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RESUMO

O objetivo do presente estudo foi diagnosticar a poténcia aerdbia maxima (VO2max)
pela curva de recuperagdo do VO, no desempenho maximo de 200m (v200m), com
proposito de preservar a ecologia de nado devido uma menor perturbagao contextual
na avaliacdo do atleta. 13 nadadores (16,2 = 2,0 anos, 172,9 + 10,0cme 66,4 £ 11,3
kg) realizaram (1°) teste de desempenho méximo em v200m, (2°) protocolo
incremental escalonado (TIE - 6 x 250m e 1 x 200m (TIE_200m) - baseados no
melhor tempo de v200m), e (3°) teste de fase-constante & v90%AVLL-vWO,max para
confirmagédo do VOama. A permuta gasosa pulmonar foi analisada respiraco-a-
respiracdo durante e apés o exercicio por um analisador de gases portatil (K4b?,
Cosmed, ltalia), acoplada a um snorkel (new-AquaTrainer®, Cosmed, Italia), os
dados foram utilizados para caracterizacdo da cinética do VO,, determinacdo do
VOzmax (TIE) € VO2end.exercise - VO2ee (TIE_200m v200m). Amostras de sangue (25 ul)
foram coletadas nos testes TIE e a v90%A e lidas (YSI, 2300 STAT, Yellow Springs,
Estados Unidos) para a analise do lactato sanguineo pico, limiares lactacidémicos e
determinacao dos parametros secundarios de esforco maximo. O método de retro-
extrapolacdo da curva de recuperacdo do VO, foi utilizado para obter os valores de
VO2pico (TIE_200m e v200m). Os valores obtidos foram apresentados em torno da
média e desvio-padrao e averiguados, quanto a normalidade, pelo teste de Shapiro-
Wilk. O teste de ANOVA (uma entrada, conjugado a “Scheffe” como post-hoc)
comparou as médias dos parametros da cinética do VO, durante e apds o exercicio.
O coeficiente de determinacdo ajustado a amostra (RZAd,-) e de correlagdo de
Pearson (r) foram aplicados para analisar o poder de associativo do valor de VOzmax,
com os valores de VOgpico (v200m e TIE_200m). O erro padréo da estimativa (EPE)
averiguou a distorgdo na previsdo do VOzmax pelo VOapico (v200m e TIE_200m). As
fungbes lineares e mono-exponenciais associando VO, lactato sanguineo, a
velocidade de nado e ao tempo de desempenho empregaram o método dos
quadrados minimos. O nivel de significancia foi estabelecido em p < 0,05. As
anélises estatisticas e matematicas foram realizadas nos softwares SPSS 18.0° e
OriginPro 8%, respectivamente. Os valores de VOomax (53,6 = 7,3 mixkg*xmin™) n&o
foram diferentes do VO,ee para o v200m (3450,7 + 531,8 mixmin™, p =0,987) e
TIE_200m (3410,3 + 554,6 mixmin™®, p = 0,960), tampouco do VOzpico Obtido por
retro-extrapolacdo apresentou diferencas para v200m (3465 + 701,2 mixmin™®, p =
0,971, R%xq = 0,875, EPE = 227,7 mlxmin™) e TIE_200m (3556,8 + 748,8 mixmin™, p
= 0,995, R°agj= 0,861, EPE = 224,1 mixmin™). Ambos os testes (v200m e TIE_200m)
apresentaram resposta completa do ajuste do VO, & 53,0 + 18,6% e 63,8 + 23,1 do
tempo total de desempenho, respectivamente. Ndo houveram diferencas entre os
parametros da cinética durante o exercicio para ambos os testes, mas a constante
temporal (t) pés-exercicio foi diferente (p = 0,046), sugerindo que o tempo de ajuste
pos-esforco € menor em TIE_200m quando comparado a v200m. O presente estudo
confirma a validade do desempenho de 200m como protocolo Unico para o
diagnostico da aptiddo cardiorrespiratéria maxima por retro-extrapolacdo, e a
diferenca em t sugere a importancia de analisar a influéncia da capacidade
anaerodbia sobre a variacdo do coeficiente angular e projecédo do VO, pelo intercepto
da reta no método de retro-extrapolacao.

Palavras-chave: Consumo de oxigénio, teste de esfor¢co, desempenho atlético,
modelos matematicos, natacgao.



ABSTRACT

The aim of the present study was to diagnose the maximum aerobic power (VOamax)
by the VO, recovery curve in the all-out of 200m (v200m), in order to preserve the
swimming ecology due to a less contextual disturbance in the athlete's evaluation. 13
swimmers (16.2 + 2.0 years, 172.9 + 10.0 cm and 66.4 + 11.3 kg) performed (1%)
maximum performance test in v200m, (2"%) incremental protocol (TIE - 6 x 250m and
1 x 200m (TIE_200m) - based on the best time at v200m), and (3") constant-phase
test at VO0%AVLL-VWO,max for VOamax confirmation. The gas exchange was analyzed
breath-to-breath during and after exercise by a portable gas analyzer (K4b? Cosmed,
ltaly), coupled to a snorkel (new-AquaTrainer®, Cosmed, Italy), data were used for
characterization of VO, kinetics, determination of VOzmax (TIE) and VOaeng-exercise -
VO2ee (TIE_200m and v200m). Samples of blood (25 ul) were collected in the TIE
and vA90% tests and read (YSI, 2300 STAT, Yellow Springs, USA) for analysis of
peak blood lactate, lactacidemic thresholds and determination of secondary
parameters of maximal effort. The back-extrapolation method of the VO, recovery
curve was used to obtain the values of VOgpeak (TIE_200m and v200m). The values
obtained were presented around the mean and standard deviation and were
ascertained, as far as normality, by the Shapiro-Wilk test. The ANOVA test (“one-
way”, conjugated to Scheffe as post-hoc) compared the means of VO, kinetics
parameters during and after exercise. The sample adjusted -coefficient of
determination (RzAdj) and Pearson Correlation (r) were applied to analyze the
associative power of the VOzma value, with the values of VOgzpeak (v200m and
TIE_200m). The standard error of the estimation (EPE) verified the distortion in the
prediction of the VOomax by VOzpeak (v200m and TIE_200m). The linear and mono-
exponential functions associated with VO,, blood lactate, swim speed and
performance time employed the least squares method. The level of significance was
set at p < 0.05. Statistical and mathematical analyzes were performed on the
software SPSS 18.0° and OriginPro 8%, respectively. The values of VOsmax (53.6 +
7.3 mixkg™*xmin™) were not different from VOaee for v200m (3450.7 + 531.8 mIxmin™,
p = 0.987) and TIE_200m (3410 , 3 = 554.6 mixmin™, p = 0.960), nor of the VOpeax
obtained by retro-extrapolation presented differences for v200m (3465 + 701.2
mixmin™, p = 0.971, R%xqg = 0.875, EPE = 227.7 mixmin™) and TIE_200m (3556.8 *
748.8 mixmin™, p = 0.995, R%\g; = 0.861, EPE = 224.1 mixmin™). Both tests (v200m
and TIE_200m) showed complete response of VO, adjustment to 53.0 + 18.6% and
63.8 + 23.1 of the total performance time, respectively. There were no differences
between the kinetics parameters during exercise for both tests, but the time constant
(r) post-exercise was different (p = 0.046), suggesting that the post-exercise
adjustment time was lower in TIE_200m when compared to v200m. The present
study confirms the validity of the 200m performance as a single protocol for the
diagnosis of maximal cardiorespiratory fitness by retro-extrapolation, and the
difference in t suggests the importance of analyzing the influence of anaerobic
capacity on the variation of the angular coefficient and VO, projection by the line
intercept in the back-extrapolation method.

Key-word: Oxygen consumption, exercise test, athletic performance, mathematical
models, swimming.
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1. INTRODUCAO

O exercicio severo é caracterizado pelo esforco com demanda oxidativa
maxima, induzindo o consumo de oxigénio (VO2) ao maximo (VOzma), COM um
consumo gradual da reserva de energia anaerobia, conduzindo a acidose metabdlica
e deplecdo de substratos intramusculares (MORTON, 2006; JONES et al., 2010;
POOLE et al., 2016). Tanto na corrida como na natacado, discute-se a adequacao
das distancias mais curtas (800 e 200 metros, respectivamente) na reproducao das
caracteristicas do dominio severo, uma vez que o tempo-limite (t.im) esta abaixo de
120 segundos para atletas bem-treinados. A questéo temporal é relevante, uma vez
o fornecimento maximo de energia pelo metabolismo oxidativo é limitado em sua
velocidade de ajuste, devido a cinética finita de fatores centrais e periféricos
associados a perfusao, difusdo e utilizacdo intra-celular do O, (WAGNER, 2000;
BASSET; HOWLEY, 2000; Di-PRAMPERO, 2003; GRASSI, 2003). Essa limitagédo
torna a tolerancia ao esforco dependente da magnitude do déficit de O,, da
capacidade anaerdbia e da resisténcia a fadiga do atleta (WAGNER, 2000; GRASSI
et al., 2003; BURNLEY; JONES, 2007), caracterizando uma demanda energética
muito acima daquela que poderia ser atendida durante o exercicio (relativos a tempo
e amplitude) ao atingir 0 VOzmax, i.€. dominio extremo (HILL et al., 2002; BURNLEY;

JONES, 2007; CAPUTO et al., 2008).

Apesar do esforco no evento de 400 metros ter sido amplamente empregado
como intensidade de nado correspondente a velocidade capaz de conduzir a
resposta do VO, ao maximo (VWO.ma) (FERNANDES et al., 2003; DEKERLE et al.,
2005; FERNANDES; VILLAS-BOAS, 2012), ndo ha informacdes conclusivas sobre a
amplitude do dominio severo na natacao (i.e., limite superior), mas alguns indicativos

tedricos apontam para o esforco nos 200 metros (v200m) como intensidade com



maior probabilidade de exercer essa parametrizagcdo. Por exemplo, Ogita et al.
(2003) sugeriram que o desempenhos em distancias de 50, 100 e 200 metros seriam
realizados com demanda supra-maxima sobre o metabolismo oxidativo, uma vez
que a maxima (100%VOama) seria alcancado durante os 400 metros. Entretanto,
esses mesmos autores salientam que a capacidade anaerobia (calculada pelo déficit
de O;) € maxima v200m, mas que o predominio anaerébio estaria bem definido
apenas nos desempenhos entre 15 e 60 segundos; e que, portanto, ambos 0s
processos metabdlicos (anaerdbio e aerdbio) deveriam ser aprimorados durante o
treinamento para o v200m, uma vez que 65% da energia necessaria durante
desempenhos entre 2 a 3 minutos seria suprida por via aerdbia. Aliado ao fato que
esses mesmos autores preveem a demanda de VO, em ~110%VO2max N0 v200m (ou
proximo a 2 minutos), entdo ambas as premissas basicas do dominio severo sao
atendidas no esforco maximo em 200 metros: ativar o sistema oxidativo ao maximo e
entrar em exaustdo com o esgotamento das reservas finitas de energia anaerobia
(MORTON, 2006; BURNLEY; JONES, 2007; DEKERLE et al., 2010; MURGATROYD

et al., 2011).

