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Resumo

Nao se tem observado a preocupacgio com a descricdo dos dominios de intensidade na
natagdo e poucas tentativas foram realizadas para ajustar o modelo de P-tyj, as
condi¢des desta modalidade de exercicio. Este estudo pretendeu ajustar o modelo P-trim
a natagdo com o recurso do controle de cargas possibilitado pelo nado em condigdo
atada. Assim como, seu significado fisiolégico para a descricio dos dominios
pesado/severo obtido pelas relagdes a serem estabelecidas com a velocidade critica (VC
- limite superior do dominio pesado), com a maxima fase estavel do lactato (MFEL, que
disputa com VC a indexa¢do do limite superior do dominio pesado) e com a
caracteriza¢do dos dominios pesado e severo pelos pardmetros de cinética e amplitude
do VO, Em um primeiro estudo, 24 nadadores (16,5 £ 2,7 anos e 67,7 + 13,5 kg)
submeteram-se & estimativa da forca de arrasto (Fr = A x v?). A Fr encontrada em
maxima velocidade foi fracionada para compor quatro estagios de teste, com tempos de
exaustdo entre 3-20 min. em crawl-atado. A VC foi estimada empregando quatro
distancias entre 200-1500m. A poténcia critica atada (PCatada) linear (81,9W) e ndo
linear (71,1 W) ndo se diferenciaram (p < 0,05) dos valores de PC linear (108,2W) e ndo
linear (96,3W) estimados por VC linear (1,2m.s™) e ndo linear (1,14m.s™"), através da
equacdo do desempenho. Neste primeiro estudo, pode-se concluir que PCapda €
correlata a VC, podendo representar a capacidade aerobia. No segundo estudo, dez
nadadores (16,6 + 1,4 anos ¢ 69,8 + 9,5 kg) foram submetidos as estimativas de PCaado
(equacdes lineares e hiperbolica de 2-pardmetros), VC (ajuste linear do tempo pela
velocidade nos desempenhos de 200, 400 e 800m), Patwdamrer (3 ou 4 esforgos entre 95 a
105% da carga em PCagga hiperbdlica) e a vyrer (3 ou 4 esforcos entre 85 a 95% do
velocidade maxima do crawl nos 400m). Os resultados apontaram que tanto VC (1,19
0,12m.s") quanto PCawda (99,4 + 23,0W) ndo atendem aos pressupostos para MFEL,
uma vez que foram observadas diferengas com vyper (1,17 0,11m.s™) e PatadamreL
(89,2 + 15,1W), respectivamente. No ultimo estudo, nove nadadores (21,0 + 7,1 anos,
68,6 £ 9,1 kg € VOomax = 3999,2 £ 726,0 ml.min’l) foram submetidos a dois testes
independentes para medir os indices de condicionamento fisioldégico e a cinética de
transicdo do VO,. O perfil do VO, apds o inicio do exercicio foi descrito, para cada

sujeito e intensidade do exercicio, por um modelo bi-exponencial Os resultados




mostraram que a cinética do VO, em torno do ponto de compensagio respiratoria (PCR)
caracteriza os dominios pesado e severo do exercicio. As transi¢des ~2.7% abaixo de
PCR foram realizadas em v36,8 + 8,5%A (aproximadamente 1,28 + 0,05 m.s” ou 91,4+
2,2% vVO2max), conduzindo o VO, apenas a uma taxa submaxima (aproximadamente
91,5 £ 5,7%VO02max), apos um componente lento (154s) de amplitude equivalente a 391
ml.min"'. O VO, nas transi¢des aproximadamente 2% acima de PCR (v71,1 + 17,1A%,
cerca de 1,34 + 0,05 m.s” ou 96,1 + 2,4% vVOomax) apresentou componente lento
(188s) com amplitude de 399 mlmin’' limitada em sua taxa méxima (104,5 +
9,4%VO72max). Conclui-se que o uso de PCR possibilita diminuir a quantidade de testes
para delimitar o limite superior do exercicio pesado, além da variabilidade associada a
determinacdo da poténcia critica. Uma analise geral aponta para a pertinéncia do nado
atado para a avaliagdo aerdbia do nadador, bem como para a dissociagdo entre os
parametros VC (ou PC) e MFEL quanto ao comportamento do lactato e, provavelmente,

quanto a cinética do VO, dada a estreita relagdo entre PCR e VC (ou PC).

Palavras-chaves: nado crawl, nado-atado, poténcia e velocidade criticas, cinética de

VO,, dominios do exercicio.
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Mechanical and physiological models to exercising around heavy and
severe domains: comparison of power and lactacidemic response in the
tethered and non-tethered conditions, and of the VO, on-kinetics in the

free crawl swimming

Abstract

There is a lack of studies describing the domains of intensity in swimming, and few
works approaches the P-t;inm model in swimming. This study provided a way to assess
the P-trim model in swimming, applying the load controlled environment in full-tethered
condition. The physiological meaning for the description of heavy and severe domains
was established from the relationships of critical velocity (CV - upper boundary of
heavy domain) to maximal lactate steady state (MLSS, conflicting with VC to
demarcate the upper boundary of heavy domain), and from the descriptive
characterization of kinetic and amplitude parameters of VO,. In he first study, 24
swimmers with 16.5 + 2.7 years and 67.7 £ 13.5 kg were undertaken to drag force (Fr)
estimation (Fr = A x v?). The Fr at maximal crawl velocity was the load that was
fractioned to build the sets, lasting 3-20min until exhaustion. CV was calculated from
distance between 200-1500m. The linear (81.9W) and non-linear (71.1W) Premcrit Were
not different (p < 0.05) from the values of linear (108.2W) and non-linear (96.3W) PC
estimative obtained from linear (1.2m.s™) and non-linear (1.14m.s™) CV through swim
performance equation. It was conclude that PCr.n, was related to CV, and reliable to
indexes aerobic capacity. The second work, did analyze ten male swimmers (16.6 £ 1.4
years and 69.8 + 9.5kg) that were submitted to the measurements of the CPrey (linear
and non-linear two parameters equation), CV (linear adjustment between time and
velocity performance in the 200, 400 and 800m), Premmrss (3 or 4 trials ranging from 95
to 105% of the load at non-linear PCtada), and vyrss (3 or 4 trials ranging from 85 to
95% of the 400-m crawl performance). The results shown that neither CV (1.19 *
0.12m.s") nor the CPrey (99.4 + 23.0W) matches the statements for MLSS, once
differences were observed to the vyviss (1.17 £0.1 lm.s']) and Premmrss (89.2 £ 15.1W),

respectively. In the last study, nine male well-trained swimmers (68.6 + 9.1kg, 21.0 +
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7.1 years, and VOymax = 3,999.2 £ 726.0 ml/min) were submitted to two independents
tests protocols in order to measure the physiological conditioning indexes and VO, on-
transition kinetics. The time course of VO, following the onset of exercise was
described for each subject and exercise intensity using a bi-exponential model. Results
showed that VO, kinetics just around respiratory compensation point (RCP)
characterizing heavy and severe domains of exercise. The trial below ~2.7% of RCP
was performed at v36.8 + 8.5%A (about 1.28 + 0.05m/s or 91.4 = 2.2% vVO;max),
eliciting VO, only to a sub-maximal rate (about 91.5 £ 5.7%VOomax), after a delayed
steady-state (154s) of amplitude about 391 ml/min. The VO, in the trial above ~2% of
RCP (v71.1 + 17.1%A, about 1.34 £ 0.05m/s or 96.1 + 2.4% vVOzmx) has delayed
(188s) amplitude of 399 ml/min trunked at its maximum rate (104.57 + 9.48%VOmuax)-
Then, applying RCP as the boundary between heavy and severe domain diminished the
amount of test to determine exercise domains, and the protocol variability associated to
the determination of critical power. A general view point out the appropriateness of
fully-tether swimming for the assessments of swimmer aerobic status , and the
dissociation of the parameters CV (or CP) and MLSS regard lactate profile, and
probably with respect to VO kinetics, since the closest relationship between RCP and

CV (or CP).

Key words: free crawl style, tethered swim, critical power and velocity, VO, on-

kinetics, exercise domains.
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1 - Introdugao

A permuta de gases pulmonares relacionada a intensidade do esforgo
permite caracterizar os determinantes fisiologicos durante o exercicio (WHIPP; WARD,
1990), ou o perfil metabdlico para uma faixa de intensidades em um dado exercicio
(WHIPP; WASSERMAN, 1972). Parametros de intensidade que demarcam
comportamentos metabdlicos comuns delimitam dominios, tradicionalmente descritos
pelo perfil da cinética do consumo de oxigénio (VO,) e da concentrag@o de lactato no
sangue, na transicdo do repouso para o exercicio de intensidade constante (JONES;

POOLE, 2005).

Hill et al. (2002) demonstraram que além dos dominios moderado,
pesado e severo, tradicionalmente descritos, haveria um quarto dominio, o extremo.
Descrigdes fisioldgicas destes dominios estdo circunscritas pela cinética do consumo de
oxigénio (VO,). Define-se como exercicio moderado aquele realizado abaixo do Limiar
de Lactato (LL), que proporciona um aumento rapido com ajuste mono-exponencial do
VO, até a sua estabilidade (fase estavel) dentro de 2 - 3 min.; enquanto o exercicio
pesado (acima do LL) apresenta um componente lento da resposta do VO,, que se
superpde ao aumento rapido inicial e conduz tardiamente a estabilidade, ou aumenta
progressiva e lentamente até o final do exercicio (BURNLEY et al., 2001; BARSTOW
et al., 1996; SAHLIN, et al., 2005); o exercicio severo é o unico caracterizado pela
inducdo a poténcia aerobia maxima (VOzmax), que pode ser sustentado por volta de 10
minutos (BILLAT; KORALSZTEIN, 1996), sendo o VO, projetado exponencialmente
ao seu valor maximo e a concentragdo de lactato sangiiineo aumentada abruptamente até
a exaustdo ocorrer (SMITH; JONES, 2001); o dominio extremo do exercicio esta
associado ao surgimento da exaustio antes que 0 VO,msx possa ser alcangado (HILL, et

al., 2002).

Isto sugere que o tempo limite do exercicio até a exaustdo (tin) depende
da relagdo linear entre a velocidade (BILLAT et al., 2000) e a poténcia fisiologica
(HILL et al., 2002) capaz de induzir ao VO,ms. Ha, portanto, um dominio da
intensidade delimitado pela velocidade ou poténcia fisiologica abaixo da qual o VO,
tende a estabilizar antes de atingir o maximo, ou acima da qual o tempo de exercicio é
curto o suficiente para ndo conduzir o VO, ao seu maximo (BILLAT et al., 2000; HILL

et al., 2002). O limite minimo tem sido demarcado pela velocidade critica (VC —
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derivada da relagdo ndo linear entre distdncia e tempo de exaustdo, que € andloga a
relagdo poténcia e tempo de exaustdo — poténcia critica, PC) (BILLAT et al., 1999;
BILLAT et al., 2000), ou poténcia fisiologica critica (PCy —derivada da relagdo entre
VO, e tempo para atingir 0 VOansx, que também ¢ analoga a relagdo poténcia e tempo
de exaustdo) (HILL et al., 2002). Em exercicios com intensidade acima da PC, o
suprimento aerébio de energia ndo se estabiliza, ao contrario manifesta um aumento
gradual do VO, que atingira o VOsmsx, em diferentes tempos de respostas (t) (HILL et
al., 2002). Isso sugere que as fontes anaerdbias ndo suprem sozinhas a demanda de
energia em intensidade acima da PC (MORTON, 2006). A definicdo de um ponto
limitrofe maximo ndo apresenta um consenso, enquanto Billat et al. (2000) sugerem ndo
ser diferente da velocidade correspondente a 100% do VOomsx (VVOamax), Hill, et al.
(2002) definiram este ponto em uma poténcia a 136% daquela observada no VO,px. €

Caputo e Denadai (2008) em fung¢do do estado de treinamento.

