
1,10 A
0,95 -
0,80 -
0,65 -
0,50

FB (fb x s

46

L

¥ Re=0,087

* o

s e REz0027

-

40

3700 -

S

< 3100

VO, (ml x mi

1300 A
700 -

1,70 -
1,50 A

FB (fb x s)

0,70

X 2500 -
1900 -

1,30 A
1,10 1
0,90 -

80 100 120 140

Carga (N)

60

15

35 45 55 65

%Fmédatada

Figura 3: Perfil da resposta do VO, e Frequéncia de Bragada (FB) durante o

teste incremental de nado atado Individual (A e B) e média do grupo (C e D).

As linhas de tendéncia foram melhor ajustadas para (A) VO, = -0.7857x* +
196.89x — 8076.9; (B) FB = -0.00003x? + 0.0113x +0.2147; (C) VO, = -1.5017x*
+158.18x — 1135.5; e (D) FB = 0.0001x? + 0.004x + 0.8607.
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5.2. Andlise dacinéticado VO,

O melhor tempo de tolerdncia ao exercicio na transigdo entre o
repouso e o exercicio a 100% da iVOz;max foi (homens: 329.8 + 95.4-s;
mulheres: 407.8 + 73.5-s), atingindo a média de 100.3 + 4.1%VOzmax
(observar na Tabela 2 a diferenga entre os sexos) e mostrou correlagéo
negativa com VOzmax absoluto (-0.66; p = 0.006), iVO,max (-0.77; p = 0.001) e
A¢ (-0.73; p = 0.001). Todos os nadadores atingiram o VO,max a partir da
resposta primeira ou do componente lento (CL), e apenas trés nadadores ndo
apresentaram CL apds a resposta primaria do VO, ao atingirem os valores
maximos obtidos nos testes incrementais atados. A Figura 4 ilustra as duas
formas de respostas da cinética do VO, durante o nado atado em iVO;max.
Parametros de tempo e amplitudes para a cinética do VO, na iVO,max foram
apresentados na Tabela 2, com time-delay para o componente primario (TD4) e
apresentando valores mais elevados, apesar de ndo diretamente relacionados
a constante de tempo para o componente primario do VO, (t1). A amplitude
para a fragdo do componente primario (A1) foi atingido em 93.1 + 6.8%VO,max
(homens: 92.9 + 7.9%V0O,max; mulheres: 93.7 + 4.0%VO,max) que foi acima
do PCR (Tabela 1) , bem como , acima de 50 % ALPG - VO;max (Grupo: +
82.4 + 4.0%VO.max; Homens: 82.8 + 4.3%VO.max; Mulheres: 81.6 %
3.5%V0,max) Além disso, o valor médio de lactato sanguineo obtido nos
testes realizados em iVO,max foi de 7.4 + 1.9 mmol x "' (Homens: 7.5 + 1.8
mmolxI" e Mulheres: 7.4 + 2.4 mmolxI"). O déficit de oxigénio durante a
transicéo pelo iVO,max atinge 1.726,0 + 591,9 mixmin™ (Masculino : 19334 +

602,3 mixmin™ ; Feminino : 1269,7 + 168,7 mixmin™). O déficit de oxigénio
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durante a transicdo pelo iVO,max atinge 1726.0 + 591.9 mixmin™ (homens:

1933.4 + 602.3 mixmin™"; mulheres: 1269.7 + 168.7 mixmin™).