Outro critério importante é a cinética do VO, durante o dominio severo, que
pode demonstrar se 0 v200m é um esforco razoavelmente extenso para que a
amplitude fundamental da reposta do VO, seja ajustada ao maximo. Ao trabalhar
com dados hipotéticos, Toussaint e Hollander (1994) modelaram a poténcia aerdbia
maxima (pVOzmax) em 18,8 Wxkg™ (~58,3 mlO,xkg*xmin™, considerando 1 Wxkg™
equivalente a 2,871 mlO,xkg™*xmin™*, WARD-SMITH, 1999), com constante de ajuste
(1) em 0,031 s (~ 32,3s), 0 que demandaria 75 segundos para completar 90% da
resposta e 150 segundos para completar 99% - conforme a constante de

t — TD)T

crescimento: (1 — (e ~ ), onde “time-delay” (TD) = 0 segundos. A partir deste



perfil de ajuste, esses autores enfatizaram que o desempenho de nado em eventos
com durante até 108 segundos seriam supridos pela produgéo energética anaerébia
em propor¢cdo superior & 50%. Assumindo t = 24s, Capelli et al. (1998)
determinaram a contribuicdo energética aerobia de ~61,5% para o desempenho
maximo do crawl em distancia de 182,9 metros, com durag¢édo de ~113s (i.e., 1,62
mxs™). Durante esse desempenho, a pVO; foi estimada em 1,19 kW (ou 15,5 Wxkg’
1), que demandaria uma amplitude de resposta de 43,1 mlO,xkg™*xmin™ (ou 3309,4
mlO,xmin™, considerando um peso corporal de 76,8 kg para os nadadores que
realizaram o desempenho em nado crawl). Essa amplitude de resposta, associada a
constante temporal prevista, iria demorar 56 e 110 segundos para ajustar-se a 90 e
99% da assintota, respectivamente. Porém, os dados destes autores ainda revelam
que a pVO; para 182,9 metros equivale a 78,8% daquela estimada como maxima,
i.e., pVOomax = 18,05 Wxkg? (~50,2 mlO,xkg*xmin? ou ~3855,6 mlO,xmin™),
indicando que 0 VOamax N0 € atingido em distancias semelhantes aos 200 metros,
ou que a demanda energética anaerodbia (24,7% lactica + 13,8% alactica) tenderia a

impor restricdes a elevagao do VO,

Atualmente, para o tempo de desempenho nos 200 metros de ~1min::45s
(~105 segundos), o tempo de ajuste deve estar limitado a 1 < 21 segundos e TD <8
segundos (ou tempo de resposta médio, MRT, < 23 segundos), seja qual for a
amplitude-alvo da resposta do componente fundamental (A;’) da cinética do VO,
(i.e., A’ < VOoma). Estudos recentes evidenciaram que esse perfil temporal da
cinética do VO, pode ocorrer no dominio severo. De acordo com os resultados de
Reis et al. (2011), 0 VO.max € alcancado durante o desempenho a 70%A (WT —
VWO2max), @apos uma reposta primaria (A1’) com demanda a ~91%VO2max, €m t ~15,8

segundos e TD ~11,5 segundos, além de contribuicdo do componente lento (CL) do



VO, & ~6%. Para Pessda Filho et al. (2012), a cinética do VO, em intensidade de
nado a 2,5% acima da velocidade critica (VC) apresentou uma resposta fundamental
com 1 = 16,6 segundos e aumento final de VO, = 104%VO2max, quUe caracterizou o
dominio severo de nado. Posteriormente, Sousa et al. (2014) mostraram que o
desempenho de nado a 95, 100 e 105% da vWO,ma projeta o VO, ao maximo, ou
seja, apresentam respostas tipicas do dominio severo, com tempos de exaustédo
entre ~122 e ~344 segundos e contribuicdo do CL entre 5 a 16%, além de uma
parcela de energia anaerdbia entre 17 a 41%. Ao observar os resultados médios
apresentados por esses trés estudos descritos acima, apenas o0s valores
apresentados por Sousa et al. (2014) & 105% da vWO.max poderia circunstanciar uma
resposta completa durante os 200 metros, uma vez que 99% da resposta

fundamental (A;’) projetaria a demanda a > 95% do VOumax €m 83 segundos (ao

considerar t ~16,4 segundos e TD ~8,1 segundos).

Coletivamente, esses estudos tendem a contextualizar a demanda metabdlica
durante os 200 metros acima do VOznmax. De fato, Capelli et al. (1998) demonstraram
que a demanda energética para distancias de 182,9 metros atinge em média 129,4%
da pVOumax para os quatro tipos de nado, com duracdo média de ~137s; e,
especificamente para o nado crawl, seus resultados tendem a uma demanda de
~115% da pVOamax. Estudos que analisaram a cinética do VO, durante o v200m
apresentaram ajustes da resposta do VO, muito rapidos (t ~10,3 - 15,5s e TD ~6,9 -
22,0 s), com picos (~48 - 68 mlO,xkg™*xmin™? ) que tendem a ndo diferir do VOamax,
independentemente do nivel e tipo de treinamento (SOUSA et al.,, 2011;
RODRIGUEZ et al., 2015). A pressuposicdo que a resposta do VO, durante o
desempenho de 200 metros atinge valores maximos (i.e., VOamax) foi averiguada por

Chaverri et al. (2016) ao comparar os valores finais do VO, nos 200 metros por
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observacéo direta (medida durante o esforgo) e por estimativa pela da curva de
recuperacao (retro-extrapolacéo), revelando um erro de estimativa de apenas 3,3%.
Todavia, tanto o estudo de Chaverri et al. (2016), quanto Sousa et al. (2011) e
Rodriguez et al. (2015) nao realizaram comparagdes diretas entre os valores de VO,
observado/estimado e 0 VO,max Obtido por teste incremental. Assim, a validade do
v200m para representar uma condi¢cdo de nado no dominio severo do exercicio e

sua aplicacdo na avaliacdo do VO.may ainda necessita ser analisada.

Dessa forma, a caracterizacdo do dominio do exercicio para o esfor¢co durante
a transicdo repouso-exercicio nos 200 metros contribuirda com sua validade,
enquanto contexto metabolico para o planejamento do treinamento do atleta,
avaliacdo da aptiddo aerbbia por um protocolo pratico, ou ainda enquanto
instrumento de confirmacdo dos resultados obtidos por testes cardiorrespiratérios
padronizados. Essa é a pretensao do presente estudo, cuja validade da resposta do
VO, em v200m sera confrontada diretamente com a resposta obtida durante um
teste incremental e outro constante no dominio severo. Tem-se por hipétese que o
valor maximo de VO, no teste incremental (VO2zmax) Nd0 difere do valor de VO, obtido
ao final do esforco em v200m, tampouco havera diferencas entre os parametros
temporais da cinética do VO, durante os 200 metros do Ultimo patamar do teste
incremental (TIE_200m) com v200m. Porém, pressume-se que a amplitude da
resposta maxima do VO, durante a transi¢io repouso-exercicio no dominio severo
(v90%A) nao seja diferente de v200mm e TIE_200m, mas com respostas

temporalmente distintas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1AVALIACAO DA CAPACIDADE AEROBIA MAXIMA

O consumo maximo de oxigénio (VO.ma) representa a capacidade aerébia
maxima, sendo uma das medidas mais utilizadas dos estudos de fisiologia do
exercicio, capaz de descrever a capacidade individual do atleta de consumo,
transporte e utilizagdo do oxigénio (McCONNELL, 1988). Os valores de VOmax SA0
de grande importancia para a fisiologia esportiva, principalmente quando ha
comparacdes de diferentes individuos ou grupos, acompanhamento longitudinal, ou
guando sdo usados diferentes protocolos de exercicios (KASCH et al., 1976).

Embora alguns estudos pioneiros tenham sido realizados na primeira metade
do século XX, a avaliacdo do VO, na natacéo foi realmente realizada somente nos
anos 1960, devida suas limita¢cdes para acompanhar o nadador ao longo da piscina,
a rigidez do equipamento, ao arrasto associado com a valvula respiratoria e o

sistema de snorkel (SOUSA et al., 2014b).

Dentre as técnicas para mensurar o VO.max Na Natacido, podem ser citadas a
utilizacdo do swim-flume (DEMARIE et al., 2001; WAKAYOSHI et al., 1995), nado-
atado (BONEN et al., 1980; RINEHARDT et al., 1991; PESSOA-FILHO et al., 2016),
retro-extrapolacéo a partir da curva de recuperacéo do VO, (CARRE et al., 1994;
MONTPETIT et al., 1981; POUJADE, HAUTIER, ROUARD, 2003; RINEHARDT et
al., 1991; RODRIGUEZ, 2000), ergbmetro de braco e perna (KONSTANTAKI,
SWAINE, 1999; PRIOUX et al., 2001) e durante o nado livre (BONEN et al., 1980;
FERNANDES et al., 2003; POUJADE, HAUTIER, ROUARD, 2003, SOUSA et al.,
2013, deJESUS et al., 2015, BLACK et al., 2017). Cada método apresenta

condicdes e efeitos distintos sobre os valores mensurados, devido as imposi¢cdes do
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meio, como por exemplo, o incremento de custo energético quando ha utilizacdo de
mascaras e snorkel durante o nado. Essas mascaras podem incrementar a area de
superficie frontal, aumentando o arrasto e, consequentemente, 0 custo energético

(FERNANDES et al., 2014).

Porém, antes do surgimento das mascaras, a coleta do ar era feita por meio
do baldo de Douglas, o qual foi usado até a década de 1980, sendo considerado
padrdo ouro para mensuragdo do VO, (FERNANDES et al., 2014). Porém este
método apresentava varias limitacdes, desde transportar essas bolsas durante o
nado até as analises das concentracfes de oxigénio (O,) e didxido de carbono
(COy); necessitando assim de um equipamento mais eficiente para mensurar valores
em tempo real, e ndo apenas na fase de recuperacédo do exercicio (FERNANDES et

al., 2014).

Com o passar dos anos surgiu um novo equipamento portatil e telemétrico
capaz de realizar a medicdo de diversos parametros ventilatérios coletados
respiragao-a-respiracao, resultando em um detalhado diagndstico das alteragdes no
VO, em comparacdo com as medi¢cdes dos equipamentos antigos (FERNANDES et
al., 2014). Na natacdo, este equipamento € transportado pelos pesquisadores na
parede lateral, seguindo o nadador ao longo da piscina, ou suspenso sobre a agua
em um cabo de aco (FERNANDES et al., 2012; SOUSA et al., 2011), minimizando
os disturbios dos movimentos normais de nado (FERNANDES et al., 2012, SOUSA
et al., 2011). Os aparelhos de medicdo sdo acoplados a um tubo respiratério com
sistemas de valvulas, inicialmente proposto por Toussaint et al. (1987),
posteriormente modificados (KESKINEN et al., 2003), até a utilizagdo de um novo
instrumento de transporte de dados ventilatérios durante o nado, o snorkel new

Aquatrainer (Cosmed, Roma, lItalia), validado por Baldari et al. (2013). Entretanto
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esses equipamentos podem interferir no desempenho do atleta, impedindo que os

atletas atinjam valores maximos de sua capacidade aerobia (CARRE et al., 1994).

2.1.1 METODO INDIRETO PARA OBTENCAO DO VOjmax

A mensuracédo do consumo de oxigénio durante o nado é dificultado devido a
posicdo e movimentos corporais, as viradas e impulsos submersos. Dessa maneira,
0S equipamentos portateis restringem alguns gestos técnicos dos nadadores,
podendo comprometer a validade ecolbgica desta informacdo de consumo de O;
(JALAB et al., 2011).

Sousa et al. (2014b) corrobora comentando que a utilizacdo de snorkel
durante o nado livre impossibilita os atletas executarem padrbes de movimento,
tornando o nado menos especifico justamente por haver a auséncia de respiracao
lateral, viradas e ondulacfes. Para superar essa dificuldade alguns estudos
coletaram amostras consecutivas de ar expirado ao final do nado (8, 20, ou 40
segundos) (Di-PRAMPERO et al., 1976a, LEGER et al., 1980, MONTPETIT et al.,
1981) e observaram que esses valores representam o VO, do nado realizado. Surgiu
assim um procedimento capaz de estimar o VOzmax do exercicio analisando apenas
a respiracao pos-esforco.

Este método, denominado retro-extrapolacéo da curva de VO, e tempo (VO
vs. t), surgiu como alternativa para conservar o gesto natural dos nadadores, sem
alterar a técnica de nado. Sendo utilizado para obtencdo do valor maximo de VO, a
partir de sua curva de recuperacdo. Foi primeiramente descrito por Di-Prampero et
al. (1976) e posteriormente desenvolvido por Léger et al. (1980). Tem sido usado em
diferentes esportes (MONTPETIT et al. 1981; RICCI; LEGER 1983; COSTILL et al.

1985), tanto em exercicios subméximos (LEGER et al. 1983; Morgan et al. 1991;



14

SLEIVERT, MACKINNON 1991) quanto maximo (LEGER et al. 1980; Montpetit et al.
1981; RICCI, LEGER 1983; COSTILL et al. 1985).

Foi testado em nadadores e apresentou uma alta correlacdo com 0 VOamax
(LAVOIE et al. 1983). Além disso, este procedimento tem fornecido boa estimativa
do VOumax l0go apds o término do exercicio (MONTPETIT et al., 1981), tanto em
nadadores jovens quanto em adultos (MONTPETIT, 1981; MORGAN, 1991;
SLEIVERT,1991; CARRE, 1994; ZAMPARO, 2005; JURIMAE, 2007, JALAB et al.,
2011).