Suporte tedrico que indica PC (ou VC) como a demarcag@o entre os
dominios pesado e severo sdo contraditorios devido a variabilidade entre as estimativas
deste indice. De qualquer forma, alguns autores (CARTER et al., 2002 and HOUSH et
al., 1991) denominam PC como limiar de fadiga, reportando ser este indice
correspondente a 41% da diferenca entre 0 VO, no LL € 0 VOomax (AVO2LL-VO2max), 0
que identifica a fronteira entre os dominios pesado e severo do exercicio. Estudos tém
examinado as respostas de pardmetros fisioldgicos, como freqii€ncia cardiaca (FC) e
VO, em intensidade correspondente a VC. Bull et al. (2008) reportaram varia¢des entre
92 a 96% da FCnux (freqtiéncia cardiaca maxima) e de 76-90% do VOrmax neste indice,
enquanto o tempo de exaustdo ndo foi superior a 30-40 min, apresentando ao final uma

concentragio de lactato no sangue em torno de 8-10 mmol.L™' (DEKERLE, 2006).

A natagdo, foco de interesse do presente estudo, ¢ um exemplo em que as
variaveis poténcia e tempo ndo podem ser empregados para a aplicagdo deste modelo
que tem o tempo como dependente da quantidade de trabalho (P-t;n). A aplicagdo do
modelo de P-t;;, na natagdo tem empregado a poténcia fisioldgica como pardmetro de
intensidade. Relacionando o equivalente mecanico da poténcia fisiologica total (total de
energia fornecido pelos metabolismos aerébio e anaerdbio) ao tempo limite em 50, 100,
200, 400, 800 e 1500-m, Toussaint et al. (1998) modelaram a PC e capacidade de
trabalho anaerdbio (CTA) na natagdo empregando o modelo de 2-pardmetros. Contudo,

como o custo energético na natacdo depende da velocidade ao cubo, da eficiéncia
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mecanica bruta e da eficiéncia propulsiva (E = (A><V3)/(eb><ep), onde “Axv>” é a poténcia
mecanica 1util a propulsdo — Po), que ndo sdo constantes na natagdo e, assim, o modelo
P-trim parece ndo ser atendido quanto a sua pressuposi¢io de que a eficiéncia mecanica
deve ser constante ao longo de uma faixa de velocidade, como o € no ciclismo e na
corrida (DiPrampero, 1999). A viabilidade do modelo P-trin foi suportada por Toussaint
et al. (1998), pela demonstragdo da linearidade entre dp;n € trim € entre custo energético

€ tLim.

Aplicando a relagdo entre poténcia aerobia (VO,) e tempo de exaustio
acima da PC, observou-se, em cicloergdmetro e corrida, um comportamento hiperbdlico
que demonstrou ser a exaustdo inversamente proporcional ao tempo para suscitar o
VOymax em exercicio (HILL; FERGUSON, 1999; BILLAT et al., 1999; BILLAT et al.,
2000). A partir desta relagdo pode-se predizer a curva do tempo gasto em intensidades
que suscitam o VOymax (BILLAT et al., 2000; HILL et al., 2002), o tempo maximo do
exercicio em intensidade relativa ao VOpmx (MORTON; BILLAT, 2000), que,
associados ao significado fisioldgico de PC, tém determinado a poténcia (ou velocidade)
que pode ser sustentada sem suscitar 0 VO, @ participagdo anaerdbia até atingir o
VOomax €, principalmente, delimitado os dominios de intensidade para prever a
participagdo ou interagdo dos metabolismos (HILL; FERGUNSON, 1999; MORTON;
BILLAT, 2000; HILL et al., 2002). Os parametros destes dominios tém servido aos
propdsitos de diagnostico do desempenho, monitoramento da evolug¢do do treinamento ¢
prescricdo do treinamento em conformidade a especificidade de seu requerimento

energético.

Alternativamente, Wakayoshi et al. (1992) empregaram seis velocidades
diferentes, em intervalos de 30-min, com a menor delas permitindo nadar por mais de 5-
min. em um “flume” antes de exaustfo, para caracterizar a relagdo entre tempo limite
(tLim) € distancia limite (dLim), que se apresentou, remarcadamente linear (r* = 0,998).
Desta forma, puderam aplicar o conceito de PC a velocidade critica (VC), que foi
postulada como a velocidade que os nadadores poderiam sustentar por um periodo

longo de tempo sem exaustao.

Por outro lado, a maxima fase estavel da concentracdo do lactato
sanguineo (MFEL) tem sido proposta, ao invés de PC ou VC, como o limite entre os
dominios pesado e severo do exercicio (PRINGLE; JONES, 2002). A MFEL ¢

determinada pela intensidade sustentavel (carga ou velocidade) em que a concentragio
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de lactato atinge sua fase estavel maxima ao longo do exercicio (BENEKE, 2003), bem
como ¢ também considerada a intensidade limitrofe para a estabilidade do VO, e ponto
de alteracdo do tipo de via metabdlica, predominantemente, empregada na transferéncia
energética (BILLAT et al., 2003). A importancia fisiolégica de MFEL esta em demarcar
a intensidade do exercicio acima da qual a contribuicio do metabolismo anaerébio
comegaria contribuir para a ressintese de ATP demandada pelo exercicio (PRINGLE;

JONES, 2002).

Ha, no entanto, resultados sugerindo que VC ¢ MFEL representariam,
muito provavelmente, o0 mesmo fendmeno fisiologico, ou uma atenuada diferenca pelas
similaridades na resposta da cinética do lactato durante exercicios realizados em VC (ou
PC) e ao seu redor (pouco abaixo e pouco acima) (HOUSH et al., 1991; WAKAYOSHI
et al., 1993; SMITH; JONES, 2001). Assim, VC (ou PC) demarcaria a transi¢do entre
os dominios pesado e severo do exercicio, fornecendo uma estimativa nfo invasiva da
MFEL, ao considerar o ponto limitrofe entre estes dominios como a intensidade que
possibilitaria a maxima estabilidade da concentracdo de lactato e da resposta do VO,

durante exercicios prolongados (JONES; DOUST, 1998).

A descricdo destes dominios na natagdo pela relagdo P-trim € sua
associagdo com o modelo drim-trim, N0 tém sido descritos na literatura. Em parte, pela
limitagdo que o contexto de nado impde aos recursos instrumentais e, por outro, pela
necessidade em valer-se de modelos da mecanica de nado para assegurar o emprego de
parametros seguros de intensidade. Este estudo teve por proposito descrever os
dominios de intensidade pela relagdo P-trim, analisando o pardmetro PC como
delimitador do dominio pesado/severo. Para tanto, as caracteristicas de for¢a e da
mecanica da bracada foram relacionadas para fornecer a poténcia mecénica em
condi¢des de nado atado (TOUSSAINT, 1990; WARING, 2003). Esta poténcia,
designada como poténcia critica atada (PCago), quando referente a carga critica obtida
pela relacdo carga/tempo de exaustdo (carga-t.in) no nado-atado, foi relacionada em
termos fisiologicos e de desempenho aos parametros VC, MFEL e da cinética do VO,

no nado desimpedido.
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2 - Revisao de Literatura

2.1 — O modelo poténcia/tempo limite (P-t;; )

Monod e Scherrer (1965) demonstraram que a taxa de for¢a muscular apresenta
uma relagdo hiperbodlica com o tempo de exaustdo, a qual fora, posteriormente,
analisada e verificada por Moritani et al. (1981), para o exercicio em cicloergdmetro.
Modelar a capacidade de trabalho pelo tempo de exaustdo presume que o sistema ¢
composto por dois compartimentos de suprimento da demanda energética, o aerdbio e o
anaerébio (MORTON, 2006). Segundo este autor, o indice do fornecimento aerdbio de
energia ¢ ilimitado em capacidade, mas limitado quanto a taxa de fornecimento, tendo a
poténcia critica (PC) como pardmetro limitrofe ¢ sendo o tempo de exaustio em
intensidades até PC infinitamente longo. A partir da PC, a participacdo aerdbia se
estabilizaria demandando a participagdo anaerdbia, que por sua vez, ¢ considerada
limitada em sua capacidade e ilimitada em sua taxa temporal de fornecimento, sendo
delimitada pela capacidade de trabalho anaerobio (CTA) (MORTON, 2006). Esse
modelo de dois compartimentos ¢ tracado a partir da regressdo entre poténcia mecanica
e tempo de exaustdo, fornecendo, segundo Gaesser et al. (1995); Bull et al. (2000),
Morton (2006):

Pxt=CTA+PC xt (1)

que, obedecendo a equacdo da reta, sugere que o intercepto retrata a CTA e que a
inclinagdo expressa a PC, sendo ambos, portanto, constantes (BULL et al., 2000;

MORTON, 2006). A resolucdo da Equagdo 1 para o tempo (t), fornece:

.__CTA @
P-PC

onde “P” ¢ a poténcia mecédnica empregada como intensidade do exercicio e “t” € o
tempo de exaustdo, o que presume que t — oo quando P — 0, ou ainda que P> woset —

0, e que a exaustdo ocorrera quando CTA =0 (BULL et al., 2000; MORTON, 2006).

Pela perspectiva de que a poténcia mecanica ¢ uma grandeza dependente
do tempo, quando t— 0, a poténcia mecénica tende a ser nula. Assim, o pressuposto de

que a poténcia seria infinita para t— 0 assumida pelo modelo ndo linear de 2-pardmetros




20

(Equagdo 2) para a relagdo entre poténcia e tempo de exaustdo, ndo se sustenta. Ainda,
presumir que em velocidades até a poténcia critica (PC) o tempo de exaustdo tende ao
infinito e que acima de PC a fadiga é determinada pelo esgotamento da capacidade de
trabalho anaerobio (CTA), ndo condiz com os postulados fisiologicos que descrevem a
exaustdo, durante exercicios com estabilidade metabolica, como sendo proporcionada
por fatores de controle da atividade contréatil, psicoldgicos e pelos limites das reservas
de substratos (MORTON, 1996; 2006; SMITH; JONES, 2001). Alternativamente,
Morton (1996) propds uma reformula¢ido para um modelo de 3-pardmetros, ajustando o
antigo pressuposto, PC < P < oo, para PC < P < Py (MORTON, 1996; 2006),

assumindo, segundo Bull et al. (2000), que se t =k ¢ P = P,,,x quando t— 0, entdo:

k =— i (3)
(P max— PC)
que, associada a Equagfo 2, forneceria:
. CTA ) CTA @
P-PC P max—CP

sendo “Pp,x” 0 valor do intercepto no eixo da poténcia, quando t = 0.