Tabela 2: Parametros da cinética do VO, durante um teste de nado atado na

iVOomax
Total Homens Mulheres
(16) (11) (5)
VOazsaseline 6476+ 126.9 657.7+1152 6252+ 162.1
(mIxmin™)
TD; (s) 17.7 £ 5.1 18.0 + 5.1 172455
1 (s) 22.7+80 229+95 222+38

A¢ (mixmin™)
r2
TD> (s)
CL (mIxmin™)
%VO,EE
VO,EE (mixmin™")

%VOomax

3173.8 £527.3 3453.7 £355.1 2557.9 +193.6
0.97 £0.02 0.97 £0.02 0.98 +0.00
146.0 + 32.2 136.9 + 30.1 166.0 + 30.1

315.56+£187.1  394.2 + 202.6 189.4 + 30.2

11.0+4.6 12.3+5.6 89+1.2

3424.8 £ 566.0 3732.7 £364.8 2747.3+184.9

100.7 £4.0 100949 101.0 + 3.8
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6. DISCUSSAO

Neste estudo pode-se comprovar que o nado-atado fornece um
contexto capaz de estimular diferentes condicbes fisiologicas, pelo
gerenciamento de cargas externas. Dessa forma, permitiu avaliar a aptidao
aerobia, fornecendo indices fisiolégicos maximos e submaximos, tal como o
controle da velocidade de nado desimpedido € capaz de contextualizar. Além
disso, a cinética do VO, durante dominio severo de nado atado apresenta
constantes de tempo e amplitude de VO, alinhados para a maioria dessas
respostas ja descritas para o nado livre (ndo-atado) no mesmo dominio de
intensidade. Assim, a resposta cardiorrespiratoria durante as condi¢des atada e
livre de nado puderam ser observadas, corroborando os resultados anteriores

de Holmér (1979), Bonen et al. (1980), e Rinehardt et al (1991).

6.1. Poténcia aer6bia maxima

Apesar de a maioria dos protocolos incrementais destinados a avaliar
a capacidade aerodbia durante o nado livre ter duracdo acima de um minuto,
pois trabalhavam com distancias fixas, variando de 200m a 800m (VAN
HANDEL et al., 1988; BENTLEY et al., 2005; ROELS et al., 2009; DEKERLE et
al., 2009; PESSOA FILHO, et al., 2012, FERNANDES et al., 2012; SOUZA et
al., 2014), ou com duracdo de tempo de 2 a 6 minutos (HOLMER et al., 1974;
PENDERGAST et al., 1986; KLENTROU; MONTPETIT et al, 1991;
RINEHARDT et al., 1991; TERMIN et al., 2000; ASPENES et al., 2009), o valor
médio encontrado do VO,max & de 45 -70 mlO,xkg'xmin™ | de acordo com as

diferencas de sexo , nivel de desempenho , especificidade do treinamento , e
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método de tratamento de amostra do VO,. A partir de estudos que aplicaram o
nado atado como ergbmetro para controlar a intensidade da carga, cada etapa
teve tempo de duragdo que variam de 30-s a 240-s (MAGEL et al., 1975,
BONEN et al., 1980, KIMURA et al., 1990, RINEHARDT et al., 1991, PINNA et
al., 2013, PAPOTI et al.,, 2013) e valores de VO,max de 46 a 67 mlO,xkg
'xmin™. Ja o canal de nado, quando usado como ergbmetro cada fase teve
duracdo de 30-s a 60-s e valores de VOo,max aproximadamente ~50 — 54
mIO,xkg™'xmin™" (NOMURA, 1988; WAKAYOSHI et al., 1995; DEMARIE et al.,
2001). Todos esses resultados de VOo,max, de protocolos de nado livre e
atado, estdo bem alinhados com os valores apresentados no presente trabalho
(42 a 57 mlOyxkg'xmin™) corroborando e proporcionando ao nado atado
similaridade ecologica como forma de andlise do VO,max e garantindo a
confiabilidade do atual protocolo de teste atado incremental construido para

assistir a este propdsito.