A retro-extrapolacdo na natacdo consiste na mensuracdo de valores de VO,
imediatamente ap0s 0 exercicio, por meio da aplicacdo de procedimento de
regressao linear simples, com o método dos quadrados minimos entre o tempo e os
valores de VO,, obtendo o valor de VO, quando o tempo for zero (MONTPETITI et
al., 1981). Em suma, os autores tém como preferéncia utilizar o consumo de O,
durante os primeiros 20s da recuperacdo como estimativa do VOzmax (COSTILL et
al., 1995). Porém alguns autores utilizam a técnica de retro-extrapolacdo do
consumo de oxigénio analisando respiracdo-a-respiracdo nos 30 segundo de
recuperacdo (COSTILL et al 1985; ZAMPARO et al. 2000; RODRIGUEZ 2000;
RODRIGUEZ et al. 2003).

Alguns autores (LEGER et al. 1980; ZAMPARO et al., 2000) também utilizam
os primeiros 20s da curva de recuperacéo do VO, para estimar os valores maximos
por meio do calculo da regressdo mono-exponencial de quadrados minimos. Além
disso, os autores descartaram os valores do CL antes de computar a regressao
exponencial de quadrados minimos, transformando os valores em semi-logaritmo

para produzir uma curva de recuperacdo mais linear. Em seu estudo, Léger et al.
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(1980) , encontrou que o método de extrapolagédo produziu valores semelhantes ao
método convencional em que VO, é medido durante o exercicio.

Montpetit et al. (1981) comparou 0 VOzico Observado em um teste incremental
pelo método convencional e pela retro-extrapolacdo e ndo observou diferenca
significante entre os métodos (3810 * 590mixmin® e 3790 + 660mixmin™,
respectivamente), concluindo assim que a estimativa do VOzpico durante o nado pode
ser feito em condic¢des reais (sem alterar a mecanica de nado) sem equipamentos e
com boa acurécia.

A retro-extrapolacéo € um método valido (r = 0,92) e preciso (SEE = 3,21 L de
Oyxkg'xmin™?) para determinar o VOumax N0 periodo de recuperacdo do exercicio
(LEGER et a. 1980). Outro estudo confirmou similaridade (r = 0,975 e SEE = 3,3 ml
Oyxkg'xmin?) entre os valores de VOyma estimulado por retro-extrapolacdo
comparado ao VO, medido no ultimo minuto de exercicio (LEGER, LAMBERT,
1982).

Carré et al. (1994) em seu estudo comparou o VOapic, Obtido por medidas
diretas e por estimacao por meio do método de retro-extrapolacéo nos primeiros 20s
de recuperacdo em atletas de caiaque. O estudo apresentou correlacbes
significativas entre os métodos (r = 0,89), porém os resultados sugerem que 0
método de retro-extrapolagdo tende a superestimar o VOapico medido no laboratorio
(570 milxmin™) e no teste de campo (660 milxmin™), ambos para p<0,001.

Entretanto, a literatura apresenta estudos com resultados controversos, ja que
h& estudos que ndo encontram diferencas entre valores de VO;max medido com
estimado por retro-extrapolacdo (LEGER et al., 1980). Outros estudos encontraram
em subestimagéo dos valores de VOanax para exercicios mais intensos (LEMON et

al., 1980; Carré et al., 1994). Em oposicao, Lavoie et al., (1983) encontrou que o
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método de retro-extrapolacdo pode gerar valores de VO,max Superestimados em
nadadores.

A razdo para essa discrepancia ndo € clara, uma vez que as mudangas no
VO, pos-exercicio parecem ser independentes dos grupos musculares envolvidos
(PENDERGAST, 1989; LOUHEVAARA et al., 1990). Shephard (1984) alerta que as
diferencas de técnica e de motivacdo também nado poderiam explicar essas
diferencas entre os valores medido do estimado.

Esta técnica de retro-extrapolacdo € promissora para ser utilizada em
diferentes modalidades, porém ainda necessita de mais estudos que comprovem
sua eficacia em mensurar o VO, executado durante o esforgo livre, principalmente
pela inovacdo dos equipamentos ergoespirdmetros portateis de mensuragéo de VO,
(respiracéo-respiracao) e facilidade de acoplamento do sujeito a mascara apos o
esforco (< 1 segundo).

A maior limitacdo deste procedimento de estimagédo do VO,max refere-se ao
momento de coleta do VO, correspondem ao exercicio. Os estudos coletam o VO,
em periodos de recuperagao entre os estagios de um teste incremental, assumindo
estes valores como correspondentes ao real VO, durante o exercicio. Porém o VO,
nao permanece estavel durante exercicios mantidos em intensidade submaxima
elevada, tornando assim variavel o valor de VO, dependendo do momento em que
se realiza a coleta (BANGSBO, 1998). Ou seja, nenhum estudo comparou os valores
de VO, mensurados diretamente durante o exercicio com VO, estimados por retro-
extrapolacdo. Desse modo, para suprir essa limitacado seria necessario realizar a
mensuracdo direta do VO, durante o exercicio para posteriormente comparar seus

valores com os valores de VO, por estimacdo pelo método de retro-extrapolagao.



17

2.1.2 METODO DIRETO PARA OBTENCAO DO VOamax

Desde 1920 a ciéncia do esporte possui a natagéo, juntamente com a corrida
e o ciclismo, como areas de estudos, contribuindo para a fisiologia e ganhos de
desempenho para estes esportes (SOUSA, VILAS-BOLAS, FERNANDES, 2014). Os
testes progressivos sdo frequentemente usados para avaliar as condigbes de
performances competitivas (SOUSA et al.,, 2014b), mensurando diretamente o
VOamax OU estimando seus valores maximos (retro-extrapolagdo), além de identificar
as relativas intensidades correspondentes ao VO;max. Afinal, 0 VOomax revela-se
como um importante parametro capaz de expressar o maximo desempenho do
metabolismo aerobio dos nadadores (RENOUX, 2001; SOUSA et al., 2011).

A aptidao aerobia é avaliada por meio de um teste com protocolo incremental
de rampa com duracdo de 10-15 min (WHIPP et al., 1981) ou mais quando ha
necessidade de avaliar a resposta lactacidémica (POOLE, WARD, 1988). O objetivo
desses testes, além de analisar 0 VOuma, analisa também suas respectivas
intensidades (%iVO2max) e o bem como o limiar de lactato (LL) (PYNE, LEE,
SWANWICK, 2001), identificando assim o limite de transicdo entre os dominios
moderado e pesado (capitulo seguinte). Mas o limite entre os dominios pesado e
severo ndo pode ser detectado durante um teste incremental porque por definicdo é
preciso analisar o comportamento da resposta do lactato e/ou VO, (presenca da fase
estavel) ou ainda a tolerancia ao exercicio (POOLE, WARD, 1988; POOLE, WARD,
WHIPP, 1990).

No decorrer das décadas surgiram diversos protocolos incrementais, com
intuito de delinear o perfil dos parametros fisiologicos maximos para assim
diagnosticar a capacidade de desempenho do atleta em intensidades submaximas.

Os protocolos incrementais apresentam patamares de distancias ou tempo fixos com
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velocidades incrementais. Os testes incrementais com tempo fixos na natagdo sao
comumente presentes em métodos de swim-flume (FAINA et al., 1997; BILLAT et al.,
1996; BONEN et al., 1980; WAKAYOSHI et al., 1992), enquanto os protocolos com
distancias fixas séo realizados com nado livre. O quadro 1 ilustra a predominancia
dos protocolos incrementais com distancias fixas de 200m para a natacdo. Cabe
lembrar que todos os estudos realizaram o protocolo incremental com distancias
fixas com o intuito de obter 0 VOomax, €ntretanto muitos n&o informaram os valores,

pois ndo era o principal objeto de estudo.



Aplicacao daresposta fisioldgica nos 200m na avaliagéo da aptidédo aerébia maxima do nadador

QUADRO 1: Testes incrementais com distancia fixa.

Estudo Teste Progressao Intervalo VO ax
Moderado
BONEN et al., 1980 3x200 Médio 5 min 3550 + 280 ml x min™
Maximo
PYNE, LEE, SWANWICK, 2001 7x200 (7°max) 5% 30s N&o informado
WELLS, DUFFIN, PLYLEY, 2001 5x200 (5°max) FC: 10bxmin™ --- N&o informado
RIBEIRO et al., 2004 n x200 0,05mxs™ --- N&o informado
BENTLEYet al., 2005 5x200 oS 15s 55,7 + 5,8 mixkg™*xmin™;
ROELS et al., 2005 5x200 (5°max) 5-10% 15s N&o informado
FERNANDES et al., 2006 n x200 0,05mxs™ 30s 3180 + 710 ml x min™
BARBOSA et al., 2006 7x200 0,05mxs™ 30s N&o informado
PSYCHARAKIS et al., 2008 7x200 (7°max) --- --- N&o informado
FERNANDES et al., 2008 n x200 0,05mxs™ 30s 4340 + 132 ml x min™
TURNER, SMITH, COLEMAN, 2008 7x200 (7°max) ~0,05mxs™ --- N&o informado
KILDING, BROWN, McCONNELL, 2010 7x200 5% 30s N&o informado
FERNANDES et al., 2011 7x200-300-400 0,05mxs™ 30s N&o informado
REIS et al., 2012b 5x200 5-10% 30s N&o informado
PESSOA-FILHO et al., 2012 n x300 5% 30s 57,9 + 5,1mixkg*xmin™

21



Aplicacdo daresposta fisiol6gica nos 200m na avaliacéo da aptidao aerébia méxima do nadador

COSTA et al., 2013

MORGADO et al., 2014
SOUSA et al., 2014b
FIGUEIREDO et al., 2014
RIBEIRO et al., 2014
SOUSA et al., 2015
SCRUTON et al., 2015
ESPADA et al., 2015
deJESUS et al., 2015
RORIGUES et al., 2015

PELARIGO et al., 2017

7%x200

7x200
7x200
n x200
n x200
n x200
7x200
5x250 e 1x200
7x200
4x200

7x200

0,05mxs™

0,05mxs™
0,05mxs™
0,05mxs™
0,05mxs™
0,05mxs™
5%
0,05mxs™
0,1 mxs?

0,05mxs™

30s

10s
30s
30s
30s
30s

30-45s

30s

30s

71,9 + 11,6 mixkg*xmin;

73,6 + 8,2 mixkg™*xmin™
76,3 + 6,1 mixkg™*xmin™

N&o informado
4210+ 610 ml x min™
N&o informado
N&o informado
4210+ 610 ml x min™*
N&o informado
N&o informado
58,0 + 2,0 mixkg*xmin™
N&o informado

Nao informado

22
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A maioria dos testes incrementais com distancias fixas utiliza patamares de
200m. Esta distancia € correspondente a eventos de médias distancias na natacao
(200 e 400), envolvendo abruptas transicoes do repouso a altas intensidades de
exercicio em um curto tempo, exigindo assim uma alta coordenacdo do sistema

cardiorrespiratorio e muscular (REIS et al., 2012b).