Além destes modelos, a relagdio entre poténcia e tempo pode de acordo

com Gaesser et al. (1995), ser representada de forma linear, sendo:

P= (%} +PC (5)

onde a “CTA” ¢ caracterizada pela inclinacdo e “PC” ¢ o intercepto. Ainda, a descric@o
deste modelo de forma exponencial tem possibilitado um melhor ajuste entre os dados
em intensidades em que o tempo limite do exercicio é menor do que trés minutos
(GAESSER et al., 1995; BULL et al., 2000; MORTON, 2006). A fungdo “exp(-t/t)”
atende a cinética mono exponencial apresentada pela contribuicdo aerdbia ao inicio da
atividade até sua estabiliza¢do, ou valor maximo, em um intervalo de “t” entre 0 ¢ 1

(WARD-SMITH, 1999; MORTON, 2006). Assim:
P = PC +(Pmax — PC)x (e '7) (6)

A comparacdo entre estes modelos apresentou diferengas significativas
entre os valores de PC (em watts), sendo o menor valor apresentado pelo modelo de 3-

componentes € o maior pelo modelo exponencial. Quando os valores de PC sdo
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comparados aos valores do limiar ventilatdrio para exercicios de longa duragfo
(caracterizado como a maior intensidade que pode ser sustentada por 40 minutos sem
aumento da ventila¢do ente o 20° ¢ 0 40° minuto), apenas o valor fornecido pelo modelo
de 3-pardmetros ndo apresentava diferenca significativa (GAESSER et al., 1995). Bull
et al. (2000) reproduziram a proposta destes Ultimos autores e chegaram a mesma
conclusdo, complementando que diversas outras referéncias compararam PC a outros
indices da capacidade aerobia, como OBLA (inicio do acimulo sangiiineo de lactato) e
o IAT (limiar anaerdbio individual), demonstrando auséncia de diferengas
significativas. Isso torna o intercepto fornecido pelo modelo de 3-parametros aquele que
melhor atende ao significado de poténcia critica na relagdo entre poténcia e tempo
limite: intensidade que pode ser mantida por tempo infinitamente longo (GAESSER et

al., 1995; MORTON, 2006).

A capacidade de trabalho anaerobio (CTA), que tem sido associada aos
indices do rendimento anaerdbio, mostrou-se compativel com o déficit maximo
acumulado de oxigénio (MAOD), cerca de 72 mlO,.kg"', quando quantificada pelo
modelo de 2-pardmetros, cerca de ~29kJ (assumindo 20,9 J.mlO," e 1/3 da massa
muscular ativa no modo de exercicio) (GAESSER et al., 1995). Enquanto que os
modelos lineares e exponenciais subestimaram a CTA, o modelo de 3-pardmetros
superestimou em mais de 50%. No entanto, ao considerar o balango entre os
metabolismos em suas inter-relagdes ao longo do tempo, que se constitui em uma das
principais criticas a participag@o independente presumida pelo modelo de 2-parametros,
verifica-se que a participacdo anaerobia em eventos de longa duragcdo (+1h) pode
alcangar até 1% e tende a aumentar ao longo do tempo, podendo acumular ~43kJ, o que
quase duplica a capacidade anaerdbia prevista pelo MAOD e torna o valor fornecido
pelo modelo de 3-pardmetros menos irreal (GAESSER et al., 1995). Apenas o modelo
de 3-parametros pressupde a participagdo parcial desta “reserva energética” e, assim,
admite que a exaustdo poderia ocorrer antes do esgotamento desta ‘“reserva”
(MORTON, 1996; 2006). Essas consideragdes tornam o modelo de 3-parametros mais
propicio para modelar a relag@o entre poténcia e tempo (de exaustdo) limite, porém, ha
uma regra fundamental nos modelos de regressdo: o modelo adequado ¢é aquele que se

ajusta ao tipo de comportamento entre as variaveis.
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2.2 — O modelo velocidade ou distancia/tempo limite (v-t;; oud,, -t )

Na teoria, qualquer modalidade de exercicio em que o trabalho fisico
possa ser determinado, ou que envolva alguma forma de locomogéo, oferece um campo
de aplicacdo do conceito de PC (MORTON, 2006). Desta forma, parece atrativo, em
termos praticos, valer-se da relag@o entre distancia e tempo de locomogdo para compor
o modelo de desempenho baseado em dois componentes de suprimento energético
(BILLAT etal., 1999). Para tanto, o tempo limite pode ser relacionado a distancia limite

em uma equagdo analoga a relagdo entre poténcia e tempo limite:

d, =a+bxt,, (7)

Lim

considerando, na equagdo 7, drim = V X tLim, @ €quagdo 7 pode ser rearranjada para “v”,

fornecendo:

V= [a X LJ +b ()
Lim
onde “a” ¢ o intercepto em y e definido como a capacidade anaerdbia em unidade de
distancia; e “b” ¢ a inclinacdo que quando t — o, a/tLim — 0 € v — b. O intercepto
representa a distancia percorrida as expensas do metabolismo anaerobio (DAP). No caso
da natagfo, por exemplo, seria resignada como distancia anaerdbia de nado (DAN). A
inclina¢@o significa a velocidade mantida na maxima fragao sustentavel do metabolismo

aerobio (velocidade critica, VC) (BULL et al., 2008; DIPRAMPERO et al., 2008).

Modelagens ndo lineares da VC, baseando-se na relagdo hiperbdlica entre

velocidade e tempo de exaustdo sdo:

— | DAP
=[P ve) ®
A equagdo 9 ¢ descrita como ndo-linear de 2-parametros, que foi obtida
pela equagdo 8 resolvida para o tempo (t) (BULL et al., 2008). Na equagdo 10, um
parametro de velocidade méaxima (vp.x) € inserido, analogamente aos pressupostos
assumidos pela Equagdo 4, compondo o modelo nio-linear de 3-parametros para a

relacdo distancia ou velocidade/tempo limite. Assim, quanto t — 0, Vv — V!
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=[O vo) [P ma-vo) 0

O ajuste exponencial para VC segue os mesmos principios da Equagio 6,

obtendo:
V:VC+(Vmax—VC)><(e(%)) (11)

onde “t” é uma constante de tempo.

Os diferentes ajustes na estimativa de VC fornecem valores com
diferengas de 18 a 24% para locomogdes terrestres (BULL et al., 2000, BULL et al.,
2008). Na natagfo, as diferencas ainda nfo foram reportadas. Na estimativa de VC, os
valores mais elevados foram fornecidos pelo ajuste exponencial, enquanto que o ajuste
pela equagdo ndo-linear de 3-pardmetros fornece o valor mais baixo de VC dentre as
possibilidades de ajuste. A analise da resposta do VO, em testes conduzidos até a
exaustdo na velocidade correspondente a VC, fornecida por cada equagdo de ajuste,
mostrou aumentos variando entre 367-458 mlO,.min"', que diferem do aumento padrio
do VO, de 200 mlO,.min"' referente ao “drift de 0,”', ¢ que sugerem, portanto, a

ocorréncia de um componente lento do VO, ao se exercitar em VC (BULL et al., 2008).

Testes em VC suportaram sua validade enquanto indice representativo do
desempenho de longa duragdo e seu significado fisiologico relacionado a intensidade
correspondente a estabilidade de diferentes parametros metabdlicos na natagfo
(WAKAYOSHI et al., 1992; WAKAYOSHI et al., 1993; TOUSSAINT et al., 1998;
DEKERLE et al., 2002) e na corrida (HILL; FERGUSON, 1999; BILLAT et al., 1999;
MORTON; BILLAT, 2000; SMITH; JONES, 2001).

Apesar de VC ser definida, teoricamente, como a intensidade de esforgo
que pode ser mantida indefinidamente, Dekerle (2006) aponta que esta definigdo € uma
equivocada interpretagdo da capacidade de sustentar o exercicio por longo periodo de

tempo em VC. Alguns aspectos relevantes sobre VC sdo descritos por esta autora:

a) na natag¢do, VC demonstra ser um bom indicador da capacidade do sistema aerdbio de

energia, uma vez que se apresenta proxima a velocidade do teste de 30 minutos e

' Aumento do VO, de ~200 mlOy/min observado no dominio moderado, tipicamente apds uma hora ou
mais de exercicio, propiciado pelo aumento do trabalho ventilatério e cardiaco devido ao aumento da
temperatura muscular e corporal e, assim, alteracdo da curva de dissociacdo do complexo oxi-
hemoglobina (GAESSER; POOLE, 1996).
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altamente correlacionada com a MFEL, com a velocidade média nos 400 metros € com

0 OBLA (ponto que demarca o inicio do acimulo de lactato no sangue);

b) na natagdo e em outros esportes, os valores de VC sao maiores do que aqueles
observados para os indices MFEL e OBLA, mas inferiores daquele obtido ao final de
um teste incremental, frequentemente identificado como velocidade aerdbia maxima

(VVOZmax) 5

¢) o tempo de exaustio em VC tem previsio em torno de 30 - 40 min., o que se

aproxima daqueles observado na MFEL,;

d) VC pode ser considerada o limite superior do dominio pesado do exercicio (a maior
intensidade do exercicio que ndo induz ao VO, em intensidade constante) e, assim,
conduz a adaptacdo central e periférica nos sistemas cardio-circulatorio e respiratdrio

com exercicios realizados em torno dela.

O emprego da relagdo carga-tempo limite tem sido estabelecida para
averiguar as relagdes da forga critica de nado-atado com o limiar anaerébio (IKUTA et
al., 1996), com o lactato sangiiineo e o consumo de oxigénio (ALMEIDA et al., 2002) e
com a velocidade critica (PERANDINI et al., 2006). Os resultados apresentaram
controvérsias, pois enquanto Ikuta et al. (1996) e Perandini et al. (2006) evidenciaram
as relagdes tematizadas, Almeida et al. (2002) ndo obtiveram resultados significativos.
Isso se deve, principalmente, pelo pardmetro mecdnico empregado, a forga, que
isoladamente ndo representa, na nata¢do, a demanda imposta sobre os mecanismos
contrateis e metabdlicos dos musculos ativos. Ainda, a auséncia de uma referéncia de
carga individual compromete, nestes estudos, a ordem da estrutura ldgica da quantidade

de carga, que deve ser inerente ao protocolo para assegurar sua reprodutibilidade.

Pessoa Filho et al. (2007) modelaram a relagdo poténcia-tempo limite por
ajuste linear (P-1/t1iy,), empregando a forg¢a de arrasto em velocidade méaxima de nado
(Frmax) como entidade mecénica de referéncia de carga, e a poténcia mecanica no crawl-
atado como entidade mecanica representativa do estimulo demandado aos processos
mecanicos ¢ metabolicos dos musculos ativos. Seus resultados evidenciaram relagdes
entre o tempo limite nos percentuais submaximos de Fry;x com o tempo em provas de
200, 400 e 800-m do crawl sem empecilhos. Porém, ndo tragaram relagdes com os
indices VC e DAN, oriundos dos ajustes drim-tLim € V-tLim, que t€m sido amplamente

investigados na natacdo. Ainda, a utilidade da modelagem P-t iy no crawl-atado néo
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estd apenas em definir pardmetros mais inerentes a sistematizagdo de demandas

metabdlicas especificas no treinamento, mas fazé-lo a partir de um exercicio resistido.