6.2. Marcadores subméaximos de capacidade aerébia

Na presente pesquisa, foram determinados parametros submaximos
de funcéo aerdbia, como limites fisioldgicos avaliados a partir de métodos de
andlise da permuta gasosa, ou seja, o limite inferior (LPG) e superior (PCR)
(Figura 3). Trabalhos pioneiros sugeriram que LPG e PCR estariam em torno
de 55% e 75% do VOzmax com algumas variagbes entre os exercicio
(REINHARD et al., 1979; BEAVER et al., 1986; WHIPP et al., 1989). No
entanto, uma gama mais ampla (x 15% do VO,;max) tem sido associada a
esses marcadores(LPG e PCR), uma vez que existe um grande conjunto de

critérios associado a uma maior visualizacdo deles (DAVIS et al., 1976;
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CAIOZOO et al., 1982; AMANN et al., 2006; BINDER et al., 2008), ao lado da
influéncia do protocolo, estado de treinamento, nivel de habilidade, sexo e
idade (DAVIS et al., 1976; SCHEURMANN; KOWALCHUK, 1998; BENTLEY et
al., 2007; WHIPP, 2007). Na natagao, os marcadores fisiolégicos submaximos
relacionados a LPG e PCR seguem a mesma tendéncia que a observada para
0 exercicio terrestre acima mencionado. Estudos baseados em ambos os
critérios, parametros ventilatérios ou concentragdo de lactato sanguineo [LaT,
apresentaram uma ampla variagao (65 a 80%) em relagao a velocidade aerdbia
maxima (VAM) relacionada ao GET ou limiar de lactato (LL, ou seja, o aumento
abrupto sustentado no sangue [La] acima dos valores de repouso)
(WAKAYOSHI et al., 1992; REIS et al., 2012). Com os trabalhos de Roels et al.
(2009), Reis et al. (2011), e Pessba Filho et al. (2012) apresentam valores de
informagdo um pouco acima de 80% do VAM. Para PCR ou limiar anaerdbio
(LAn , ou seja , indice do aumento exponencial de [La] no sangue, ou a
interpolacao para um valor fixo de [La] no sangue) foram reportados com
intervalo de 70% a 90% da VAM (WAKAYOSHI et al. 1995; FERNANDES et
al., 2003; FERNANDES et al., 2006; FERNANDES et al., 2011; PESSOA
FILHO et al., 2012). No nado atado, o LL determinado por Pinna et al. (2013)
utilizando o método V-slope (VCO; vs VO,) apresentou um valor em torno de
82% da carga maxima (W) alcangada durante o teste incremental de nado
atado, que é cerca de 20% maior do que a determinada para LPG no presente
trabalho.

Curiosamente, o VO.max (~54 mixkg'xmin™) e a carga de trabalho
incremental maximo (8.9 kgxmxmin-1) sdo semelhantes aos encontrados no

presente trabalho (~50 mixkg'xmin? e ~88N). Provavelmente o
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condicionamento fisico e o nivel técnico da amostra tenha influenciado no custo
submaximo da bragada (TOUSSAINT, 1990; REIS et al.,, 2012) e os
procedimentos matematicos inerentes ao método V-slope (AMANN et al., 2006)
podem explicar as diferengas. Por outro lado, o Lan foi reportado em 75% da
iVOo,max (PAPOTI et al., 2013), que € uma intensidade de carga de trabalho
menor do que a observada para o PCR no presente trabalho (Tabela 1).
Apesar dos valores desses autores terem apresentado uma maior variabilidade
(~ 21%) para a carga em LAn, o VO.max absoluto (mlxkg'xmin™)foi
semelhante ao encontrado em nosso estudo nos sujeitos masculinos e
femininos. Entéo, a diferenca de quase 14% em relagéo ao presente trabalho
pode ser explicada pela maior iVO,max, menor duragao entre as etapas do
protocolo, a variavel fisiolégica e o critério adotado (AMANN et al., 2006;
BURNLEY ; JONES, 2007; BENTLEY et al.,, 2007). O presente trabalho
mostrou que os marcadores dos limiares foram localizados (ver Quadro 1 e
Figura 3) na faixa semelhante aos encontrados nas condi¢cdes de natagao livre
, mas mais alinhada com os dados de Pessba Filho et al (2012) que os
marcadores para LPG (70% VO,max) e PCR (86% VO;max) que foram
avaliados no nado livre , seguindo a mesma variaveis, critérios, e aparelhos
para a obtengédo da amostra de gas. Portanto, o presente trabalho sugere que a
taxa metabdlica ndo difere em marcadores fisiolégicos submaximos
comparaveis entre o nado livre e o nado atado, compreendendo as mudancgas
na taxa de demanda aerobia e anaerdbia, via a uma dada intensidade de
exercicio, enquanto nadando em cada condi¢cdo, devido aos parametros
supracitado utilizados para a avaliacido do VO.max e %V0O.,max sustentado em