2.2 DESEMPENHO DE 200M PARA OBTENCAO DO VOmax

Esforcos de médias distancias sdo dependentes da capacidade do atleta de
sustentar determinada velocidade pela duracéo do evento (BLACK et al., 2017). Esta
velocidade € dependente da capacidade musculo-esquelética de produzir poténcia e
de resistir a fadiga (Di-PRAMPERO et al., 1986; LACOUR et al., 1990). Médias
distancias resultam em uma demanda energética superior a produgdo de energia
aerébia maxima (110-120%), avaliado por meio do VO,, e assim, ha a necessidade
de uma contribuicdo energética interada entre os metabolismos aerdbios e
anaerobios (LACOUR et al., 1990; CRAIG, MORGAN, 1998; SPENCER; GASTIN,

2001; DUFFIELD et al., 2005)

A prova de 200m nado livre, devido as suas caracteristicas metabdlicas com
grande participacdo do sistema glicolitico que estaria relacionado a altos niveis de
fadiga, apresenta uma condicdo de desafio tanto para o técnico quanto para o
nadador (CASTRO et al., 2010). A maioria dos estudos que possuem como objeto
de estudo caracterizar o0 metabolismo energético esportivo, prioritariamente analisam
via energética aerodbia, avaliando condi¢cdes de intensidades submaximas, utilizando
o VO, como principal medida (SOUSA et a., 2013). Para analisar intensidades
maximas e supra-maximas, com objetivo de mensurar o metabolismo anaerébio, é

preciso estudar seus dois componentes: (1) sistema latico, comumente utilizado nas
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pesquisas do ambito da fisiologia do exercicio, estudando a reposta da curva do
lactato sanguineo frente o exercicio (Di-PRAMPERO 1986; CAPELLI et al. 1998a;
CAPELLI 1999; ZAMPARO et al. 2000, 2010; FERNANDES et al. 2006; Di-
PRAMPERO et al. 2011; FIGUEIREDO et al. 2011); e o (2) sistema alatico, é
estimado por meio de dois métodos de analise: a) na transicdo de repouso a
exaustdo no exercicio, considera-se que a queda na concentracdo de creatina
fosfato (CP) tenha uma dada cinética na massa muscular ativa (ZAMPARO et al.,
2010; Di-PRAMPERO et al. 2011), e b) analise do componente rapido da cinética do
transicdo pos exercicio (off-transition) do VO, (DI-PRAMPERO et al. 1970; BENEKE
et al.,, 2002), assumindo-se que no periodo de recuperacdo do exercicio a maior
parte do débito de O, seja energia para ressintetizar adenosina trifosfato (ATP) pela
via fosfogénica (MARGARIA et al. 1933; Di-PRAMPERO, MARGARIA 1968; Di-
PRAMPERO,FERRETTI 1999). Sousa et al. (2013) comparou os dois métodos de
analise da contribuicdo anaerdbia para um teste maximo de 200m de nado e nao

foram encontradas diferencas entre os dois métodos (p = 0,86).

Em relacdo a contribuicdo energética, Gastin (2001) indica que esforcos
maximos, independente do exercicio, de aproximadamente 120 segundos de
duracdo, apresentam participacdo de 37% de metabolismo glicolitico e de 63% de
metabolismo aerobio. Ja Capelli et al. (1998) encontraram, em esforcos maximos de
183m (200 jardas) em nado crawl, qgue duraram em média 112 segundos, 39% de
contribuicdo anaerdbia e 61% de contribuicAo aerdbia. Estudos mais recentes
corroboram dizendo que o desempenho de 200m de nado apresenta participacéo
metabodlica com predominancia aerdbia (65,9%), sendo 34,1% anaerobio, dois quais

13,6% (AnL) e 20,4% (AnAL) (FIQUEIREDO et al., 2011). O quadro abaixo
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demonstra a contribuicdo do déficit de O, acumulado (AOD) e sua correspondente

demanda de O, relacionada a duracao de exercicio maximo.

QUADRO 2: Contribuicdo anaerobia e demanda de oxigénio em diferentes duracdes de

intensidades maximas de nado.

Duracao (s) Contribuicéo Dem.anda
AOD (%) O3 (%VO2max)

15s 155+1/4 82,1+6,3 205 + 32

30s 29,7+1.8 67,4+6,3 175+ 23

Imin 61,3+3,4 50,1 7,3 138+ 14
2-3 min 152,3+ 22,7 30,7 £4,7 107+ 9
4 — 5min 282,7 £ 17,7 16,5+6,3 9% +4
8-10min 540,4 + 44,4 15,7+7,3 91+3

Fonte: Adaptado de Ogita et al., 2003

A importancia relativa do sistema de energia anaerdbia em nadadores durante
provas classicas diminuiu de 85-78% durante 15 s, para 50% durante 1 min, e para
30% durante 2-3 min onde ha suprimento maximo de energia anaerdbia (OHITA,
2003). Desse modo, de 2-3m tem-se 70% da contribuicdo aerdbia. Relacionado a
isso, diversos autores apresenta que 3 min corresponde ao tiim a8 100% da vWO2max
na natacdo (SOUSA et. al. 2014a, SOUSA et. al. 2015, SOUSA, VILAS-BOAS,

FERNANDES, 2014).

Em um estudo analisando diferencas de desempenho aerdbio entre homens e
mulheres mostraram correlagdes significativas entre a VC com v200m apenas para
mulheres, enquanto os homens tiveram boas correlacdes para provas de longas

distancias (800 e 1500 metros) (OHITA et al., 2013). Alguns estudos mostram que
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atletas do sexo feminino sédo capazes de oxidar mais lipidios e menos carboidrato do
gue atletas do sexo masculino (TARNOPOLSKY et al., 1990), resultando em um
menor declinio do glicogénio muscular (TARNOPOLSKY et al., 1990; 1995),
consequentemente as mulheres possuem uma taxa de troca gasosa mais baixa que

0os homens em intensidade submaxima (OSHITA et al., 2013).

Em um estudo de ciclismo comparando o consumo durante um teste de curta
distancia verificou que VOzpico medido durante o teste de 3 minutos (3780 + 680
mixmin™) n&o foi diferente do teste de rampa (3840 + 790 mixmin™, p = 0,75)
(BURNLEY, DOUST, VANHATALO, 2006). Supondo que um teste de curta duracao
(~3min) seja possivel produzir uma poténcia que representaria o limite entre o
dominio pesado e severo. Além disso, esses dados supdem que o periodo de 3min
seja suficiente para elucidar 0 VOamax. Corroborando com esses dados, outro
também n&do encontrou diferencas significativas entre 0 VOapico €ncontrado no teste
de rampa com o VOapico durante dois testes na maxima velocidade (90s) (2640 =+
500, 2490 + 500, e 2530 + 0.5 mIxmin™, respectivamente, p> 0,68) (WILLIAMS,

RATEL, ARMSTRONG, 2005).

Em um estudo de Sperlich et al. (2011), também ndo houve diferencas
significativas (p = 0,29) entre 0 VOgzico de um teste incremental com valores

encontrados em teste de 3 min na maxima poténcia em cicloergbmetro.

2.3 DOMINIOS DE INTENSIDADE E CINETICA DO VO,

A cinética do VO, é proposta como uma ferramenta Gtil para diagnoéstico de
treinamento esportivo (FERNANDES, VILAS-BOAS 2012; REIS et al. 2012a),

principalmente para melhor entendimento da tolerancia e as respostas fisiolégicas ao


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Williams%20CA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15981785
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Williams%20CA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15981785
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Williams%20CA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15981785
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Armstrong%20N%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15981785
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exercicio (limiares fisiolégicos, VO2max € indicadores de eficiéncia) (BENTLEY et al.,
2007; HILL, 2014). Tradicionalmente, a anélise dos parametros da cinética do VO, é
usada para caracterizar a resposta do VO, em diferentes intensidades de exercicios
(POOLE, JONES 2012).

A resposta do VO, e o estado da relacdo acido-base no sangue durante
exercicios com intensidade constante tém sido utilizados para definir os dominios de
intensidade do exercicio (BURNLEY; JONES, 2007). Trés dominios sdo comumente
descritos. O exercicio moderado, que engloba intensidades do exercicio abaixo do
LL, no qual a concentracdo de lactato ([la]) no sangue nio é elevada e o VO,
projeta-se de modo mono-exponencial a uma fase estavel (JONES; POOLE, 2005).
O dominio pesado do exercicio situa-se entre o LL e a PC (maior intensidade de
trabalho aerdbio sustentado sem que haja alteracdo continua na homeostase),
resultando em uma elevada, mas estavel da [la] ao longo do tempo e o VO atinge
um estado estavel tardio, apos a presenca de um aumento adicional do VO,
(componente lento, VO,c.). No dominio severo (entre PC — Poténcia Critica — e
VOamax), 0 VOac. falha em estabilizar e, caso o exercicio seja sustentado, pode
atingir o valor maximo do VO, enquanto a [la’] aumenta continuamente até ao final
do exercicio (BURNLEY; JONES, 2007). Esses autores sugerem que o limite
superior do dominio severo de exercicio € a intensidade de exercicio acima da qual
a duracéo do esforco é tdo curta, que 0 VOzmax N0 é atingido, mas como 0 VOazmax
pode ser atingido dentro de uma zona de intensidade entre 92% a 135%VO2max
(BILLAT; KORALSZTEIN, 1996; CAPUTO; DENADAI, 2008) é possivel a ocorréncia
do CL, quando a transicao € realizada na intensidade minima do exercicio capaz de

elevar 0 VOamax (DEMARIE et al., 2001; BURNLEY; JONES, 2007).Um sumario dos
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parametros limitrofes dos dominios de intensidade e propostas de analise por
ajustes exponenciais pode ser observado no Quadro 3.

A comparagdo da cinética do VO, com intensidades de exercicio n&o
representa novidades para a corrida e ciclismo (CARTER et al. 2000; KOPPO et al.
2004; PRINGLE et al. 2003), servindo de ferramenta para uma correta prescricdo de
treinamentos. Sao poucos o0s estudos nesta linha no ambito da natacéo,
RODRIGUEZ et al. (2003), investigou a cinética do VO, durante nado crawl de 100 e
400 m em intensidades extrema, outros estudos focaram nas intensidades pesadas
ou severas (FERNANDES et al. 2008, PESSOA-FILHO et al., 2012, SOUSA et al.,

2014a). deJESUS et al., 2015).



Aplicacao daresposta fisioldgica nos 200m na avaliagéo da aptid&do aerébia maxima do nadador

Quadro 3: Descri¢ao dos limites, tolerancia e mecanismos de exaustao nos diferentes dominios de intensidade*.

Dominio Limites Resposta da cinética do VO, | Tolerancia Mecanismos de Fadiga
o Hipertermia (no calor),
3 Dois componentes; estado reducédo da ativacao
g Superior: LL estavel alcancado dentro de 3 >4h central/motivacao (fadiga
o minutos em individuos saudaveis central), dano muscular
= (corrida)

o Trés componentes; componente
}3 Inferipr:.LL; len;?ifqnéfi%?téz(tj: dglpeoss';:\/zllse At\wté 3-4 Deplegha?}o de gli(_:ogénio;
g superior: PC | <tacionario entre 10-20 minutos; oras Ipertermia
elevagdo do VO,
Inferior: PC; Dois/trés componentes; Deplecéo da reserva de
o superior: maior desenvolvimento continuo do energia representada pelo
o intensidade que componente lento se a Até 30-45 déficit de oxigénio e/ou o
> permite atingir intensidade for referente ao minutos acumulo de metabdlitos
@ ao VOjmax antes VO2max: S€ sustentado a causadores de fadiga (H",
da exaustéo intensidade, é atingido 0 VO2max H2PO",)
o Inferior: maior . )
£ i idade que Dois corppon_entes: componente Falha no mecanismo de
Q |ntens_| > qu lento ndo evidenciado; VO,max <120s o
£ permite atingir 130 sustentado excitatério de acoplamento
L a0 VOomax

*Informacgdes extraidas de Burnley; Jones (2007).
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Na natag&o, os parametros de amplitude da cinética do VO, obtidos por Querido et
al. (2006) equivaleram a 3001,9 mlO,.min® e 560,5 mlO,xmin® para a resposta
exponencial primaria e CL, respectivamente, em intensidade correspondente ao VO2zmax.
Para Reis et al. (2011) a reposta priméaria do VO, acima do primeiro limiar ventilatorio
correspondeu & 2670 mlO,xmin™, enquanto o CL apresentou valores de em torno de 365
mlOz,xmin™, que demandaram juntos uma amplitude total situada em 83% VOapico. J& para
Pessoa Filho et al. (2012), a tendéncia da cinética do VO, na transi¢do abaixo (~2.7%) de
PCR correspondeu & intensidade de v36,8 (+8,5) %A (cerca de 91,4 + 2,2% VWO2omax) €
demandou uma elevacédo submaxima e estavel do VO, (91,5 + 5.7% VOzmax), apos a
ocorréncia do CL com inicio em ~154s e amplitude média de 391,0 mlO,xmin™. Na a
transicdo realizada acima (2%) de PCR, em intensidade de v71,1 (x17,1) %A
(aproximadamente 96,1 + 2,4%vVO2nax), €SSes autores puderam constatar que a fase
estavel da cinética do VO, mostrou-se limitada ao seu valor maximo (104,5 + 9,4%
VO2max), apos a ocorréncia do CL com inicio em ~188s e amplitude de 399,0 mlO,xmin™.
Desta forma, essas duas respostas caracterizaram, respectivamente, o dominio pesado e

severo do exercicio.