2.3 — Maxima fase estavel do lactato sangiineo (MFEL)

Para Poole et al. (1988), o exercicio realizado até a MFEL apresenta,
como resposta fisiologica, elevacio do VO, e das concentragdes de lactato e ions H',
que ainda podem ser mantidas estaveis. Em exercicios acima da MFEL, ocorre aumento
continuo da concentragdo de lactato, ventilagdo pulmonar e do VO,, o qual pode ser
conduzido ao seu valor maximo (VO;m.), caso a exaustdo ndo acontega antes. A
concentra¢do média do lactato na MFEL (4 mM) tende a ser atingida entre 2 a 5 min.,
dependendo do incremento de carga (em um teste progressivo, ou constante), massa
muscular primariamente engajada na atividade e padrio motor da atividade, que
possivelmente sdo fatores responsdveis pela alta variabilidade da concentragdo estavel
maxima entre individuos (2 — 8 mM) (JONES; DOUST, 1998, BENEKE et al., 2000;
SMITH; JONES, 2001; BILLAT et al., 2003; PRINGLE; JONES, 2002; SMERKAL et

al.,2002; BENEKE, 2003).

A MFEL ndo ¢ um pardmetro de sobrecarga de trabalho, mas de
intensidade do exercicio acima da qual o metabolismo altera-se qualitativamente
(BENEKE et al., 2000). Assim, ao se exercitar na MFEL, a exaustdo ocorrera pela
incapacidade em fornecer energia, via glicogenoélise, suficiente para atender a demanda
contratil dos musculos, ou seja, pela limitagdo das reservas de glicogénio, ao invés da
perturbacio da homeostase intracelular causada pelo acimulo de fons H" (BENEKE,
2003). Por isso, sua avaliagdo em uma faixa de intensidade submaxima atende melhor
aos propodsitos de monitoramento das adaptagdes fisioldgicas decorrentes de um
programa de treinamento aerdbio, em relacdo ao seu uso como preditor do desempenho
(JONES; DOUST, 1998). De fato, a intensidade correspondente a8 MFEL (velocidade —
v-MFEL, ou carga — c-MFEL) ¢ considerada o padrdo de referéncia para a determinag@o
da capacidade aerobia e suas relagdes com demais indices representativos de limiares de
respostas fisiologicas obtidos em testes incrementais, como as velocidades respectivas:
(a) ao inicio do acumulo do lactato no sangue (v-OBLA, r = 0,82 — 0,93); (b) ao ponto

de incremento do lactato acima dos valores de repouso (LL, r = 0,94); (¢) ao incremento
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do equivalente ventilatorio para o VO, (VE/VO,) (VTI1, r = 0,71) e; (d) ao incremento
do equivalente ventilatorio para o VCO, (VE/VCO;) (VT2, r = 0,65 — 0,77) (JONES;
DOUST, 1998; SMITH; JONES, 2001; BENEKE, 2003; DEKERLE et al., 2003). Por
outro lado, as correlagdes apresentadas por VC (ou PC) e pelo limiar anaerobio
individual (IAT) com a MFEL tem-se mostrado, contraditoriamente, em niveis bons
(0,95 e 0,81, respectivamente) (BENEKE, 2003; PRINGLE; JONES, 2002) e ruins
(0,41 € 0,61, respectivamente) (DEKERLE et al., 2003; JONES; DOUST, 1998).

Os critérios de determina¢do da MFEL oferecem uma razoavel fonte de
erro entre os diferentes estudos. A definigdo de MFEL comumente empregada ¢ a
intensidade méxima do exercicio produzindo uma concentragdo de lactato < 1,0 mM
entre o 10° e 30° min. de um teste com intensidade constante (JONES; DOUST, 1998).
Porém, a modulagdo da concentracdo de lactato no sangue resulta da interacdo entre
varios fatores inerentes a intensidade e volume do exercicio, como a taxa de ativagdo da
glicolise, tamanho da reserva de glicogénio, volume de distribuicdo do lactato pelos
compartimentos de 4gua no corpo, mecanismos de transporte ativo/passivo do lactato
pelos compartimentos, disponibilidade de O; nos tecidos, nivel de treinamento e massa
muscular primariamente engajada na atividade (BENEKE, 2003; BILLAT et al., 2003;
BARON et al., 2007). Esses fatores explicam a variabilidade na concentracdo de lactato

respectiva 8 MFEL entre individuos e entre os tipos de exercicio (BENEKE, 2003).

Mas, dentre estes moduladores, a magnitude da influéncia da quantidade
de massa muscular engajada na atividade se sobressai, preconizando que a intensidade

do exercicio determina a resposta do lactato, conforme:

La(t)= La,, +Ala x [l - ¢¢>9] (12)

p

onde La(t) é a concentracdo do lactato no instante t; ALa ¢ o aumento do lactato no
sangue (diferenga entre producdo e remocdo); ¢ K, é a constante de tempo para o
aumento da concentra¢do (=1/t por minuto) (BILLAT et al., 2003). Se K, ¢ sugerida
como um fator preponderante no nivel maximo em que o lactato sanguineo estabiliza, e
se a taxa de produgdo do lactato é medida em mmol.min" kg”, entdo, MFEL é o
resultado especifico da relagdo entre poténcia metabdlica e mecanica (BENEKE et al.,
2001). De fato, a relagfo linear entre transferéncia energética (demandada em uma dada
intensidade subméxima do exercicio) e a poténcia mecanica total gerada por unidade de

massa muscular tem sido demonstrada em diferentes tipos de esportes (KANEKO,
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1990; TOUSSAINT, 1990). Assim, para uma dada quantidade de poténcia mecanica,
menor ¢ a intensidade de ativacdo das fibras musculares quanto maior a massa muscular
engajada na atividade e, consequentemente, uma menor taxa de incremento do lactato
pela reducdo da ativagdo da glicdlise e maior disponibilidade de O, para a oxidagdo do

piruvato (BENEKE et al., 2001; BENEKE, 2003).

Essa tendéncia também pode ser observada ao considerar a influéncia da
eficiéncia mecanica (ene) sobre a demanda energética ¢ a produgio de poténcia
mecanica pelos musculos. A interdependéncia entre energia total demandada (Etotal),
eficiéncia mecanica (emec), poténcia muscular (Po) e desempenho (v) ¢ estabelecida,

conforme Pendergast et al. (2006), por:

vV = ETotaI (13)

"
emec

A equacdo 13 sugere que uma maior eficiéncia mecanica demanda um
menor trabalho muscular para atender as exigéncias motoras do desempenho, assim,
modulando a estabilidade entre producdo e remog¢éo do lactato (BENEKE, 2003). Para
Pessoa Filho et al. (2008), a analise da eficiéncia total do desempenho (ene.) aparece
como um parametro integrador da organizacdo motora e muscular na tarefa, ou seja, um
indice biocinematico. Curiosamente, a relacdo entre en.. ¢ MFEL tem sido pouco

investigada.

A inconveniéncia em adotar MFEL como teste de avaliacdo do nivel de
treinamento aerobio, ou para predizer o desempenho em eventos com duragdo entre 30 a
60 minutos, estd no extenso protocolo em que consiste, além da obtencdo de
informagdes (amostras de lactato sangiiineo) por técnicas invasivas (BILLAT et al.,
2003). No sentido de amenizar a extensao temporal do protocolo, a relagdo entre MFEL
e indices lactacidémicos da aptiddo aerdbia por protocolos progressivos tem sido
proposta nos estudos de Jones e Doust (1998), Smith ¢ Jones (2001) e Dekerle et al.
(2003). Outros estudos, no entanto, preocuparam-se em estimar a MFEL por
modelagem matematica, a partir de testes progressivos com o objetivo de minimizar a
amplitude temporal do teste, como Billat et al. (1994), Beneke, 2003; e Smerkal et al.
(2002). Mas, a relagdo entre MFEL com protocolos de campo, sem amostragens
invasivas, como VC (ou PC), a tornaria mais usual no cotidiano (avaliagdo, predigdo e

prescri¢do) (BARON et al., 2005a), além de dirimir a disputa entre estes dois indices
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pela indexacdo do limite superior do dominio severo do exercicio (PRINGLE; JONES,

2002).

A comparacdo direta entre os parametros VC (ou PC) e MFEL
determinados independentemente indica, pela auséncia de diferengas estatisticas, que
representam, provavelmente, o mesmo fendmeno fisiolégico (SMITH; JONES, 2001).
Para estes mesmos autores, um discreto aumento de 0,5 km.h™! na velocidade de corrida
correspondente a MFEL resulta em um continuo acumulo de lactato ao longo da
atividade. Pringle e Jones (2002) verificaram que, quando seus sujeitos pedalaram em
uma poténcia maior que aquela correspondente a MFEL (>P-MFEL, 241 + 24W] e
muito proxima a PC (242 £ 25W), houve um aumento significativo da concentracio
sangiiinea de lactato, da ventilagdo pulmonar (VE) e do VO,, conduzindo muitos dos

sujeitos a exaustdo antes dos 30 minutos.

A comparagdo entre os tempos de exaustdo durante o exercicio nestes
dois indices fisiologicos tem sido verificada como marcadamente diferentes, prevendo a
exaustdo em 44 + 10 min em MFEL, podendo atingir 63 + 12 min. com o treinamento
(BILLAT et al., 2004). Enquanto em VC (ou PC), o tempo de exaustio tem-se
observado estar entre 30 ¢ 40 min em diferentes esportes (BRICKLEY et al., 2002;
DEKERLE, 2006), ou ainda menor (~22 a 33 min), segundo Housh et al. (1991). Outra
importante diferenca ¢ observada na intensidade relativa ao VOjq,x demandada em
MFEL e em VC (ou PC): 71,3 £ 5,2% e 85,4 + 4,8%, respectivamente (BARON et al.,
2005Db).

Estas discrepancias seriam suficientes para diferenciar exercicios
realizados com suprimento energético predominantemente provindo dos sistemas
oxidativos daqueles cuja ativag@o anaerdbia contribui parcialmente para o fornecimento
energético total, o que classicamente tem sido identificado como limiar, ou area de
transicdo, entre os metabolismos de ressintese energética nos musculos em trabalho

(SMERKAL et al., 2002).

Mas o qudo amplas deveriam ser as diferengas entre as intensidades
correspondentes a MFEL e VC (ou PC) para promover alteragdes do perfil fisioldgico e
caracterizar dominios distintos do exercicio? Uma caracteristica do dominio pesado do
exercicio ¢ a ocorréncia de um componente adicional do VO, que se sobrepde a cinética
exponencial priméria, que lenta e progressivamente aumenta até atingir uma

estabilidade tardia (XU; RHODES, 1999; WHIPP et al., 2005) e que se constata
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associar com o acumulo de lactato (XU; RHODES, 1999). A normalizagdo da
intensidade do exercicio que delimita a transi¢do para este tipo de resposta corresponde,
segundo Smith e Jones (2001), &4 50% da faixa entre 0 LL € 0 VOymax (conceito de %
delta - A). O componente lento na cinética do VO, tem sido comumente observado entre
a MFEL e VC (ou PC), porém pode-se evidenciar a ocorréncia da MFEL em %A (51 +
14%) (SMITH; JONES, 2001) similares aqueles estimados para VC (ou PC) (41 — 55%)
(PRINGLE; JONES, 2002).