cada regiao limitrofe de acidose metabdlica. Assim, a questao de saber se é a
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diferenga na hidrodinamica da bracada (GOURGOULIS et al., 2013) que
prejudica as comparagoes fisioldgicas e, consequentemente, restringir a
transferéncia de melhorias de desempenho entre os nadadores, nao foi
suportada. No entanto, ele continua a ser observada diretamente a partir da
analise dos mesmos individuos em ambas as condi¢gdes, mas o presente
trabalho n&o avaliou nadadores no nado livre. Apesar das semelhangas
apresentadas acima, o perfil de VO, crescente com incrementos de carga de
trabalho segue uma relagdo polinomial de segunda ordem (Figura 2), que
diferem de relagao cubica entre VO, e velocidade do nado livre (WAKAYOSHI
et al , 1995; . TOUSSAINT et al., 1990 ; TOUSSAINT ; HOLLANDER , 1994).
Provavelmente, isso ocorre devido a auséncia de arrasto ativo durante o nado
atado, embora a mudancga no perfil (cubico para polinomial de segunda ordem)
pode demonstrar uma mudanga na inclinacdo da relacdo VO, versus
intensidade de exercicio. Como sugerido por Wakayoshi et al (1995), uma
menor inclinagao iria refletir uma diminuicdo na FB e do VO, em determinada
intensidade de nado, ou mesmo , uma melhoria na eficiéncia de bracada
(TOUSSAINT et al. ,1990).No entanto, um uso econdmico do VO, parece ser
contornado com uma maior intensidade de nado, pois as formas cubica e
polinomial de segunda ordem diferem principalmente na fase final do perfil.
Este, por sua vez, ajuda a explicar as semelhangas nas taxas submaximas de
demanda oxidativa obtidas em teste atado, quando comparado aos valores
reportados para o nado livre, bem como das taxas maximas, porque 0 consumo
maximo de oxigénio do teste incremental € melhor relacionado a fatores locais

e central associados a capacidade oxidativa muscular do que a economia de
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movimento (WAKAYOSHI et al.,, 1995, BANGSBO, 2000; BURNLEY and

JONES, 2007; UNNITHAN et al., 2010).

6.3. Toleranciade nado e cinética do VO, na iVO,max

As variaveis fisiologicas relacionadas ao desempenho de endurance
no nado livre sdo a taxa maxima oxidativa, a taxa de aumento do VO, para
uma dada demanda da taxa metabodlica muscular, toleréancia tempo no VO,max
e economia (TOUSSAINT; HOLLANDER, 1994). O tempo de tolerancia na
iVO,max do presente estudo apresentou semelhanca aos valores de vWO,max
(314 a 375-s) para nadadores com alto valor de VO,max ou alto nivel técnico
(DEMARIE et al., 2001; FERNANDES et al., 2006). Entretanto, nadadores com
altos valores de poténcia aerébia (>70 mlO2xkg'xmin™) realizaram
performances em vWO;max até a exaustdo com uma vasta gama de tolerancia
de tempo (188 a 400-s; FERNANDES et al., 2003) e nadadores com valores
médios de VO,max (~60 mlO,xkg'xmin™") tiveram tolerancia de tempo a baixo
de 200-s (SOUSA et al.,, 2014) ou acima de 300-s (FAINA et al.,, 1997)
evidenciando que os valores obtidos no nado atado no presente estudo (197 a
496-s considerando todos os sujeitos) se encaixam bem com valores de
tolerancia de tempo em vWO;max relatado no nado livre e no canal de nado.
Até a data, a tolerdncia de tempo durante o nado atado em iVO,max foi
relatado (409 +101.3-s) nos desempenhos nos testes com a de carga critica
estimada (PAPOTI, et al., 2013), que teve um valor médio superior ao
observado no presente trabalho. A diferenca média entre o tempo de tolerancia
pode ser atribuido ao maior iVO,max (~24%) dos nossos nadadores, quando