2.3.1 CINETICA DO VO, E CARACTERIZACAO DO 200M MAXIMO

Sousa et al. (2014) analisou a cinética do VO, em intensidade correspondente a
velocidade nos 200 metros nado livre (v200m) e ao limiar anaerdbio (Lan, pelo método do
ponto de inflexdo da curva lactacidémica). A amplitude da resposta primaria (A;) foi de
26,32 + 9,73 mixkg?xmin® e 38,43 + 530 mixkg*xmin® para vlLan e v200m,
respectivamente. Enquanto que a constante de tempo da resposta primaria (t1) foi de

18,89 + 6,53s e 13,21 + 5,86s e o tempo de retardo inicial da resposta (TD;) foi de 12,36 +
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6,62s e 9,47 + 6,42s, ambos correspondentes a velocidade no segundo limiar de lactato
(ou limiar anaerdbio) e v200m.

Em um estudo de Rodrigues et al. (2015), os nadadores realizaram um teste
incremental de 3x400m, e apds 10min de recuperacdo passiva fizeram um sprint maximo
de 200m para determinar 0 VOomax. Estes dados sdo baseados em um estudo anterior
(RODRIGUEZ et al., 2000), onde se calculou 0 VOanax a partir do desempenho de 200m
de nado, comparando a amplitude do VO, na equagio mono-exponencial e os Ultimos
valores médios de 20s do VO, de recuperacéo (3450 + 711 vs 3364 + 713 mixmin™,
respectivamente). N&o observou diferencas entre os valores de VO, (p = 0,105),
assumindo assim o valor de amplitude do VO, dos 200m de nado como melhor

representante do VOamax N0 desempenho de 200m (RODRIGUEZ et al., 2015).

A demanda energética total de eventos de corrida de média distancia situa esses
eventos no dominio severo de intensidade, ou possivelmente no extremo (JONES,
BURNLEY, 2009). Assumisse que durante o exercicio dentro do dominio severo ou
extremo de intensidade, o VO, projeta-se exponencialmente em direcdo a taxa maxima
(VO2max) OU a exaustdo ocorre antes (WHIPP, 1994; GAESSER, POOLE, 1996; POOLE,
RICHARDSON, 1997; HILL, FERGUSON, 1999; JONES, BURNLEY, 2009). Entretanto,
estudos utilizando esforcos exaustivos com cargas constantes com duracdo de 2min tém
encontrado que o VO, ndo atinge valores maximos, mesmo com suficiente tempo para
desenvolver a resposta metabodlica completa (DRAPE, WOOD, 2005; SANDALS et al.,
2006; JAMES et al., 2007, 2008). Em vez disso, um estado estavel subméaximo do VO, é
atingido ap6s 1 min de exercicio, sem evidéncia de um aumento adicional do VO,

(DRAPER,WOOQOD, 2005b)

Assim, utilizando a cinética do VO, para delimitar intensidades de exercicio, 0

desempenho dos 200m caracteriza como intensidade correspondente ao dominio severo
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(acima da PC e/ou 270%A - (REIS et al., 2012a)). Alguns autores defendem que o

VO.n3o atinge fase estavel aumentando progressivamente de maneira bi-exponencial até
atingir valores maximos ao final do exercicio (POOLE et al., 1988). Além disso, nessas
intensidades h& altos e continuos valores lactato sanguineo em relacdo ao tempo,

estando assim fortemente associado com a MFEL e/ou PC (BURNLEY, JONES, 2007).

Corroborando com esses achados, Black et al., (2017) investigou o efeito da
reducdo artificial da oferta de O, em individuos treinados com objetivo de explorar se
existe diferencas na %VO.max atingido em normoxia e hipdxia em corrida curtas maximas
(~2min). O principal achado do estudo foi que apensar dos atletas ndo serem capazes de
atingir o VOamax durante o teste constante em situagdo norméxia (~2min), eles puderam
atingir o VOzmax €m hipoxia reduzido para mesma intensidade. Concluindo assim que o

tempo de 2min é suficiente para elucidar 0 VOamax.

Entretanto, em um estudo, o desempenho maximo de 200m foi caracterizado como
intensidade correspondente ao dominio extremo de exercicio, havendo 78,6 + 2,9% de
contribuicdo aerébia e 21,3 £ 2,9% anaerdbia (SOUSA et al., 2011). Os autores ainda
destacam que a resposta cinética do VO, no v200m foi iniciada com um aumento stbito e
exponencial do VO,, demonstrado pelos valores médios TD (6,88 + 4,78s) e 1; (10,53 +
2,51s). O valor médio A; (46,67 + 4,78 mixkg™*xmin™®) indica que os nadadores foram
capazes de atingir altos valores de consumo de oxigénio, mantendo-os durante o evento
de 200 m. Posteriormente, um periodo de transicdo rapido foi observado por ser
necessario atingir a fase estavel (t1), seguindo por um periodo de fase estavel, o qual ndo
foi evidenciado evidente o CL do VO, (SOUSA et al., 2011). Porém, os dados s&o
controversos uma vez que a presenca de fase estavel ndo caracteriza a intensidade de
exercicio em dominio extremo (BURNLEY, DOUST, VANHATALO, 2006). Em intensidade

de dominio severo (acima da PC), ndo se atinge fase estavel e o VO, aumenta
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progressivamente de maneira bi-exponencial, atingindo valores maximos ao final do
exercicio (POOLE et al., 1988). Além disso, nessas intensidades ha altos e continuos
valores lactato sanguineo em relacéo ao tempo, estando assim fortemente associado com

a MFEL e/ou PC (BURNLEY, JONES, 2007).
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3 JUSTIFICATIVA

Tem sido um consenso na literatura atribuir ao desempenho na distancia de 200 m
um perfil metabdlico que demanda taxas de ativagcdo méximas, tanto para metabolismo
oxidativo como para as vias anaerbbias de producdo energética (TOUSSAINT,;
HOLANDER, 1994; OGITA et al., 2003). As premissas fundamentais do dominio severo
tendem a ocorrer durante o desempenho nos 200 m, como uma resposta do VO, mantida
em taxas elevadas (SOUSA et al., 2011; RODRIGUEZ et al., 2015) e emprego extensivo
das reservas finitas de energia anaerébia (TOUSSAINT; HOLANDER, 1994; OGITA et al.,
2003). Todavia, alguns nadadores realizam o desempenho nos 200 m abaixo de 110 s, o
que levanta duas questdes principais: (1) haveria tempo suficiente para a resposta do VO,
se ajustar ao valor maximo?; e (2) estaria 0 custo energético em uma taxa percentual

ainda capaz de ser suprida em predominio por fonte aerobia?

Alguns estudos sao enfaticos em postular que a contribuicdo oxidativa
predominaria apenas durante desempenhos com tempo de duracdo > 120 s
(TOUSSAINT; HOLANDER, 1994; CAPELLI et al., 1998; OGITA et al., 2003). Entretanto,
outros enfatizam a importancia do nivel de aptiddo aerdbia (i.e., magnitude do VOamax),
distribuicdo do tipo de fibra | e a execucdo da tarefa com predominio dos membros
superiores, como fatores determinantes da velocidade de ajustes e amplitude do O,
durante o desempenho na natacdo (TOUSSAINT; HOLANDER, 1994; DEMARIE et al.,

2001; SOUSA et al., 2011; SOUSA et al., 2015; RODRIGUEZ et al., 2015).

Dessa forma, a caracterizacdo do dominio de intensidade nos 200m iria contribuir
com sua validade enquanto contexto metabdlico para o planejamento do treinamento do
atleta, bem como para avaliagdo da aptiddo por um protocolo pratico. Essa é a pretensao

do presente estudo, cuja validade da resposta do VO, seré confrontada diretamente com
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a resposta obtida durante um teste progressivo e outro constante no dominio severo. Uma
vez constatada a semelhanca entre os perfis metabdlicos durante os desempenhos (fase
“on” da cinética do VO,), sera também analisada a curva de recuperac¢io do VO, apods
(fase “off’ da cinética do VO,) cada condicdo de desempenho anteriormente analisada.
Entdo, sera possivel dizer se o reposta do VO, durante e ap6s os 200 m apresenta

validade contextual na determinacdo do VOamax.
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4  OBJETIVOS

4.1 Objetivo Geral:

Diagnosticar a poténcia aerdbia maxima (VO2amax) pela curva de recuperagéo do VO,
no desempenho méaximo de 200m, com propoésito de agregar a praticidade de um teste

unico e a menor perturbacédo contextual na avaliacdo do atleta.

4.2 Objetivos Especificos:

1) Averiguar a validade do VO, sendo maximo durante o protocolo incremental,
comparando com condic¢des tipicas do dominio severo: velocidade equivalente a
90%AVLL-VVO2max.

2) Averiguar a validade contextual fisiologica do desempenho méaximo de 200m,
comparando com o estagio final do teste incremental (TIE_200m) pela amplitude
final e perfil temporal de resposta VO;

3) Verificar se no v200m ha tempo suficiente para o VO, atingir a resposta maxima;

4) Averiguar se no v200m ha intensidade suficiente para o VO, atingir valores
maximos, comparando com condi¢des tipicas do dominio severo: velocidade
equivalente & 90%AVLL-WWO2max.

5) Diagnosticar se o VO, obtido or retro-estrapolacdo no v20m é maximo, comparando
os valores VOgico estimados pelo método retro-extrapolagdo no desempenho
maximo de 200m e TIE_200m com o VO,max Obtido durante o teste incremental,
tendo por propdsito validar a aplicacdo do desempenho de 200m como teste Unico

para obtencdo do VOomax.
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5. METODOS

5.1 SUJEITOS

Participaram deste estudo 13 (treze) nadadores (16,2 + 2,0 anos, 172,9 + 10,0 cm
e 66,4 £ 11,3 kg) de ambos os sexos (7 homens e 6 mulheres). Todos os nadadores
foram submetidos a analise da estatura e peso corporal, teste de desempenho maximo
em v200m, protocolo incremental escalonado (TIE), e teste de fase-constante a v90%A.
Todos os nadadores competiam regularmente h& trés anos, treinavam com volume
semanal de 25 km e apresentavam, na ocasido do experimento, desempenho médio para
0os 200 metros em 2:12.3 (min:s), com velocidade de nado respectivamente a ~33,3%
abaixo do recorde mundial em piscina curta entre homens e mulheres. A realizacdo da
coleta de dados para este teve a duracao de 2 meses, 0s testes foram realizados sempre
no periodo vespertino, seguindo a seguinte ordem: 1° v200m, 2° TIE e 3° vO0%A, em dias
diferentes, com intervalo de 24h. Os atletas receberam informacdes sobre os protocolos,
preencheram um questionario médico e os responsaveis pelos sujeitos assinaram um
termo de consentimento livre e esclarecido (ANEXO 1). Todos os participantes foram,
previamente, instruidos a n&o treinar exaustivamente no dia anterior ao da avaliacdo, ndo
ingerir bebidas contendo cafeina e alcool nas 24 horas que antecederam os testes e a
comparecer alimentados e hidratados no dia do teste. Esta pesquisa foi submetida e
aprovada pelo Comité de Etica local da Universidade, sob CAEE: 54372516.3.0000.5398

(ANEXO I1).

5.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL
Os sujeitos realizaram trés etapas experimentais: (1) teste de desempenho de nado
em 200 metros (v200m); (2) teste incremental escalonado maximo (TIE), realizado apds

24 horas do teste v200m; (3) teste & carga constante referente & 90%AVLL-VWOzmax



38

(v90%A), como ilustrado na Figura 1. Todos os testes foram realizados em piscina
coberta de 25 metros, com temperatura de 28°C. Todas as avaliagbes foram realizadas
durante o periodo preparatdrio basico da fase de periodizacdo dos atletas, respeitando-se
duas semanas de adaptacao ao treinamento. Foi realizado um processo de familiarizacao
com os instrumentos de coleta de gases (snorkel) na semana anterior ao inicio dos
protocolos experimentais. Nesse processo, foram incluidos esforcos continuos, em

diferentes graduacdes subjetivas de esfor¢o, durante a rotina de treinamento semanal.

200m maximo

(v200) vO0%A
= : E‘ = :
£ £
£ i E i
e x
€ E
z )
o > i
.> E
I T 100% w200
90% v200 :
= 80%v200 [———— 200m
£ 70%v200 [ | 2°0m ¢ ’
e . 250m i
x 60% v200
£ 55% v200
8 50% v200 i
& . i
g 250m i\ N N X
30s 30s 30s 420s

PACER 2 SWIM® .
Figu

ra 1: llustracdo do delineamento experimental, teste de desempenho de nado em 200 metros
(v200m) (A), teste incremental escalonado maximo (TIE) (B), teste a carga constante referente a
90%A (C).