Apesar de ser postulado que o exercicio em PC ndo ¢ sustentado sem um
aumento na concentragdo do lactato, Jones ¢ McConnell (1999) observaram que a
comparagdo entre a corrida e o ciclismo realizados a 50%A proporcionava a ocorréncia
do componente lento do VO, entre o 3° minuto ¢ o final de ambas as atividades,
totalizando 10 = 3% e 6 £ 1% da resposta do VO, na atividade, respectivamente, no
ciclismo e corrida. Mas enquanto as diferengas para o componente lento do VO, foram
consideradas significativas, a concentracdo de lactato ao final de cada exercicio foi
considerada semelhante (corrida = 5,5 £ 1,6 mM; ciclismo = 5,9 £ 1,5 mM). Essas
concentragdes ndo sao diferentes daquelas apresentadas por Baron et al. (2007) ao final
de um exercicio em MFEL (6,18 + 2,5 mM), por Brickley et al. (2002) na exaustdo
(29:34 + 8:32 min) em PC (7,3 + 1,6 mM), e por Dekerle et al. (2005) em velocidade
muito proxima a VC (5,9 = 1,9 mM). Ainda, o exercicio em 50%A demanda uma
intensidade respectiva a 86% do VO3, que corresponde melhor com VC e, a partir do
qual, se verifica um aumento continuo do VO, (BILLAT et al., 1998), que tende a se
estabilizar tardiamente (3 a 6 min.), ou progredir até exaustdo voluntaria, sem, contudo,
conduzir a0 VO;max (PRINLGE; JONES, 2002). Para Carter et al. (2002), a indu¢do ao

VOsmax € uma caracteristica observada em exercicios realizados entre 80 a 100%A.

O componente lento tem sido um comportamento do VO, circunscrito ao
dominio pesado do exercicio (JONES; McCONNELL, 1999, WHIPP et al., 2005),
observado na corrida (CARTER et al., 2002), ciclismo (KOPPO; BOUCKAERT,
2002), e natacdo (DEMARIE et al., 2001), que ¢ caracterizado por uma resposta
exponencial do VO, sobreposta a resposta primaria, com amplitude <250 e <600
mlO;xmin-1, com time delay (TD) >100 e <180s (BILLAT et al., 1998; JONES;
McCONNELL, 1999; SCHEUERMANN et al., 2001; CARTER et al., 2002; PRINGLE
et al., 2003), e cujos fatores determinantes sdo o aumento da concentracdo de lactato e

de catecolaminas, o trabalho dos musculos ventilatorios e cardiaco, elevagdo da
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temperatura corporal, ativacdo de misculos assessorios e recrutamento de fibras brancas

menos eficientes (XU; RHODES, 1999; WHIPP et al., 2005).

No caso especifico do recrutamento das fibras brancas, tém-se
hipotetizado que a ativacdo em velocidades sub-Otimas de contragdo diminui sua
eficiéncia contratil, demandando um aumento do ganho na relagdo entre fornecimento
energético versus cargas (VOj/carga) durante atividades constantes, bem como
aumentando a produg¢do de lactato (CARTER et al., 2002), que por si seria suficiente
para aumentar o metabolismo, devido ao aumento do processo de remoc¢do do lactato
nos musculos ativos e em outros tecidos e pela maior desoxigencdo do complexo HbO,
e MbO, (XU; RHODES, 1999). No entanto, evidéncias da influéncia destes dois
parametros ndo sdo conclusivas (KOPPO; BOUCKAERT, 2002; WHIPP et al., 2005).
Algumas especulagdes apontam para a redugdo da eficiéncia mecanica do musculo pela
perturbagdo do padrdo motor causada pelo acumulo do lactato, o que demandaria uma
maior produgfo energética (componente lento) para a manutengdo da poténcia requerida
para a atividade (DEMARIE et al., 2001). Entretanto, a influéncia das variagdes na
eficiéncia mecanica, ou no custo energético de transporte (economia de movimento),
sobre o comportamento do lactato e cinética do VO, em intensidades correspondentes a

MFEL e VC (ou PC), ndo foram investigadas.

2.4 — Cinética do consumo de oxigénio (V (O]

Assume-se que a resposta do VO, em exercicio ¢ uma fungdo mono-

exponencial equacionada como:
y(t)= yos, + Ampl1— 7] (14)

onde “y(t)” representa a variavel em um dado tempo (t); “ygs.” € a linha de base de y;
“Amp” ¢ a amplitude da curvatura exponencial; “t” é a constante de tempo (ou, o tempo
necessario para atingir 63% da assintota de resposta do VO, para uma intensidade do

exercicio); “TD” é o tempo de resposta; e “e” e a base dos logaritmos naturais (GURD

etal., 2005; BURNLEY etal., 2001).
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A resposta exponencial inicial do VO,, denominada componente
cardiodindmico, estd excluida na equac¢do acima (SAHLIN et al., 2005). Assim, o
decurso da resposta imediata do VO, apds o inicio do exercicio seria mais bem descrito

por:
VO, (t)=VO,, + A{l—é(%")} " A{l —[(tm‘“)} (15)

A Equacdo 15 descreve duas fases da reposta do VO,: a primeira
exponencial, ou componente cardio-dindmico, comega no inicio do exercicio e termina
quando a segunda fase tem origem (TD1), sendo o valor para o tempo (to) fornecido por
Ay = Ao(l—e'(TD”to)); durante a segunda fase, denominada componente primario, a
amplitude relevante (A;’) ¢ definida como o aumento no VO, desde a linha de base até
o valor da amplitude da assintota da segunda exponencial (A ), caso o componente lento

do VO, néo for considerado no modelo.

O modelo mono-exponencial ¢ razoavel para a interpretacdo da cinética
do consumo de oxigénio pulmonar (VO,) apds o inicio do exercicio de intensidade
moderada (abaixo do limiar de lactato, LL), na qual a fase-estavel do VO, ¢ atingida em
2-3 minutos (BURNLEY et al.,, 2001; BARSTOW et al., 1996). Em exercicios de
intensidade pesada, a elevagio do VO, continua por alguns minutos até que uma fase-
estavel tardia seja alcangada, ou permanece aumentando vagarosamente até o final do
exercicio (SAHLIN, et al., 2005). Este aumento lento no VO, suplementa o trago da
cinética mono-exponencial inicial com uma exponencial independente, caracterizando o
modelo matematico trifasico da resposta do VO, ao exercicio constante em intensidade

pesada. Uma nova fungdo pode, entdo, ser descrita como:
_ (t-TD, (t-TD,
VO, (t)=VO,, + A{l—z(%o)} Al{l—f ( AJ} A{l—f ( fzq (16)

onde a terceira exponencial, ou componente lento, tem a amplitude determinada pelo
VO, desde TD; até o final do exercicio (A3’), ao invés do VO, fornecido pelo valor da

assintota desta exponencial (A;) (BURNLEY et al., 2001; BARSTOW et al., 1996).

A Figura 2.1 ilustra um exemplo do ajuste exponencial contendo todos os

componentes da cinética.
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Figura 2.1: Parametros do modelo tri-expuucuciai utilizado para descrever a cinética do VO..

Retirado de Scheuermann et al. (2001).

A fase lenta da cinética do VO, tem sido observada na natagdo. Em
velocidade possivel de ser sustentada além de seis minutos, correspondente a
96%VOxpico, Demarie et al. (2001) mensuraram a amplitude média do componente lento
em 114%VOyico (algo em torno de 498 + 356 mlO,.min™"), empregando o modelo tri-
exponencial. Machado et al. (2006) mostraram que o emprego da fungdo tri-exponencial
¢ capaz de ajustar os valores da resposta transitoria do VO no exercicio de intensidade

pesada, independentemente da amplitude da fase lenta.

A origem do excesso de VO, tem sido relacionada a reducdo da
eficiéncia mecanica durante o exercicio, sugerindo que os eventos intramusculares
responsaveis sdo: a alteragdo do aproveitamento energético dos substratos, alteracio do
tipo de fibra recrutada, aumento da temperatura muscular e da acidose lactica,
promovendo um ganho no VO, a partir dos 100-180s até 360-600s de exercicio
(GRASSI, 2001; POOLE et al., 1994; SAHLIN et al., 2005).

Apesar de ser a acidose postulada como causa do componente lento do
VO,, esta relagdo mostra-se coincidente em vez de causal, uma vez que a infusao direta
de lactato em um modelo de perfusdo sanguinea no musculo ndo causou alteragdo na
taxa VOy/for¢a durante as contragdes (POOLE et al., 1994). Sahlin et al. (2005)

mostraram que a amplitude do componente lento ndo estd relacionada com a
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concentragdo de lactato muscular no exercicio moderado, € que a elevacdo na
concentragdo muscular ou sanguinea de lactato previamente ao exercicio moderado
aumenta a amplitude da assintota imediata de resposta do VO, (A;’), atenuando o
componente lento do VO, (A;’) e, assim, reduzindo a eficiéncia mecanica bruta no
exercicio. Estes autores concluiram, no entanto, que o efeito da acidose sobre a cinética
do VO3 néo pode ser refutada, uma vez que esta remanesce como um mediador possivel
da reducdo da capacidade de trabalho e, assim, de uma maior demanda de oxigénio no

exercicio.

A acidose poderia modular a resposta do componente imediato (primario)
do VO, (A’) em direcdo 4 uma amplitude alvo, aumentando a oferta de O, sem,
necessariamente, alterar a taxa de ajuste do VO, a A;’, muito menos as exigéncias de
poténcia mecanica externa (BURNLEY et al., 2001). Assim, o ganho (AVO,/Ataxa de
trabalho) do componente A;’ é aumentado, sendo uma evidéncia irrefutavel da alteracéo
da eficiéncia mecanica bruta (Ataxa de trabalho /AVO,), apesar de Poole et al. (1994)
indicarem que o ganho aparenta ser invariavel com a graduagio do trabalho do dominio

moderado ao severo do exercicio.

Mas em exercicios até a exaustdo, uma acidose pronunciada esta
associada a fadiga por perturbar o ambiente bioquimico dos musculos em atividade
(BILLAT, 1996). Neste dominio severo do exercicio, fra¢des proximas a 100%VO2max
sdo exigidas, que podem ser sustentadas por aproximadamente dez minutos (BILLAT;
KORALSZTEIN, 1996), e no qual o VO, ¢ projetado exponencialmente para 0 VOymax
e a concentracdo de lactato sanguineo aumenta abruptamente até que a exaustio
acontega (SMITH; JONES, 2001). O vinculo com o metabolismo anaerdbio nesta
intensidade resulta em restrigdes na capacidade do musculo em produzir forca e
poténcia mecanica (WEYAND; BUNDLE, 2005). Nesta circunstancia, o excesso de O,
demandado € consistente com o aumento no custo de ATP da geracdo de forca
(GARLAND et al., 2006). Uma vez que as fibras de contragdo rapida demandam um
elevado custo energético por unidade de forca, tem sido postulada que sua ativacdo
tardia contribui para a ocorréncia e¢ perfil do componente lento do VO,, apesar da
auséncia de evidéncia para sustentar esta hipotese (BARSTOW et al., 1996;
GARLAND et al., 2006).

Este cenario, entretanto, reflete alteragdes na quantidade de trabalho

realizado em relacdo ao fornecimento energético (ou seja, na eficiéncia mecanica) com
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o aumento na velocidade de deslocamento, como estabelecido por Kaneko (1990), para
a corrida. Na natagfo, a relagdo entre custo energético e velocidade ¢ marcadamente
determinada pela capacidade técnica em transferir a poténcia mecanica gerada pelos
musculos (Po) em poténcia propulsiva (Pd — a poténcia 1til na supera¢do do arrasto
ativo contra o corpo e propulsdo do nadador na agua) (TOUSSAIN et al., 2006). Para
estes autores, a fragcdo entre estas duas poténcias mecanicas ¢ definida como eficiéncia
propulsiva® (ep = Pd/Po), que se constitui em um dos componentes da equagdo tedrica
do desempenho de nado, que ao desconsiderar a influéncia da energia metabdlica

(demonstrada pela Eq. 13) pode ser descrita como:

o), )

onde “A” ¢ o coeficiente de proporcionalidade presente na equagdo do arrasto (Eq. 21).