comparado ao ~77N do trabalho citado. Como os autores citados nao
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informaram resposta VO, durante os testes na iVO,max, nenhuma outra
comparagao € possivel.

O valor observado para o tempo de tolerancia no presente trabalho foi
0 menor tempo obtido nos testes realizados na iVO,max em duas realizagoes,
e os valores da resposta do VO, foram analisados para se obter a média a
partir dos dois testes. Consequentemente, os dados registrados de durante as
coletas reduziram as limitagdo e os ruidos do sinal para a confiabilidade do
teste em relagdo aos parametros de cinética de VO, (CARTER et al., 2010).
Entdo, a supbe-se que relagcdo entre tempo de tolerancia no VO,max com a
maxima intensidade de exercicio (vWOzmax, r = -0,47 a -0,72) pode ser
corroborada pelo nado atado, apoiando a suposicdo de que uma maior
velocidade maxima aerdbia n&do prolonga a tolerancia ao exercicio (natagao)
(FERNANDES et al., 2006; FERNANDES et al., 2008; SOUSA et al., 2014).
Apesar de outros trabalhos ndo terem obtido sucesso em demonstrar valores
de significancia (r = -0,16 para -0,35) para a correlacdo de tempo de tolerancia
para qualquer taxa oxidativa maxima, seja ela absoluta ou relativa (10,xmin™
ou mIOZXKg'1xmin'1) (FAINA et al., 1997; FERNANDES et al., 2006), no
presente estudo foi observado somente para valores absolutos, como mostrado
no nado livre (r = - 0,54 a -0,62, FERNANDES et al., 2003 e 2008), ciclismo (r =
-0,46, FAINA et al., 1997) e corrida (r = -0,75, BILLAT et al., 2003). Assim, ha
uma tendéncia da carga aerdbia maxima no nado atado (como carga ou
velocidade em outra condicdo de nado e esportes) a tolerancia influenciada
pelo VO,max. Mesmo as correlagdes de tempo de tolerancia na iVO,max com
intensidade de nado em limiares metabdlicos submaximos (iLPG: r = -0,67, p <

0,01; e iPCR: r = --0,76, p < 0.01) bem como, com a taxa oxidativa absoluta
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nesses marcadores de limiar (VO,LPG: r = -0,57, p < 0,05; e VO,PCR: r = -
0,64, p < 0,01) foram constatados no nado atado. Resultado semelhante foi
relatado em nado livre entre velocidade e LAn (por método da curva de lactato,