5.3 PARAMETROS FISIOLOGICOS

A permuta gasosa pulmonar foi analisada respiracdo-a-respiracao durante e apos
(420 segundos) o desempenho em v200m, TIE e a v90%A por um analisador de gases
portatil (K4b? Cosmed, Italia), que esteve acoplada a um snorkel especifico e validado
para a captura de gases na natacéo (new-AquaTrainer®, Cosmed, Italia) por Baldari et al.
(2013). Antes de cada teste, a unidade metabdlica foi calibrada seguindo as

recomendacdes do fabricante, calibrado Antes de cada teste os sistemas de anélise do O,
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e CO, foram calibrados usando-se o ar ambiente e um gas com concentracdes
conhecidas, enquanto a turbina bidirecional (medidor de fluxo e volume) foi calibrada
usando-se uma seringa de 3-L (Syringe, Cosmed, Italia). O snorkel foi instalado nos
nadadores, que descansaram por 10 minutos sentados na borda da piscina para a medida
da linha de base do VO,, antes de cada procedimento. Amostras de sangue (25 ul) foram
recolhidas nos instantes 1°, 3°, 5° e 7° minutos apés o final dos testes (TIE e a vA90%)

para a analise do lactato sanguineo (YSI, 2300 STAT, Yellow Springs, Estados Unidos).

5.4 TESTE DE ESFORCO INCREMENTAL MAXIMO

Os sujeitos realizaram um teste na maxima velocidade de nado-livre para os 200
metros para determinacdo da velocidade correspondente (v200m), e do nivel de esfor¢o
empregado nos estagios do TIE. O TIE foi realizado até a exaustdo voluntaria, em
estagios progressivos e descontinuos: 6 x 250 metros e 1 x 200 metros por estagio a 50,
55, 60, 70, 80, 90, 100% da v200m, respectivamente (Figura 1). O controle da velocidade
de nado, em cada estagio, foi realizado por informacéao visual fornecida por um circuito de
LED subaquatico (PACER 2 SWIM®, KulzerTEC, Portugal) (Figura 1). Ao final de cada

estagio havia 30 segundos de pausa passiva para coleta de sangue.

Os dados de VO, obtidos foram suavizados (filtro de 3 segundos), alinhados ao
tempo para definir os intervalos de exercicio e recuperacdo e, por fim, obtida a média
movel a cada 30 segundos de exercicio (REIS et al., 2012). O VOamax foi considerado o
maior valor médio atingido apesar de outros aumentos na velocidade (platd em relagao
VO,-v) (POOLE et al., 2008). Alguns critérios secundarios foram adotados para definir o
esforco maximo durante o TIE: (a) quociente respiratorio (QR) > 1,10; (LIBICZ, ROELS,
MILLET, 2005) (b) frequéncia cardiaca (FC) = 90% frequéncia cardiaca maxima

preconizada para a idade, sexo e nivel de treinamento (FCnax = 207-0,7 x idade, TANAKA
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et al., 2001); e lactato sanguineo em > 8 mmolxL™ (HOWLEY, BASSETT, WELCH, 1995).

A FC foi registrada por um frequencimetro (Polar®, Finlandia) acoplado ao snorkel e
sincronizado ao K4b® A velocidade relacionada ao VOsmax foi definida como aquela

correspondente ao estagio de ocorréncia durante protocolo, e descrita como vVOamax.

Os limiares fisioldgicos do exercicio subméaximo foram determinados pela anélise
do perfil lactacidémico durante o TIE. O limiar de lactato (LL) foi definido como o aumento
da concentracdo de lactato ([la’]) acima dos valores de repouso (CAIOZZO et al., 1982;
FAUDE et al., 2009), que corresponde ao aumento em Vg/VO,, sem alteracbes
concomitantemente das respostas de Ve/VCO,, e moderado desalinhamento entre VCO;
e Ve (hiperventilagdo) (CAIOZZO et al., 1982; BEAVER et al., 1986; WHIPP, 2007). A
determinacdo de LL foi realizada pela interseccdo (tangente = 0) de dois segmentos de
retas que ajustaram, respectivamente, as respostas [la’] vs. v alinhadas e desalinhadas ao
repouso (Equacéo 1) (BEAVER et al., 1985). Por sua vez, o Ponto de Inflexdo (PI) foi
definido pela exponencializacdo da [la’] em resposta a progressao do esforco durante o
TIE (SMITH; JONES, 2001), que corresponde ao aumento sustentado em Vg/VO; e
Ve/VCO,, associado a diminuicdo da pressio parcial de VCO, (PerCOy), e processo de
hiperventilacdo acentuado (DAVIS et al., 1976; BEAVER et al., 1986; WHIPP, 2007). A
determinacao de PI foi realizada pela interseccdo (tangente = 1) de dois segmentos de
retas que ajustaram, respectivamente, as respostas [la’] vs. v antes e ap0s a progressao
abrupta da [la’] (Equacéo 2) (BEAVER et al., 1985). A identificacdo do VO, referente a vLL
(VO2..) e a vPI (VOp) foi realizada por interpolagéo gréafica sobre as curvas individuais

VO, vs. v durante o TIE.

Vit T 3 e, 0 1)

WPEZE—” (2)
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Para confirmac&o da ocorréncia do VO,max € caracterizacdo do dominio severo do
exercicio, cada participante realizou-se uma transi¢cao repouso-exercicio acima de vPI ou

a ~v90%A (Equacao 3), até o limite de 420s.

v90%A = v;; + [(vVO0;pmp, — vpr) X 0,9] (3)

5.5 CINETICA DO VO, DURANTE E APOS O EXERCICIO

Nas transicdes repouso-exercicio a v200m e v90%A, bem como no estagio final do
TIE (TIE_200m), em que ocorreu 0 VOama, 0s dados amostrados respiragio-a-respiracio
de VO, foram tratados como sugerido por Ozyner et al. (2001) para a analise da cinética
do VO, (durante e apés): (1) alinhamento ao tempo da transicdo durante o exercicio e na
recuperacéo, em seguida os ruidos (valores de VO, superiores a dois (2) desvios-padrdes
da média adjacente entre 3 pontos) foram excluidos e o conjunto de dados interpolados

segundo-a-segundo.

A descricdo matematica da cinética do VO,, tanto durante o exercicio como na
recuperacdo, foi realizada empregando dois mono-exponenciais (sem e com TD). O
ajuste sem TD forcou o inicio da reposta desde 0 momento zero (inicio do exercicio ou da
recuperacdo) para analise dos residuos e averiguacdo da ocorréncia, ou ndo, de uma
segunda fase de resposta exponencial sobreposta a primeira (componente lento — CL,
DIMENNA; JONES, 2009). A analise de residuos discerne o periodo de tempo durante o
qual ha diferenca entre os valores observados e preditos de VO,, apdés um periodo em
gue sucessivamente nao se diferiam desde o ponto inicial (zero) (Equacéo 4, OZYNER et
al,. 2001). Em seguida, aplicou-se outra funcdo mono-exponencial, mas com TD
(Equacéo 5) para descrever o componente primario, obtendo-se: a constante de tempo
(t1) e a amplitude do VO, (A;1). Na equacdo 5, o componente cardiodinamico inicial foi

ignorado, com a eliminacdo dos 20 segundos iniciais da resposta do VO, ao exercicio.
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VO, (t)=VO,, + AfL- 07| (4)
VO, (t)=VO,, + Al[l—ﬁ_(t_mllfl)} (5)

onde VO2, € a linha de base do VO, que foi obtida pelo valor médio de 10 minutos durante
0 repouso prévio a cada transi¢do, ou correspondente ao valor final do VO, durante o
exercicio (VO.ee, média dos ultimos 30 segundos de resposta do VO, durante exercicio
constante — REIS et al., 2012, PESSOA-FILHO et al., 2011). O aumento fisiologicamente
relevante do VO, na fase | (A1), ou componente "primario" da resposta foi determinado,
limitando “t” ao tempo de inicio do CL (TDc.), ou a plenitude de sua resposta (t.im),
guando CL néo for discernivel. A amplitude do CL foi definida como a diferenca algébrica

entre o VO, no tempo de ocorréncia inicial de sua resposta (TDc) € 0 VO2ek.

5.6 RETRO-EXTRAPOLACAO DO VOs.

O procedimento de retro-extrapolcao foi aplicado para a estimativa do valor de pico
do VO, ao final do exercicio (VOazpico)) (MONTPETIT et al., 1981). Essa técnica consiste em
aplicar uma regressdo linear aos 20 segundos iniciais da curva VO, pos-exercicio,
determinando seu intercepto em y0 (=VOzee) (LEGER et al., 1980, ZAMPARO et al.,
2005). No presente estudo, essa técnica também foi aplicada empregando o conjunto de
dados imediatamente ap0s o exercicio por um periodo de 20s. Por ambas as técnicas

estimou-se VOapico para o exercicio em v200m e Ultimo patamar do TIE (TIE_200m).

5.7 TRATAMENTO ESTATISTICO

Os valores obtidos foram apresentados em torno da média e desvio-padrdo e

averiguados, quanto a normalidade, pelo teste de Shapiro-Wilk. O teste de ANOVA (uma
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entrada, conjugado a “Scheffe” como post-hoc) comparou as médias dos parametros da
cinética do VO, durante (t1, TD, A1, € VOaxeg) € apés (11, TD, Ar') o exercicio nos dois
momentos de analise (TIE_200m e v200m), assim como comparou o valor de VOzmax NO
TIE com os valores de VOapico €m v200m e no TIE_200m obtidos por retro-extrapolagao.
O coeficiente de determinacdo ajustado a amostra (RZAd,-) e de correlacao de Pearson (r)
foram aplicados para analisar o poder de associativo do valor de VO2max, pelos valores de
VO2pico €M v200m e no TIE_200m obtidos por retro-extrapolagdo. O erro padrdo da
estimativa (EPE) averiguou a distorgéo na previsdo do VOzmax pelo VOzpico €m v200m e no
TIE_200m. As funcdes lineares e mono-exponenciais associando VO, lactato sanguineo,
a velocidade de nado, e ao tempo de desempenho empregaram o método dos quadrados
minimos. O nivel de significancia foi estabelecido em p < 0,05. As andlises estatisticas e
matematicas foram realizadas nos softwares SPSS 18.0° e OriginPro 8%,

respectivamente.

O poder amostral foi baseado na tendéncia de associacdo entre as médias de
VO:zmax € VOapico Obtidos por retro-extrapolacdo apés o TIE_200m e v200m, a partir da
Equacédo 3, Os dados considerados foram o tamanho amostral (n=13), o coeficiente de
correlacao linear de Pearson (r), Z;.« = 1,96 (indice de seguranca equivalente a a = 0,05 e

Z,.5 com poder minimo de 80%).

(1er) (6)
[..\1—;* ) T

= 1
Zip =Vn-3 Ehl
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6. RESULTADOS

Os valores de VO;max atingiram em média 53,6 + 7,3 mixkg™xmin™ e a vWOzmax
correspondeu & 1,26 + 0,08 mxs’. O protocolo contendo sete estagios apresentou
duracdo média de 35,5 + 3,3 minutos. Ao final do teste a FC 186,2 + 11,3 bpm, que
correspondeu a 95,0 + 5,6% da FCnax (prevista por Tanaka et al., 2001), e o QR
equivalente & 1,00 + 0,09 e [la] de 9,0 + 2,6 mmolxL™. A Figura 2 apresenta o perfil médio
de resposta do VO, e do [la] durante o TIE, por estagio e normalizado pela intensidade
correspondente a v200m (1,29 + 0,07 mxs™). O teste a v90%A foi realizado em
velocidade média correspondente a 95,3 + 4,5% da vVOanax apresentando elevagao do
VO, de 3424,8 + 554,8 mixmin™ ao final da transicdo, que equivaleu & 98,8 + 5,2% do
VO2max. O nivel de esforco durante a transicdo a v90%A quando avaliado por critérios
secundarios apresentou valores médio de FC equivalentes a 91,6 *+ 3,1% FCnax (TANAKA
et al., 2001), [la] & 8,5 + 1,3 mmolxL™?, e QR & 1,07 + 0,06, que foram semelhantes

aqueles apresentados ao final do TIE.
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Figura 2: Resposta média do VO, (A) e do [la] (B) em cada patamar de intensidade (50 a 100%
v200m) do TIE.