Quando o nadador torna-se exausto, alteragdes na técnica conduzem a um
aumento no arrasto ativo contra o corpo ¢ uma diminui¢fo na eficiéncia propulsiva (ep),
resultando em uma adaptacdo na freqiiéncia de bracada (fz — niimero de ciclos de
bracada por unidade de tempo) para atender & forga propulsiva requerida, e assim,
realizar uma maior quantidade de trabalho por unidade de distincia percorrida (Ad)®

(TOUSSAINT, 1990; TOUSAINT et al., 2006), uma vez que:

Ad=ﬂ<—>Ad=E—>Po=ﬂ
ep v ep

(18)

Em primeira instincia, é razoavel considerar “Ad” como um indice que
relaciona aos parametros fisiolégicos aos mecanicos do desempenho. De forma similar,
a economia de movimento (a quantidade de energia gasta para percorrer uma dada
distancia) ndo tem sido analisada nos estudos sobre a resposta transitéria do VO,. Na
natagdo, os estudos t€m analisado a resposta transitdria apenas durante exercicios em
intensidade pesada. Na natagdo, o esforco em intensidades proximas a VC promove
alteracdes na relagdo AVO./AAd. VC ¢ um pardmetro estimado por modelos
matematicos diferentes, relacionando o tempo de exaustdo (trim) a velocidade (v), ou a

distancia total (dim) (BULL, et al., 2008).

% Maiores detalhes sobre “ep” estdo descritos no subitem subseqiiente (2.5).
3 A da dinimica da bragada ¢ descrita em maiores detalhes no subitem subsequente (2.5).
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Fundamentos teoéricos que indicam a VC como a demarcagdo entre os
dominios pesado e severo do exercicio tem sido limitados pela variabilidade das
estimativas de VC. Contudo, alguns autores (CARTER et al., 2002 and HOUSH et al.,
1991) designam a VC como um limiar de fadiga, indicando que ela corresponde a 41%
da diferencga entre o0 VO, no Limiar de Lactato (LL) € 0 VO2max (AVO2LT-VO2max), que
identifica o ponto limitrofe dos dominios pesado e severo. Bull et al. (2008)
examinaram a frequéncia cardiaca (FC) e a resposta do VO, em intensidade
correspondente a VC, reportando valores entre 92 a 96% da FCp., € 76-90% do
VO2max. Estes valores estdo de acordo com a no¢do de que VC ndo corresponde 4 uma
intensidade sustentdvel, uma vez que nio pode ser mantida por periodos superiores a
30-40 min. e que a concentracdo de lactato no sangue arterial pode atingir 8-10 mmol/L
(DEKERLE, 2006). Algumas evidéncias recentes sugerem que VC estd compreendida
no dominio pesado do exercicio, na qual o componente lento do VO, esta presente, mas
ndo conduz ao VO;nx (BULL et al, 2007). Esta nogao estd de acordo com o fato de VC
corresponder 4 uma intensidade inferior aquela referente & maxima em um teste
incremental (em torno de 92-96% da velocidade nos 400 m em nadadores treinados),
mas conflitante com o fato de ser a VC uma referéncia do limite superior do dominio

pesado do exercicio.

A resposta fisioldégica real em VC, e ao seu redor, deve ser
apropriadamente analisada para se obter uma boa discriminagdo destes estimulos. Além
disto, sem uma referéncia confidvel sobre os mecanismos basicos do controle
metabolico no nado em VC, e ao seu redor, a compreensdo do metabolismo energético
muscular e das limitagdes a tolerncia ao exercicio nio serdo adequadamente viaveis
para sustentar a VC como uma ferramenta confiavel para acessar o perfil fisioldgico,
para fornecer recomendacdes para o treinamento, e para predizer o desempenho. A
resposta do VO, é apreciavelmente significativa para tragar inferéncias sobre os
determinantes subjacentes aos dominios do exercicio. Para discernir a resposta do
exercicio em intensidade proxima a VC, os parametros da cinética de VO, devem ser

estabelecidos e, consequentemente, o controle fisioldgico obtido durante o nado.
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2.5 — Fundamentos da mecanica de nado e suas implicacbes para o

desempenho na natacdo desimpedida e atada

Principios mecénicos para o hidrofolio postulam que os movimentos
contra uma quantidade de agua sempre resulta em uma fracdo desperdigada de poténcia
que ¢ maior quanto menor ¢ a diferenca de pressao entre os lados do hidrofélio, a qual,
por sua vez, ¢ induzida pela velocidade deste hidroféolio (deGROOT; INGEN
SCHENAU, 1988). Assim, em cada bragada, a forca aplicada (F) causa uma alteragio
da velocidade (Av) em certa massa de agua (My,). Esta poténcia transferida para a massa
de agua (Py) ndo ¢ usada para a propulsio (deGROOT; INGEN SCHENAU, 1988;
TOUSSAINT et al., 1983) e equivale a:

szf.%Mw-AW (19)

onde “f” é a freqiiéncia de bragada. Entretanto, a medida que o hidrofolio
(principalmente a méo) possui uma velocidade para tras, em relagdo a agua, a diferenca
de press@o formada entre as porgdes frontal e posterior induz a uma forca de reagéo,
frequentemente denominada de forca de arrasto propulsiva (Frp) (SCHLEIHAULF,
1979; TOUSSAINT et al., 1983; BERGER et al., 1997), correspondente a:

Frp = % CXHydrof P S Hydrof u ? (20)

[Pt

onde “Cxnydrof” € 0 coeficiente de arrasto para o hidrofdlio, “p” € a densidade da dgua e

“Shydrof” € a drea plana do hidrofolio.

Para o nado desimpedido, no inicio do deslocamento, a for¢a propulsiva (Frp)
deve exceder a for¢a de arrasto ativo (Fr) o quanto possivel (MARTIN et al., 1981).
Mas, a medida que a velocidade do nadador aumenta, a forga de arrasto ativo também
aumenta (de forma quadratica, uma vez que Fr € relacionada ao quadrado da velocidade
de nado, como mostra a Equagdo 21) até que um estado estavel da velocidade ¢
alcangado. Assumindo uma alteracdo uniforme do momento de uma massa de agua,
levando-a a se deslocar para tras em uma mesma velocidade em cada e toda bragada, e
uma velocidade constante do nadador para frente, pode-se postular que a forca de
arrasto ativo (opositiva) iguala-se a forga propulsiva (dleGROOT; INGEN SCHENAU,
1988):
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F_=Fr =%CXBody X P % Sgog xV? (21)

p

[IP%E]

na qual, “Cxgody” € 0 coeficiente de arrasto para todo o corpo, “p” ¢ a densidade da
13 29’

agua, “Spoqy” € a area de seccdo transversal do corpo exposta ao fluido, e “v™” € a

velocidade do nadador ao quadrado.

A forga de arrasto ativo total ¢ determinada, na natagdo, pelas resisténcias
de pressdo e atrito, como também pela resisténcia de onda. De acordo com Miller
(1975) e Barthels (1977), os conceitos tedricos das resisténcias sdo: (a) a resisténcia de
pressdo, que ¢ determinada principalmente pela area de sec¢do transversa do nadador.
Esta resisténcia € o resultado da separagio das camadas de fluido limitrofes adjacentes a
superficie corporal, que revertem seu fluxo e ondulam adiante, causando uma
turbuléncia de fluxo irregular proximo as porgdes inferiores do corpo. Isto cria uma
zona de maior pressdo nas superficies das partes frontais do corpo quando comparada as
partes posteriores, resultando assim em um efeito de suc¢fo, cuja magnitude depende do
tamanho, formato, velocidade e posi¢cdo do nadador em relagdo a superficie do fluido;
(b) a resisténcia de atrito é aquela que depende da friccdo entre a pele e a dgua e que,
teoricamente, aumentara a medida que a superficie total da pele aumenta. Essa se refere
a uma forca retardadora que atua sobre o nadador pelas camadas limitrofes da agua
fluindo para tras ao longo da superficie do corpo, que se move para frente através da
agua; e (c) o mecanismo de formagfo de ondas, que € o resultado da tendéncia da agua
em se amontoar em frente do nadador e pela depressdo formada atras dele, gerando uma
resisténcia adicional pela deformacdo da superficie e formagdo dos arcos de onda. A
passagem da onda pelo corpo altera o padrio de fluxo ao seu redor, bem como aumenta
o estresse de parede da onda que se move com a movimentagdo desalinhada no fluido.
Com isso, a formacdo de turbuléncia nas camadas limitrofes do corpo também aumenta,
proporcionando um aumento na quantidade de for¢a de arrasto ativo (BARRET et al.,

1999).

A relagdo entre as equagdes das forgas propulsivas (Eq. 20) e de arrasto

(Eq. 21) fornece uma aproximagéo do postulado da eficiéncia propulsiva, assim:

1 1
ECXHidrof ><p><sHidr0f X:uz :ECXBody ><pstody sz

or (22)

,U_\/ Cx Body X SBody

CX igrot XS Hidror
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A equagdo acima mostra a no¢do de como o mecanismo de propulsdo usa
apenas uma parte da poténcia total gerada pelo nadador na superagdo do arrasto ativo
(Pu), e que uma outra parte ¢ dissipada (Px) fornecendo aceleragdo a massa de agua.
Sendo, que a forca propulsiva (Frp) gerada pelo nadador é, em condi¢des de equilibrio
dindmico, proporcional a for¢a de arrasto ativo (Fr) oferecida pelo fluido contra a
trajetoria de deslocamento do corpo (TOUSSAINT et al., 1998), como postula a
equacdo 21, entdo, a poténcia mecanica externa util (P,) a propulsdo corresponderia,

segundo Toussaint et al. (1998), a:
Pu =Frxv (23)

Uma vez que a agdo do hidrofélio faz com que a dgua adquira energia

cinética (DeGROOT; INGEN SCHENAU, 1988), na natagdo a Po corresponderia a:

Po=Pu+P, (24)

A magnitude de P, depende da capacidade do hidrofolio em reduzir Py,
obtendo um melhor aproveitamento de P.y; € nfo, necessariamente, de uma maior
atividade muscular (TOUSSAINT et al., 1998; DeGROOT; INGEN SCHENAU, 1988).
Assim, uma abordagem rudimentar da eficiéncia propulsiva (ep) pode ser definida pela
razdo entre a poténcia util (Pu) e o total de poténcia gerado (Po) (DeGROOT; INGEN
SCHENAU, 1988; TOUSSAINT et al., 1983; BERGER et al., 1997)

_Pu_ Fr-v

= =— 25
® = po (Fr-v)+P, @)

Sugere-se que ep seja um indice da habilidade técnica de nado, obtida
como resultado de um grande vetor orientado no sentido do deslocamento do corpo na
agua e, assim, sendo altamente efetivo na propulsdo e associado ao baixo custo

energético (BERGER et al., 1997).