= -0.54 a -0.62) no trabalho de Fernandes et al.,(2003 e 2008). Isso nao é
uma novidade inesperada, pois ha uma tendéncia que quanto maior o VO,max,
mais elevado sao os marcadores de oxidagdo submaximas para os limiares
obtidos através dos métodos de permuta gasosa. A perspectiva observado
acima sobre as taxas oxidativas maximas e submaximas que limitam a
tolerancia ao exercicio em VOomax foi apoiada pela interpretacdo das
informacdes periféricas das vias oxidativas (VO, pulmonar) e a sua interagao
com a ativagado anaerébia e o processo relacionado (concentragdo de lactato
sanguineo e o mecanismo de tamponamento). No entanto, a analise do perfil
de VO, pelo modelo da cinética VO, tem proporcionado pressupostos
importantes para ambas as respostas do metabolismo O,- dependentes e nao
dependentes durante o exercicio em diferentes dominios de intensidade do
exercicio O desempenho no dominio severo (ou seja, acima da poténcia critica
, Peit), inclui uma ampla gama de intensidade do exercicio para atingir a taxa
maxima do VO,, e o aumento continuo do lactato sanguineo (BURNLEY e
JONES, 2007). Da teoria sistema de controle, isso significa que uma falha na
tentativa de se elevar o volume da demanda energética oxidativa para
corresponder a demanda global de energia durante o exercicio, e como
contribuigdo da finita reserva de energia anaerébica para o aumento gradual, a
exaustao pode ser atribuido a perturbacido metabdlica, devido ao acumulo de
metabolitos e depleg¢ao de substratos intramusculares (BURNLEY and JONES,

2007; JONES et al., 2010) Assim, durante o exercicio em VO,max a tolerancia



59

estaria relacionada a ambos, tanto com o alto poder oxidativo (incluindo
disponibilidade e velocidade de fosforilagdo do O;) quanto a capacidade
anaerobia (FAINA et al.,1997; DiPRAMPERO, 2003; JONES et al., 2010).
Portanto, o cenario mais provavel para a resposta VO, associado a
tolerancia durante o exercicio severo é: (i) rapida resposta primaria (curto MRT
ou 1) tende a projetar o VO, para uma amplitude (A') préximo ao VO,
necessario, evitando que ocorra um alto déficit de oxigénio no inicio do
exercicio e uma sobrecarga prematura de glicélise anaerobia; (ii) um controle
superior da homeostase acido-base, impedindo a prematura perturbacdo do
musculo e do ambiente de sanguineo, bem como, a deplegdo do substrato
energético muscular; e (iii) ampla janela para o CL se manifestar (ou seja, o
%V0O,max no PCR ou 50% AVO,;max-LPG) e ajustando o fornecimento de VO,
e da taxa oxidativo para atender a demanda energética necessaria para o
volume de trabalho de recrutamento das fibras dos tipos oxidativas e glicoliticas
(JONES et al., 2010; MURGATROYD, et al., 2011) Estes cenarios foram
observadas entre os nossos nadadores (ver Figura 4). O Painel A mostrou uma
nadadora com tolerancia de tempo (471-s) exemplificando o cenario de (i), uma
vez que ela apresentou a constante de tempo para a resposta primaria (18,2 s),
déficit de oxigénio (1277 mlO,xmin™"), baixa contribuicdo do CL para o aumento
VO, durante o exercicio (9,0%), bem como o acumulo da concentragdo de
lactato sanguineo (6,7 mmolxI") que estdo todos abaixo da média geral ou
especificas de cada sexo (ver resultados do texto ou Tabela 2). Este nadador,
como os outros quatro nadadores com perfil semelhante de VO, e resposta do
lactato sanguineo, tiveram tolerancia de tempo acima de 300-s e abaixo média