Os valores de LL e PI atingiram média de velocidade equivalente a 0,85 + 0,09
mxs™ e 1,02 + 0,09 mxs™, respectivamente. Estes valores de vLL e vPI correspondem a
68,0 + 6,5% e 81,1 + 5,7% da vWO2nax, respectivamente. Quando normalizados pela taxa
metabdlica oxidativa, LL (VO..) e Pl (VOzp)) situaram-se em 76,0 + 9,4% e 84,4 + 10,2%
do VOamax, respectivamente. A Figura 3 ilustra o procedimento para determinacdo dos

limiares lactacidémicos (VLL e vPlI).
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Figura 3: llustracdo do procedimento de determinacéo de vLL (A) e vPI (B).

Tabela 1 apresenta os valores médios da cinética do VO, durante TIE_200m e em
v200m. N&o foram obervadas diferencas ao comparar o valores de VO,ma cOm 0s valores
do VO durante o desempenho de v200m (p = 0,987) e em TIE_200m (p = 0,960).
Tampouco obserou-se diferencas ao comparar a resposta de A;’ durante o TIE_200m e
em v200m (p = 0,932). Também néo se obervou diferenca ao comparar o t; de resposta
do VO, durante o TIE_200m e em v200m (p = 0,123), assim a resposta de TD n&o diferiu

entre TIE_200m e v200m (p = 0,352).
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Tabela 1: Valores médios da cinética durante o TIE_200m e em v200m.

TIE_200m

v200m

VO2nasetine (MIXMin™) 764 2 (+312,0)

TD1(s) 11,9 (¢7,9)
71 (S) 19,4 (+7,8)
A" (mixmin™) 3293,8 (+629,6)
R? 0,91 (+0,06)
VOaee (mIxmin™) 3410,3 (£554,6)
%V O2max (MIxmin™) 97,5 (+2,5)

638,6 (+122,7)
15,4 (£5,1)
14,6 (6,1)

3206,2 (+583,6)
0,88 (+0,11)

3450,7 (+531,8)

99,1 (+6,0)

(*) diferenca significativa p < 0,05.

A Figura 4 ilustra a cinética do VO, e seus respectivos parametros de amplitude e

temporais durante o TIE_200m e em v200m. O tempo de desempenho em v200m foi em

média 155,6 + 8,6 s, que resultou em uma diferenca ~21% em comparagcdo com O

desempenho de 200 metros sem o sistema Aquatrainer®. Todavia, o tempo em v200m se

apresentou similar ao tempo durante o TIE_200m (159,6 + 10,5). Ao comparar o tempo de

ajuste do componente fundamental da cinética (A1’), obteve-se 99% da resposta completa

em 82,2 + 28,0 s em v200m que néo foi diferente do tempo de ajuste durante o TIE_200m

(101,0 + 34,9 s, p = 0,142). Esses tempos de ajustes correspondem a 53,0 + 18,6% e

63,8 = 23,1 do tempo total de desempenho respectivamente em v200m e TIE_200m.
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FIGURA 4: llustragéo da cinética do VO, durante o TIE_200m (A) e v200m (B) para um suijeito.

A Tabela 2 apresenta os valores médios da cinética do VO, ap6s o TIE_200m e
v200m. Nao foram obervadas diferengas ao comparar a resposta de A1’ apés TIE_200m

e desempenho de v200m (p = 0,953). Também né&o se obervou diferenca ao comparar o
TD apés apés o TIE_200m e v200m (p = 981), porém a 1, de resposta do VO, apds

TIE_200m e v200m foi diferente (p = 0,046).
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Tabela 2: Valores médios da cinética ap6s o TIE_200m e v200m.

TIE_200m v200m

VOznasetine (MIXMin™) 3410 3 (+554,6)  3450,7 (+531,8)

TD1(s) 3,4 (+1,6) 3,6 (+1,7)
T1(S) 22,8 (+8,8)* 38,3 (+18,3)*
A1’ (mlxmin™) 2873,3 (£510,7) 29341 (+489,3)
R? 0,94 (+0,05) 0,98 (+0,01)

(*) diferenca significativa p < 0,05.

A Figura 5 ilustra o procedimento de retro-extrapolagdo para a analise da
determinagdo do VOnio pela curva de recuperagdo do desempenho do TIE_200m e
v200m. N&o foram obervadas diferencas (p = 0,944) ao comparar o valor do VOapico 0btido
por retro-extrapolacdo da repecuracdo apés TIE_200m (3556,8 + 748,8 ml x min™) e
v200m (3465,2 + 701,2 ml x min"). Tampouco esses valores médios de VOupico
diferenciaram-se do VOzmax (p = 0,996 e p = 0,971, respectivamente). Houve correlacdes
significativas entre 0 VOzmax € VOapico Obtidos por retro-extrapolagéo apés TIE_200m (r =
0,934, p < 0,01) e v200m (r = 0,932, p < 0,01). Esses coeficientes de correlacao
atribuiram um poder amostral para a associacdo 99% para ambas as associagdes entre
VO2omax € VOzpico €m TIE_200m (Z15.= 3,38) e em v200m (Z; .= 3,36). A figura 6
apresenta a nivel de associagdo entre os valores de VOzmax € VOzpico Obtidos em
TIE_200m e v200m ajustados pelo tamanho amostral, e com erro padrao da estimativa
(EPE) do VOzmax pelo VOguico de 6,3% e 6,4% nos teste em TIE_200m e em v200m,

respectivamente.
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FIGURA 5: Retro-extrapolag&o pela curva de recuperacdo do VOaico apos TIE_200m (A) e v200m
(B) para um suijeito.

O coeficiente de determinacdo ajustado ao nimero dos sujeitos (R? Ajustado)
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7. DISCUSSAO

A aplicacdo de um Unico teste de desempenho em 200m apresentou-se como
procedimento adequado para o diagnostico do VOamax. Essa adequacgéo foi observada
pelas andlises dos perfis do VO, durante e ap6s o desempenho de 200m, que
asseguraram haver tempo suficiente para uma resposta do VO, o qual ndo diferiu do
VOamax Obtido no teste incremental, seja pela descricdo da cinética do VO, durante o
desempenho ou pela anélise da curva de recuperacdo do VO, pelo método de retro-
extrapolacdo. Assim, o desempenho maximo de 200 metros, enquanto protocolo para
diagnéstico do VO.max entre nadadores, satisfaz & premissa de contextualizar o perfil
metabdlico no dominio severo do exercicio, com respostas da cinética do VO, similares
aquelas apresentadas por Sousa et al. (2014a) para desempenhos em 95 a 105%
vWO2max. Adicionalmente, atribuiu-se validade & medida do VOzmax por retro-extrapolacéo,
confirmando o potencial deste método em estimar com precisdo a aptidao
cardiorrespiratoria dos nadadores, tal como postulado por Chaverri et al. (2016). Contudo,
ha diferencas temporais na resposta do VO, ap6s desempenho de 200m e ao final do
teste incremental, que sugerem um ajuste de recuperacdo do VO, mais rapido ao final do
teste incremental. Essa diferenca tende a afetar a inclinagdo do ajuste da retro-
extrapolagdo sobre a curva de recuperagdo, podendo subestimar o valor de VOazpico
projetado pela tendéncia linear.

A validacdo do contexto fisiologico do desempenho maximo de 200m, enquanto
dominio severo do exercicio, pressupde haver tempo suficiente para a resposta do VO,
atingir o valor maximo assim como obtido por teste incremental, como postulado para
velocidades de nado entre 95 a 105% da vWO:max (DEMARIE et al., 2001; REIS et al.,
2012a; SOUSA et al., 2014a) bem como para outras modalidades esportivas (MORTON,

BILLAT, 2000; BURNLEY, JONES, 2007). A partir dos dados temporais da cinética do
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VO, no desempenho de 200m do presente estudo (Tabela 1), verifica-se que os dados
hipoteticamente formulados para o ajuste do VO, nos desempenhos em velocidades de
nado correspondentes ao VOamax (t = 32,3s; TOUSSAINT, HOLLANDER, 1994; e t = 24s,
CAPELLI et al., 1998) sao diferentes e que, portanto, os dados do presente estudo
indicam um menor tempo de ajuste do VO, para o desempenho de 200m (aponta para
uma resposta completa em ~80 s).

Esse menor tempo de ajuste da resposta do VO, é suficiente para atingir 0 VOamax
mesmo em nadadores de elite com desempenho ~105 s para em competi¢des oficiais de
200 metros. Apesar deste resultado ndo corroborar observacdes pioneiras sobre a
velocidade de ajuste do VO, por dados hipotéticos, existem estudos recentes que
reportaram ajustes temporais do VO, semelhantes ao do presente estudo, Sousa et al.
(2014a) descreveram ajustes entre 14 a 18 segundos para diferentes transicdées no
dominio severo (95 a 105% da vVOama), assim como Reis et al. (2012a) ja havia
reportado um t = 15,8 segundos para o desempenho & 70%AvLL-vWO; . Nesses estudos,
0 tempo necessario para atingir o0 VOamax coOrresponderiam a 83 a 84 segundos,
respectivamente para os desempenhos a 105% da vVO, e para 70%AvVLL-wWO,.
Sugerindo que para qualquer intensidade no dominio severo ha tempo para uma
tendéncia de ajuste do VO, ao valor maximo antes de 100 segundos. A andlise da
cinética do VO, em desempenhos maximos de 200 metros apresenta tempo de ajuste da
resposta do VO, similar aqueles reportados para o dominio severo Para o estudo de
Sousa et al. (2011), a constante temporal de ajuste de ~10,5 segundos. Em outro estudo,
Sousa et al. (2013) apresentaram valores da respostas do VO, com constante
equivalentes ~13,2; e o0 estudo de Rodriguez et al. (2015) reportou constantes temporais
para o desempenho maximo de 200 metros entre ~10 a 15 segundos ap0s intervencao
por diferentes métodos de treinamento. Nos estudos de Sousa et al. (2011; 2014a) a

resposta pico do VO, seria completada em 55 e 73 segundos respectivamente.
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Todavia esses resultados poderiam apresentar valores subestimados de VOzpico
para 0 200 metros caso os valores de VO,ma Obtido pelo teste incremental também
estivesse subestimado. Essa € limitacdo do presente estudo, uma vez que a duragdo dos
estagios do teste incremental tornam o protocolo demasiadamente longo, que podem
tornar o esforco pouco toleravel limitando a elevacdo do VO,, seja pela influéncia do
estresse metabdlico causados pela elevacdo do lactato sanguineo sobre a funcéo
mitocondrial (JUBRIAS et al., 2003) como também pelas limitacdes de difusdo e perfusao
associadas a exposicao prolongada ao exercicio de alta intensidade (Di-PRAMPERO,
2003). De fato, o estudo de deJesus et al (2015) descreve a ocorréncia do componente
lento do VO, (VOzcL), a partir do 5° estagio de um protocolo similar aquele aplicado no
presente estudo. Para Murgatroyd et al. (2011) e a ocorréncia do VO,c, esta associado a
reducdo da eficiéncia oxidativa, devido ao recrutamento de fibras tipo Il e,
consequentemente, aumento do custo energético e maior ativacdo das vias anaerébias,
que coletivamente tendem a precipitar a exaustdo antes da elevacdo maxima do VO..
Assim, a melhor estratégia para reforcar a confidéncia da ocorréncia do VO,max Seria a
aplicacdo de um teste de carga-constante & 110% da vWOzmax (POOLE; JONES, 2017).
Todavia no presente estudo o teste confirmatorio foi realizado 90%AVLL-VWOzmax
admitindo que a resposta do VO, em transicbes no dominio severo do exercicio
conduzem ao VOumax Seja na natacdo (REIS et al., 2012a) ou em outros esportes
(BURNLEY:; JONES, 2007). Neste teste a resposta do VO, atingiu 98,8 %VOomax
demonstrando que o protocolo utilizado foi apropriado para a avaliacdo da aptidao
cardiorrespiratoria maxima tal como reportado por (deJESUS et al., 2015).