Por ser a relagdo entre aproveitamento e desperdicio de Po caracterizada

pela eficiéncia propulsiva (ep) (TOUSSAINT et al., 1983), esta seria estimada por:

_Pu
ep

Po (26)

A estimativa de ep em diferentes velocidades de nado ¢é inviabilizada, em

parte, pela limitacdo que o contexto de nado impde aos recursos instrumentais e, por
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outro, pelo elevado custo financeiro, como também pela auséncia de consenso em torno

dos pressupostos assumidos.

Para avaliar diferencas na for¢a e no padrao da bragada, Toussaint (1990)
propds que os registros das caracteristicas da bragada [distdncia por bragada (4s) e
freqiiéncia de bragada (fg)] fossem relacionados, no nado desimpedido, a mecanica de
nado, para fornecer o trabalho por bracada (As) e o trabalho por distdncia (Ad),

aplicando as formulas:

As= PO 27)
fs
(]
Ad = S 28)
ds

Uma vez que a dimensdo de “Ad” pode ser anotada em Newton, esse
parametro pode ser reescrito como:

Frp(N) (29)

Fp.  =— PA\R)
Proar =g (decimal )

Assume-se que “Ad” ou Fproa seja a quantidade de forca produzida
pelos elementos contrateis na execu¢do da bragada (TOUSSAINT, 1990). Analoga a
equacdo 29, o parametro “ds” da Equacéo 28 pode ser substituido pelo comprimento da
bragada relativo ao nadador (Ls), atendendo, segundo Pessoa Filho e Denadai (2008a),

em ordem a condi¢do de nado atado. Entéo:

As = (@J x Ls (30)
ep
e
(m]st=@—>Po:(m]x(L5xfs) (31)
ep fs ep
Como Ls x fs equivale a velocidade do hidrofdlio, entdo a equacdo 31
fornece:

Frp
Po=| — |xV, 32
( ep jx Hidrof ( )
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Esta equacdo satisfaz, quantitativamente, o total de poténcia mecanica
gerada pelos musculos ativos na natagdo atada, assim como esta poténcia seria uma
aproximag¢do daquela produzida em condigdes de nado desimpedido, a medida que Frp
no nado atado atendesse a especificidade de superar uma resisténcia similar ao arrasto

ativo em condi¢des de nado desimpedido (PESSOA FILHO; DENADALI, 2008a).

Devido a dificuldade em modelar a relagdo P-t;;, na natacdo pela
auséncia de procedimentos de estimativa da poténcia mecanica externa (P,) em uma
faixa de velocidade de nado variando entre submaxima a maxima, a variavel mecanica
de maior significado fisiolégico, na natagdo, para compor o modelo P-t1;n seria

fornecida pela Equagdo 32, em condi¢des de nado atado.

De acordo com Toussaint et al. (22), a condi¢do de nado atado pode ser
considerada, a partir da perspectiva do nado desimpedido, uma carga externa que
aumenta a forga contra a direcdo do corpo do nadador, proporcionando: (a) reducio da
velocidade de nado, a qual pode se aproximar de zero & medida que a poténcia
mecénica, utilizada beneficamente para superar o arrasto ativo, seja fornecida a massa
de agua para alterar sua energia cinética; e, entdo, (b) se nenhuma propulsio for gerada,

a ep tende também a zero.

Por isso, a natacdo atada é evocada como o teste mais amplamente usado
para mensurar a forga da bragada realizada durante o nado (YATER et al., 1981;
DOPSAJ et al., 2000), uma vez que esta condi¢do é considerada esporte-especifica para
simular as caracteristicas da natagdo com respeito ao ambiente (HUIJING et al., 1983),
mecanica da bragcada (CABRI et al., 1988), aspectos fisiologicos (HOLMER, 1983) ¢ a
influéncia dos parametros antropométricos ¢ morfoldgicos do corpo (tamanho, formato,
estatura e peso corporal) sobre a formacéo de forcas propulsivas e de arrasto (CLARYS,
1979). Para estabelecer a condi¢do atada completa, a carga adicionada no sistema deve
impedir que o nadador se desloque para frente (v = 0) (CLARYS, 1979). Conforme

Martin et al. (1981), esta condig¢@o é descrita como:
Ft+Fr—Fp=0 (33)

onde Ft ¢ a forca atada, isto é, a carga externa acoplada ao nadador e que se contrapde
ao deslocamento para frente do corpo na agua; Fr ¢ a for¢a de arrasto ativo, que é
originada pelo deslocamento do corpo do nadador na superficie do fluido, opondo-se ao

movimento para frente; e Fp ¢ a for¢a propulsiva do hidrofélio, que ¢ a impulsdo
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originada durante o movimento para tras da bracada, propelindo o corpo do nadador a

frente, superando Fr e contrabalanceando Ft.

A forca (atada) méaxima registrada em velocidade nula ¢ reconhecida
como uma medida da for¢a propulsiva maxima que, teoricamente, corresponde a forca
(propelidora) necessaria para sobrepor a resisténcia (Fr) em velocidade maxima de nado
desimpedido (CLARYS, 1979). Entretanto, ha uma tendéncia em considerar a forca
atada como uma versdo exagerada da forca propelidora que o nadador ¢ capaz de
alcangar, uma vez que a velocidade para tras do hidrof6lio, em relagdo a agua, diminui a
medida que a velocidade do corpo a frente aumenta (MARTIN et al., 1981), causando
uma redugio na forca propulsiva (PESSOA FILHO; DENADALI, 2008)

Apesar disto, algumas observa¢des em nado completamente atado e em
intensidade entre 85-100% da frequéncia de bragada méaxima concluiram que os padrdes
eletromiogréficos dos musculos do brago eram semelhantes aqueles induzidos no nado
desimpedido (BOLLENS et al., 1988). Ainda, Yater et al. (1981) mostraram a
existéncia de relagbes entre a forca maxima em nado atado e a velocidade do crawl e;
Costill et al. (1983) encontraram uma correlagdo significativa (r = 0,84) entre a poténcia
de nado medida na agua pelo sistema de nado atado e o desempenho de nado em 25
jardas. Por fim, Kjendlie e Thorsvald (2006) reportaram que o nado atado ¢ um método
confiavel para estimar a for¢a atada maxima de nado, uma vez que medidas de teste e
re-teste produziram elevados coeficientes de correlacdo; e baixos coeficientes de
variagdo para desempenhos realizados em dias e periodos diferentes, por nadadores de

alta e média habilidade, sob condi¢des familiarizada e ndo-familiarizada com a tarefa.

Assim, para considerar a especificidade da equag¢fio 32 assume-se,
conforme Pessoa Filho e Denadai (2008a), a partir de uma analise dedutiva do

mecanismo de producdo de for¢a do hidrofolio:

a) redugdo da velocidade da mao relativa ao corpo do nadador; se a velocidade do
hidrofélio (u) com relagdo a velocidade do corpo do nadador (v) é u + v, entdo sem
qualquer movimento do corpo a frente u é reduzida e isto também resulta em uma
menor quantidade de poténcia desperdicada (Pk), porque a variacdo da velocidade da

massa de dgua seria também reduzida (DeGROOT; INGEN SCHENAU, 1988);

b) uma parcela do total de poténcia mecénica ¢ empregada beneficamente na superacdo

da resisténcia oferecida pela carga;
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c) outra parcela altera a energia cinética de uma massa de agua, como resultado do

movimento para tras do hidrofolio durante a bragada;

d) a intensidade da resisténcia externa deve induzir a uma sobrecarga de forca
conhecida em condigdes de nado desimpedido, ¢ apenas a carga respectiva ao arrasto
ativo (Fr) em uma dada velocidade de nado atenderia ao pressuposto de paralelismo da

forga entre as condi¢gdes de nado;

O nado atado tem sido considerado apropriado enquanto atividade
especifica de treinamento para o desenvolvimento da forca, apesar da auséncia de
relagdo entre o aumento da forca e a melhora do desempenho de nado ser o principal
argumento que restringe a utilizacdo do sistema atado, ou outro método de treinamento
da forca (exemplo: treinamento de for¢a em terra, no banco isocinético de nado, ou
sistemas convencionais de peso). Outro fator ¢ relativo a referéncia de carga e seus
ajustes de intensidade no nado atado para atender a especificidade das exigéncias de
forca propulsiva em diferentes velocidades e frequéncias de bragada no nado

desimpedido (PESSOA FILHO; DENADALI, 2008).

Contudo, o nado atado pode ser considerado um ambiente controlador da
forca, que assegura uma melhor distribui¢io da forga e velocidade do hidrofdlio durante
o ciclo da bragada. Esta condi¢do controladora da forga, contextualizada dentro
(VORONTSOV et al., 2006; ROUARD et al., 2006) ou fora da piscina (PETRIAEV et
al., 2006), tende a melhorar as caracteristicas da dindmica da bragada, resultando na
habilidade de converter o potencial muscular de gerar poténcia em poténcia especifica
da bragada (isto ¢, poténcia util a propuls@o). Uma diminui¢do no comprimento da
bragada, com nenhuma ou pequeno aumento na frequéncia de bragada, e uma tendéncia
em tornar linear a trajetdria do hidrofdlio para tras, sdo observados na condi¢do de nado
atado, quando comparado a bragada em nado desimpedido (MAGLISCHO et al., 1985).
Interessantemente, estas alteragdes sio também verificadas com o aumento da
velocidade no nado desimpedido (CHATARD et al., 1990), mas as adaptagdes técnicas
da bragada parecem ser diferentes nas condi¢des de nado atado e desimpedido para
atender as exigéncias de for¢a ¢ manter o desempenho inalterado (YATER et al., 1981;
CHATARD et al., 1990). Na condi¢do de nado atado, uma grande taxa de
desenvolvimento da for¢a é capaz de ser alcancada em um dado tempo na fase
propulsiva (DOPSAJ et al., 2000), enquanto a superposi¢do dos bragos no nado

desimpedido ¢ o fator relacionado a uma melhor producdo de poténcia e é decisivo para
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prolongar a fase de empurrada da bragada (MILLET et al., 2002). Estas diferencas
limitam uma efetiva transferéncia dos ganhos de for¢a no treinamento atado ao aumento

da for¢a propulsiva no nado desimpedido (MAGLISCHO et al., 1985).