sexo-especificos para iVO,max e VOomax. Assim, a partir de parametros de
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controle do VO, pulmonar em resposta a demanda energética do musculo,
nadadores com capacidade aerdébia moderada nao apresentaram taxa
limitagdo oxidativa (perfusdo, difusdo e capacidade mitocondrial) durante a
performance do exercicio de alta intensidade. Como sugerido por Wagner
(2000) e DiPrampero (2003), a resisténcia periférica sédo fatores mais
importantes do que a disponibilidade de oxigénio para explicar a tolerancia
durante o exercicio em intensidade aer6bia maxima, em atletas de alto nivel.
De outra forma, o Painel B mostrou um nadador masculino com
tolerancia de tempo semelhante (468-s) a nadadora do Painel A. Esse poderia
ser um exemplo de tolerancia pelo cenario (ii)), uma vez que apresenta
constante de tempo para a resposta primaria (21,6-s), déficit de oxigénio (1845
mlO,xmin™"), e baixa contribuicdo CL para aumento do VO, durante o exercicio
(3,1%), que estdo também abaixo da média do grupo geral ou especifico do
sexo. As diferencas entre eles parecia estar relacionado ao VO,max (56,7
mlO,xkg'xmin™") e ativacdo glicolitica (lactato sanguineo: 8,9 mmolxI""), ambos
acima da média especifica do sexo. Ou seja, uma maior capacidade de
suplementacao energética anaerdbia ajudou a ampliar o tempo de tolerancia,
principalmente quando a taxa de oxidacao de tende a ser mais elevada; nao foi
observado nenhum limitante ao aumento do VO, no inicio do exercicio, mas
depois da resposta primaria foi concluida, mais ajustes oxidativos pareciam
estar acabados (ou seja, ndo ha espago para ocorréncia do CL). Além disso, as
respostas do VO, ilustrado no Painel C também foram responsaveis para o
papel da capacidade anaerébia na tolerancia ao VOamax (cenario Il). Neste
caso, outro nadador masculino mostrou constante de tempo lento (45,8-s) que

conduz a elevado déficit de oxigénio (3223 mlO,xmin™) com o CL (12.7%
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EEVO,) e lactato sanguineo (6.9 mmolxI"") moderadamente elevado. Como ele
tinha a maior VO,max relativo entre os individuos (58.8 mlO, x kg x min™) e a
ativagao do metabolismo dependente do oxigénio parece ser restrita no inicio
do exercicio, como um aparecimento tardio da resposta primaria, a tolerancia
provavelmente esta relacionada a capacidade de tempo-dependéncia
glicolitica. Estes resultados corroboram a observagado de que a amplitude da
resposta primaria do VO, (A1 ') esta negativamente relacionado (r = -0,729, p
<0,01) com o tempo de tolerancia, e quanto maior € a tendéncia da resposta
primaria, maior sera o VOmax (r = 0,904; p <0,01) e o iVO,max (0,896; p
<0,01) do nadador. O mesmo resultado foi relatado para Faina et al . (1997),
analisando o acumulo do déficit de oxigénio e a tolerancia, o que leva os
autores a sugerir que o tempo de toleréncia sustente uma maior capacidade
anaerobia. Finalmente, o cenario (iii) é, afirmativamente, evidenciado entre os
nossos assuntos. Um nadador do sexo masculino que também se apresentou
acima de 300-s (Painel D), tinha ainda VO.max (47.6 mlO,xkg'xmin™") e
iVOo,max (88.4N) que estdo acima da média para valores especificos para
sexo. Apesar da constante de tempo para o componente primario ter sido um
dos mais elevados (30,6-s) seu déficit mais oxigénio foi um dos mais baixos
(1747 mlO,xmin™) o que esta provavelmente relacionado com a menor A;’
(84.5% VO,max) maior CL (18.8%) e contribuicdo glicolitica (8.2 mmol xI™).
Mas as correlacbes de amplitude do CL com tempo de tolerancia ativagao
glicolitica ndo apresentaram nenhuma significancia (r = 0.13 € -0.23; p =0.62 e
0.39, respectivamente) apoiando os achados de Demarie et al. (2001).
Fernandes et al. (2003 e 2008) também constataram que o CL ndo apresentou