Os valores de VOapc, Obtidos por retra-extrapolagdo para estimar o VOamax
observados no teste incremental, a partir do desempenho de 200m apresentou como
procedimento valido corroborando os resultados de estudos anteriores (SOUSA et al.,

2011; RODRIGUEZ et al., 2015; CHAVERRI et al., 2016). Para Chaverri et al. (2016) a
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importancia do método de retro-extrapolacédo € a conservagdo da ecologia do nado, uma
vez que o equipamento de direcionamento de gases (Aquatrainer®) ndo permite a
execucdo de movimentos especificos de nado livre (viradas, rotacbes de tronco,
ondulacbes e respiracéo lateral). No entanto, a questdao abordada no presente estudo
remete a validade desde procedimento n&o apenas por comparagdo pontual (VOgzpico VS
VOamax), Mas ao perfil da resposta do VO, durante a recuperacgédo (Cinética “off” do VO,).
em desempenho de 200 metros e ao final do teste incremental. Ao comparar a cinética
“off” do VO, obervou diferencas apenas na constante temporal da resposta de curva de
recuperacdo (Tabela 2). Essa diferenca ndo afetou a validade da estimativa do VOzpico
pela comparacdo pontual com VOzmax, Mas sugere especificidades na recuperagdo nos
200 metros que nao estdo presentes na recuperacdo ao final do teste incremental. Para
Rossiter et al. (2002) a fase inicial da cinética “off’ do VO, representa a contribuicdo do
metabolismo da fosfocreanita durante o exercicio, pressupondo que uma constante
temporal mais lenta reflete a ocorréncia componente lento da concentracdo de
fosfocreatina durante o exercicio. Dentre diferentes mecanismos responsaveis por esta
ativacdo, esta a alteracdo da atividade da creatina-quinase, cuja modulacdo esta
associada a reducdo do pH, maior custo de fosfato na geracdo forca, menor eficiéncia
oxidativa e custo extra-muscular de oxigénio. Dessa forma, sugere-se que ocorra uma
contribuicdo anaerdbia maior durante o desempenho de 200 metros quando comparado
ao ultimo estagio do teste incremental. Caso este pressuposto seja confirmado em
estudos futuros, ha uma tendéncia de alteracdo do coeficiente angular da reta de retro-
extrapolacéo entre individuos com elevada capacidade anaerdbia, que consequentemente

projetaria a um valor subestimado de VOzpico.
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8. CONCLUSAO

O presente estudo confirma a validade do desempenho de 200m como protocolo
Unico para o diagnéstico da aptidao cardiorrespiratéria maxima por retro-extrapolacéo.
Essa validade foi respaldada no presente estudo pelo perfil do VO, durante e apds o
desempenho de 200 metros. A cinética do VO, durante o desempenho evidenciou que a
resposta oxidativa atinge seu valor maximo em tempos menores que 105 segundos. Com
perfil de ajuste similar aquele observado no ultimo estagio do teste incremental. A
diferenca na constante temporal da cinética do VO, na curva de recuperacdo no
desempenho de 200 metros e final do teste incremental, ndo influenciou a estimativa do
VO, por retro-extrapolacdo, mas indica que estudos futuros devem analisar a influéncia da
capacidade anaerdbia sobre a variacdo do coeficiente angular e projecdo do VO, pelo

intercepto da reta.
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ANEXO |
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
(Conselho Nacional de Saude, Resolucéo 466/12)

Eu, Astor Reis Simionato, portador do RG. 48.446.906-X, aluno do Curso de P6s — Graduagéo em Desenvolvimento
Humano e Tecnologias - Instituto de Biociéncias — UNESP — Campus Rio Claro, venho por meio deste, convida-lo a
participar como voluntario do projeto de pesquisa descrito abaixo.

Titulo do Projeto: Caracterizagdo do perfil de resposta do VO, durante e ap6s o desempenho de 200 metros
maximo e sua aplicagao na avaliagao da aptidao aerébia maxima (VO;max) de nadadores.

Justificativa e Objetivos: Diagnosticar a poténcia aerébia maxima (VOamax) pela curva de recuperagdo do VO no
desempenho maximo de 200m, com propoésito de agregar a praticidade de um teste (nico e a menor perturbagéo
contextual na avaliacao do atleta.

Teste constante maximo: O teste sera realizado em piscina de 25 metros, e sera realizado a maxima velocidade de
nado livre correspondendo a distancia de 200 metros. O consumo de oxigénio serd mensurado durante todo o teste por
meio de um analisador de gases. Ao final do teste sera coletada 4 amostras sanguineas para a dosagem do lactato.

Teste progressivo: O teste incremental sera realizado em piscina de 25 metros, e sera realizado até a exaustdo
voluntaria ou incapacidade de manter a velocidade determinada. Antes de cada teste, havera um aguecimento de 5 min
em uma intensidade moderada. O consumo de oxigénio sera mensurado durante todo o teste por meio de um
analisador de gases. Ao final do teste sera coletada 4 amostras sanguineas para a dosagem do lactato.

Teste de confirmagdo dos dados fisiolégicos méaximo: serd realizado um teste com carga constante e pré-

determinada segundo uma porcentagem correspondente aos parametros da aptiddo aerébia.

Direitos da pessoa submetida aos testes: Toda pessoa submetida aos testes terd acesso aos seus dados, assim
como aos resultados finais. Nenhum resultado sera divulgado ou levado ao conhecimento de pessoas estranhas, sem a
autorizacéo expressa do sujeito submetido ao teste. Todo participante poderd abandonar os testes a qualquer momento,
sem prestar qualquer tipo de esclarecimento, mas devendo comunicar sua deciséo ao responsavel dos testes o quanto
antes. Os resultados dos testes poderdo ser utilizados para pesquisa, sendo assegurado o anonimato do sujeito, desde

que autorizado expressamente neste termo de consentimento.

Riscos dos testes: Os riscos pertinentes ao protocolo sdo aqueles inerentes a qualquer pratica de exercicios
extenuantes (uma possivel hipotensdo, hipoglicemia, ou mal estar como nauseas e vomitos, que sdo observadas com
pouca frequéncia ao final dos testes extenuantes. Quando apresentados, estes sintomas retornam a normalidade apés
alguns minutos, em repouso, sem a necessidade de outros procedimentos para a reversdo da sintomatologia. Estes
riscos serdo esclarecidos pelo responsavel dos testes anteriormente a seu inicio e toda vez que desejado pelo
participante (esclarecimento de duvidas), e tendem a ser minimizados pela avaliacéo clinica antes dos testes e pelas

condic¢des de pronto atendimento em caso de acidente.
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PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM DESENVOLVIMENTO HUMANO E
TECNOLOGIAS

Eu, , portador do RG n° e
CPF n°: responsavel por , portador do RG
n° tenho ciéncia dos meus direitos e deveres, concordando em me submeter a este estudo, sob a

possibilidade de retirar o consentimento a qualquer momento antes e durante o experimento e outros. Desta forma,
autorizo a utilizacdo dos dados deste teste para fins de pesquisa, bem como a divulgacdo de seus resultados por meio
de qualquer meio de divulgacdo, desde que seja assegurado o anonimato.

Endereco do Comité de Etica em Pesquisa para recurso ou reclamacdes do sujeito pesquisado

Comité de Etica em Pesquisa da Faculdade de Ciéncias da Universidade Estadual Paulista (CEP/FC-UNESP) CAMPUS
de Bauru: Av. Luiz Edmundo Carrijo Coube, 14-01, Vargem Limpa, CEP 17033-360, Bauru-SP, telefone: (014) 3103-
6087, e-mail: arimaia@fc.unesp.br

Contato para duvidas:

Se vocé tiver dividas com relagdo ao estudo, direitos do participante, ou no caso de riscos relacionados ao estudo, vocé
deve contatar o Investigador. Se vocé tiver duvidas sobre seus direitos como um paciente de pesquisa, vocé pode
contatar o Comité de Etica em Pesquisa em Seres Humanos (CEP) da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. O
CEP é constituido por um grupo de profissionais de diversas areas, com conhecimentos cientificos e ndo cientificos que
realizam a revisdo ética inicial e continuada da pesquisa para manté-lo seguro e proteger seus direitos.

NOME DO RESPONSAVEL ASSINATURA DATA
NOME DO INVESTIGADOR ASSINATURA DATA
NOME DO ORIENTADOR ASSINATURA
DATA

INFORMACOES DO PESQUISADOR RESPONSAVEL E DO ORIENTADOR
Pesquisador Responsavel: Astor Reis Simionato - RG: 48.446.906-X
Cargo/Funcéao: Aluno de Mestrado

Curso: Desenvolvimento Humano e Tecnologias

Instituicdo: Universidade Estadual Paulista

Endereco: Av. 24A, 1515, Bela Vista, Rio Claro, SP

Dados para Contato: fone (14) 99731-5022 e-mail: astor_ars@hotmail.com
Orientador: Prof. Dr. Dalton Muller Pessoa Filho

Cargo/funcgédo: Professor Assistente

Instituicdo: Universidade Estadual Paulista

Endereco: Av. Eng® Luiz Edmundo Carrijo Coube, s/n°, Vargem Limpa, Bauru, SP. CEP. 17033-360
Dados para Contato: fone (14) 3103-6082 e-mail: dmpf@fc.unesp.br
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PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM DESENVOLVIMENTO HUMANO E TECNOLOGIAS
TERMO DE ASSENTIMENTO
(ao menor de idade)
Titulo do Projeto: Caracterizagdo do perfil de resposta do VO, durante e apés o desempenho de 200 metros
maéaximo e sua aplicagdo na avaliagdo da aptiddo aerébia maxima (VO.nax) de nadadores.

Investigador: Astor Reis Simionato.

Local da Pesquisa: Universidade Estadual Paulista, Instituto de Biociéncias, Departamento de Educacédo Fisica —
Campus de Rio Claro, SP.

Endereco: Av. 24A, 1515, Bela Vista, Rio Claro, SP.

Vocé esta sendo convidado (a) a participar de uma pesquisa, com o objetivo de melhorar o processo de prescricdo de
treinamentos na natacédo, de acordo com as caracteristicas de competicdes, sendo realizadas através de avaliacdes
laboratoriais e de seus treinamentos realizados durante 10 semanas para que suas sessdes de treinamentos figuem
mais precisas e, assim, contribuir para sua melhora e prevenir lesdes por excesso de treinamento. Sobretudo, a
qgualquer momento desejado terd acesso aos seus dados, assim como aos resultados finais. Nenhum resultado sera
divulgado ou levado ao conhecimento de pessoas estranhas, sem sua autorizagdo expressa. Também podera
abandonar os testes a qualquer momento, sem sofrer nenhum prejuizo, represdlias ou necessidade de prestar qualquer
tipo de esclarecimento, mas devendo comunicar sua decisdo ao responsavel dos testes o quanto antes. Os resultados
dos testes poderdo ser utilizados para pesquisa, sendo assegurado seu anonimato, desde que autorizado

expressamente neste termo de assentimento.

DECLARACAO DE ASSENTIMENTO DO SUJEITO DA PESQUISA:

Eu li e discuti com o investigador responsavel pelo presente estudo os detalhes descritos neste documento. Entendo
gue eu sou livre para aceitar ou recusar, e que posso interromper a minha participagdo a qualquer momento sem dar
uma razao. Eu concordo que os dados coletados para o estudo sejam usados para o propdésito acima descrito.

Eu entendi a informagédo apresentada neste TERMO DE ASSENTIMENTO. Eu tive a oportunidade para fazer perguntas
e todas as minhas perguntas foram respondidas.

Eu também recebi uma cdpia assinada e datada deste Documento DE ASSENTIMENTO INFORMADO.

Eu, , portador do RG n° e
CPF n°: tenho ciéncia dos meus direitos e deveres, concordando em me submeter a este estudo,

sob a possibilidade de retirar o consentimento a qualquer momento antes e durante o experimento e outros. Os
pesquisadores (abaixo relacionados) tiraram todas as minhas ddvidas e conversaram com 0S mMeus responsaveis.
Recebi uma copia deste termo de assentimento e o li, concordando em participar desta pesquisa. Desta forma, autorizo
a utilizacdo dos dados deste teste para fins de pesquisa, bem como a divulgacdo de seus resultados por meio de
qualquer meio de divulgacéo, desde que seja assegurado o anonimato.

Sexo: M () F () Data de Nascimento: / /

Endereco:

Telefone para contato: Cel.: Fixo:

Email:

NOME DO ADOLESCENTE ASSINATURA DATA
NOME DO INVESTIGADOR ASSINATURA DATA
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