relagdo com a elevagdo do lactato sanguineo, no entanto, foi constatado
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relacdo com o tempo de tolerdncia. Para esses autores, a maior tolerancia
corresponde a um CL mais alto esperado. As diferengas com o presente
trabalho ndo poderia estar relacionada com as condigdes de nado (nado atado
vs nado livre) porque os parametros da cinética do VO, aqui apresentados néo
diferem de outros trabalhos que analisaram o perfil do VO, no dominio severo
(REIS et al., 2011; PESSOA FILHO et al., 2012; SOUSA et al., 2014) com
excecgao do time-delay do tempo de resposta, que aparentemente foi um pouco
maior. Assim, o nivel aerdbio poderia explicar as diferengas, como o VO,max e
tolerancia sao consideravelmente mais elevada e mais baixa, respectivamente,
do que a observada entre os nadadores. Infelizmente, estes autores néao
relataram mais informacdes referente a cinética do VO,, limitando outras
comparagdes. De qualquer forma, Murgatroyd et al. (2011), relacionou a
amplitude do CL com uma cascata de mecanismos que induzem a fadiga por
acumulo de metabolitos. A intercepgdgo do modelo poténcia-tii;, (W)
desempenha um papel importante neste modelo de acumulo, de acordo com os
autores, porque depois de um nivel critico de energia liberada de fontes
independentes de oxigénio que compreendem W', a perturbacdo metabdlica &
progressiva e leva a uma reducao da eficiéncia de trabalho, deplecdo de
substratos e acumulo de metabdlitos. Como W' é presumivelmente baixo em
atletas de endurance, intolerancia deve ser um fator dependente do tempo
sobre a capacidade de ajustar a demanda da taxa oxidativa (CL) para atender
0s requisitos de energia mecanica.

Finalmente, os altos valores de time-delay para o componente
primario sugere um retardado na extragéo de sinalizagdo de oxigénio muscular

do VO, pulmonar (JONES et al.,, 2010). Isto &, o sinal de VO, pareceu ser



63

limitada no inicio da transigcdo, o que pode ser uma simples manobra de
respiracao que os nadadores usam para durante o nado a baixas intensidades
de cargas de trabalho, ou mesmo uma falha respiratéria ambiental imposta pelo
espaco morto do sistema de snorkel. Seja qual for o caso, ambas significam
reconhecidamente uma limitacdo ao estudo da permuta gasosa pulmonar

durante baixas taxas respiratorias no nado atado.
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7. CONCLUSAO

Quando comparado com os resultados disponiveis na literatura, os
resultados obtidos para o perfil de capacidade aerdbia apoia a validade do
nado atado como um ergbmetro com controle da intensidade do exercicio, pelo
facil gerenciamento de carga de trabalho ao longo das etapas incrementais.
Apesar da utilizagdo da distancia como medida ser um método comum para
teste incremental em nado livre, a utilizagdo de etapas baseadas no tempo de
teste para a realizacdo do teste incremental atado € viavel, garantindo baixo
custo, especificidade fisioldgica e precisdo da medigao.

Durante o nado atado realizado na intensidade referente a maxima
capacidade aerdbia, o dominio severo do exercicio & caracterizado pelo
alcance do VO;max diretamente na resposta primaria, ou apds a ocorréncia do
componente lento, com as respostas de amplitude temporal garantindo
semelhancas fisiolégicas (perfil do VO, e tempo de tolerancia) para o nado livre
no mesmo dominio. A magnitude do iVO;max e VO,max foram os principais
fatores que limitam a tolerancia, mas a cinética do VO vinculada ao
desenvolvimento do CL ao longo do tempo, capacidade anaerdbia, déficit de
oxigénio reduzida em uma rapida amplitude tempo e o VO, constante ou baixo
para a resposta primaria, a fim de estender o tempo de tolerancia ao exercicio.

Trabalhos futuros devem investigar se os marcadores de taxa de
trabalho submaximo e o perfil oxidativo maxima em nado atado, obtida através
da tecnologia respiragao-a-respiragédo, sao capazes de apresentar novas
percepgdes sobre a capacidade de desempenho aerébio, além das ja relatadas

analises de lactato sanguineo e analise do consumo de oxigénio pds exercicio.
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