Pessoa Filho e Monteiro (2005) planejaram aplicar a forca de arrasto (Fr)
referente & maxima velocidade de nado como pardmetro de carga para o treinamento
com pesos em sistema de nado atado, visando melhorar o desempenho no nado
desimpedido. Neste estudo, doze nadadores foram submetidos ao treinamento em nado
atado e desimpedido por dez semanas. Em condi¢des de nado atado, foram 10 séries,
pausa de 30 s, com freqiiéncia de bracada e carga respectiva a condi¢do de mensuragéo
da forca de arrasto (desempenho méaximo em 50 m); e o treinamento em condigdes de
nado desimpedido, para o grupo controle, seguiu o protocolo regular na piscina. Esses
autores reportaram aumento na velocidade de nado desimpedido (1,37%) e na
freqiiéncia de bracada (4,12%) para o grupo treinado com o nado atado; e, ainda, este
grupo apresentou redugdo da forga de arrasto ativo (Fr: -6,76%), distancia percorrida
por bracada (dg: -2,33%) e do coeficiente de arrasto (Cx: -9,04%). A partir disto
concluiram que as alteracdes foram especificas ao aprimoramento da técnica e do
desempenho de nado; e que, assim, Fr pode ser considerado um pardmetro de carga
adequado ao treinamento com pesos na natacdo. Estes resultados mostraram-se
compativeis aqueles apresentados por Toussaint ¢ Vervoon (1990) com um protocolo de
treinamento da forca no “MAD-system” (sistema de mensuracdo de Fr) em nado
desimpedido. A melhora evidenciada foi de 2,28% na velocidade maxima do crawl em
50 m para o grupo treinado por 10 semanas. Baseado nos resultados obtidos, Pessoa
Filho ¢ Monteiro (2005) atribuiram o aumento na velocidade ao pequeno aumento na
frequéncia de bragada (fg), associado a nenhuma, ou sutil, redugdo na dg. Enquanto
Toussaint € Vervoon (1990) explicaram o aumento na velocidade do crawl desimpedido
como resultado da capacidade em realizar mais trabalho por bracada, uma vez que a
poténcia especifica (Pu) aumentou e fg diminuiu. Por considerar fB como um indice
indicativo da quantidade de for¢a propulsiva (TOUSSAINT et al., 2006), ambos os
estudos atribuiram as alteragdes decorrentes do treinamento a habilidade técnica que,
segundo Wakayoshi et al. (1995), traduz-se no aumento de dg no nado em velocidade
submaxima dado ao aumento na eficiéncia propulsiva, ou reducdo do arrasto ativo

durante o deslocamento do corpo.
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Por fim, a especificidade da resisténcia e a magnitude e distribui¢do da
forga propulsiva em uma faixa de padréo de bragada parecem ser diferentes no nado
atado quando comparado ao nado desimpedido. Estas diferengas ndo sdo marcadamente
diferentes, como apontado por Schleihauf (1983) e Olbrecht e Clarys (1983) ao estudar
o treinamento de for¢a em terra, indicando que a linha de movimento em condi¢des
atada simula com razoavel aproximacdo grande parte do padrio de bragada
(OLBRECHT; CLARYS, 1983; CRAIG; BOOMER, 1980) e da ativagdo muscular
(BOLLENS et al., 1988) encontrada no nado desimpedido. De qualquer forma,
enquanto uma aplicagcdo regular da for¢a ¢ uma caracteristica do padrio de bragada no
nado atado devido a natureza constante da sobrecarga externa, o que difere do nado
desimpedido, a carga respectiva a forca de arrasto ativo, ou uma fragdo dela, iria
configurar uma maior semelhan¢a no manejo da forca entre as condi¢des (PESSOA

FILHO, DENADALI, 2008).
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3 - Objetivos

Modelar a relagdo poténcia mecanica/tempo limite (P-t;;,) na natago,
empregando o nado crawl completamente atado como modalidade de exercicio, e a
forga maxima de arrasto (Frmax) no crawl desimpedido como pardmetro modulador da
intensidade de carga. Contextualizar a condigdo fisiologica identificada por PCatada,
estabelecendo relacdes entre esta variavel e sua reciproca no nado desimpedido (VC);
comparando PCapga com valores de poténcia e lactato na referéncia padrio da
capacidade aerobia (MFEL), também obtidos em condigdes de nado atado e
desimpedido; e caracterizando a cinética do VO, durante o nado desimpedido em zonas
de intensidade do exercicio que abrangem VC (ou PC) e MFEL para obter um
referencial da margem de intensidade que induz padrdoes de resposta fisiologica

distintos.

Para a obtencgdo destes propositos, foram realizados trés estudos que

contemplaram os seguintes objetivos:

Estudo 1 — Teve por objetivo modelar a relagdo poténcia mecanica e
tempo de exaustdo no nado crawl atado, sem deslocamento, tendo a forga maxima de
arrasto ativo como referencial de carga; bem como sua validagdo pela reciproca
mecanica da variavel de desempenho (velocidade) obtida pelas relagdes entre distancia

¢ a velocidade com seus respectivos tempo limite no exercicio;

Estudo 2 — Teve por objetivo a comparagdo dos valores de poténcia e da
concentragdo de lactato, respectivos a MFEL em nado atado e desimpedido, tendo a
forca maxima de arrasto ativo como referencial de carga nos testes de cargas constantes;
assim como analisar as diferencas e relagdes da poténcia e velocidade em MFEL com os
respectivos parametros obtidos pelos modelos poténcia/tempo de exaustio e

velocidade/tempo limite;
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Estudo 3 — Teve por objetivo analisar os pardmetros temporais da
cinética e a amplitude de resposta do VO, durante a transi¢do repouso/exercicio no nado

desimpedido, ao redor do limite entre os dominios pesado e severo do exercicio.
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4 - Artigo do Estudo 1

(Revista Brasileira de Ciéncias do Esporte, 29(2): 95-114, 2008)

VALIDACAO DO MODELO POTENCIA-TEMPO LIMITE NO CRAWL-ATADO
PELAS RELACOES COM OS MODELOS DISTANCIA/TEMPO LIMITE E
VELOCIDADE/TEMPO LIMITE

VALIDITY OF THE POWER-TIME TO EXHAUSTION MODEL IN THE
TETHERED-CRAWL SWIM FROM RELATIONSHIPS TO THE DISTANCE AND
VELOCITY-TIME TO EXHAUSTION MODELS

VALIDACION DEL MODELO POTENCIA-TIEMPO DE EXHAUSTION EN EL
CRAWL-ATADO POR LAS RELACIONES COM LOS MODELOS DISTANCIA-
TIEMPO DE EXHAUSTION Y VELOCIDAD-TIEMPO DE EXHAUSTION
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Resumo:

Vinte e quatro nadadores, com 16,5 £ 2,7 anos e 67,7 = 13,5kg, submeteram-se a
estimativa da for¢a de arrasto, por: F = A xv2. Fr, encontrada em maxima velocidade,
foi fracionada para compor quatro estagios de teste, com tempos de exaustdo entre 3-20
min em crawl-atado. A VC, foi estimada empregando quatro distdncias entre 200-
1500m. A poténcia no crawl-atado (Pawds), @ velocidade e a distincia foram
relacionadas aos tempos de exaustdo por ajustes lineares e hiperbdlicos. A PCay,da linear
(81,9W) e ndo linear (71,1W) ndo se diferenciaram (p < 0,05) dos valores de PC linear
(108,2W) e nio linear (96,3W) estimados por Ve linear (1,2m.s™) e ndo linear (1,14m.s
" através da equacdo do desempenho. Conclui-se que PCagdo & correlata a VC, podendo
representar a capacidade aerdbia.

Palavras Chaves: Poténcia critica, Velocidade critica, Nado crawl-atado e Equacdo do
desempenho de nado.

Abstract:

Twenty four swimmers with 16.5 + 2.7 years and 67.7 £ 13.5kg were undertaken to
drag force (Fr) estimation from: Fr = A x v2. Fr at maximal crawl velocity was the load
whose fractions built the sets leading to exhaustion between 3-20 min. Critical velocity
(CV) was calculated from distance between 200-1500m. Power delivered from tethered-
crawl (CPren), velocity and distance were fitted to time do exhaustion by linear and
hyperbolic functions. The linear (81.9W) and non linear (71.1W) CPren, Were not
different (p < 0.05) from the values of linear (108.2W) and non linear (96.3W) CP
estimative taken from linear (1.2m.s™) and non linear (1.14m.s™") CV through swim
performance equation. It was conclude that CPres, was related to CV, and reliable to
indexes aerobic capacity.

Keywords: Critical power, Critical velocity, Tethered-crawl swim, and Swim
performance equation.

Resumen:

Veinte y cuatro nadadores, con 16,5 £ 2,7 afios y 67,7 = 13,5kg, fueron sometidos a la
evaluacion de la fuerza del arrastro, por: Fr = A x v2. Fr hallada en méaxima velocidad
fue fraccionada para componer cuatro test, con tiempos de exhaustion entre 3-20 min.
en crawl-atado. VC, fue estimada por cuatro distancias entre 200-1500m. Potencia en el
crawl-atado (Parda), velocidad y distancia fueron asociadas con los tiempos de
exhaustion por ajustes lineares y hiperbdlicos. PCaga linear (81,9W) y no linear
(71,1W) no se diferenciaron (p < 0,05) del PCq; linear (108,2W) y no linear (96,3W)
estimados por VC linear (1,2m.s™) y no linear (1,14m.s™) por la ecuacion del
desempefio. La conclucion és que PCapnda se correlaciona con la VC, pudiendo
representar la capacidad aerdbica.

Palabras llave: Potencia critica, Velocidad critica, Nado crawl-atado y Ecuacion del
desempeifio a nado.
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4.1 - INTRODUCAO

Modelar a capacidade de trabalho muscular pelo tempo de exaustio
presume a demarcagdo de dois dominios diferentes de intensidade: o aerdbio e o
anaerébio, parametrizados, respectivamente, pela poténcia critica (PC) e pela
capacidade de trabalho anaerébio (CTA) (MORTON, 2006). A obten¢do destes indices
tem servido a avaliagdo fisiologica do atleta, a alteracdo da sobrecarga de treinamento,
ao monitoramento dos efeitos do treinamento e a predi¢do do desempenho (DEKERLE
et al., 2002). Na natagdo, a determina¢o de indices fisioldgicos ¢ limitada tecnicamente
pelas restricdes de aplicagdo das rotinas de avaliagdo no meio liquido, elevando a
demanda por testes de campo. A modelagem da relagdo entre poténcia mecanica (P) e
tempo de exaustdo (tLim), €, de acordo com Morton (2006), matematicamente

caracterizada pela equagio:
Pxt=a+ B xt (34)

O parametro 3 representa o limite superior para uma taxa constante de
for¢a muscular, referida como poténcia critica (PC) e postula que quando P < PC, t —»
o0, O fornecimento anaerobio de energia, limitado e fixo, ¢ representado por o e referido

como capacidade de trabalho anaerdbio (CTA), postulando que quando P > PC, t < o
(MORTON, 2006).

Alternativamente, P pode ser relacionada, linearmente, a t pela equagao:
P =CTAxt™" + Pcrit (35)
e ndo linearmente a t, resolvendo a Eq. 35 para o tempo:

CTA
P—PC

(36)

que presume que t — oo quando P — 0, ou ainda, que P— o0 se t — 0, ocorrendo a

exaustdo quando CTA =0 (MORTON, 2006).

A PC tem sido descrita como um indice com valor diferente, mas
relacionado aos indices da capacidade de desempenho aerébio, como o limiar
ventilatorio, o limiar de lactato e o limiar de fadiga estimado por eletromiografia (HILL;
STEWARD; LANE et al., 1995). Por sua vez, a capacidade de trabalho anaerobia
(CTA), que tem sido associada aos indices do rendimento anaerdbio, mostrou-se

compativel com o déficit maximo acumulado de oxigénio (MAOD), cerca de 72
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mlO,.kg", quando quantificada pelo modelo ndo linear de 2-pardmetros, ou seja ~29KJ

(assumindo 20,9 J.mlO,™") (TOUSSAINT et al., 1998).

A dificuldade em modelar a relagdo P-t;;, na nata¢fo reside na auséncia
de procedimentos de estimativa da poténcia mecanica externa (Pex) em uma faixa de
velocidade de nado variando entre submaxima a maxima. Na natago, a for¢a propulsiva
(Fp) gerada pelo nadador ¢, em condigdes de equilibrio dindmico, proporcional a forga
de arrasto ativo (Fr) oferecida pelo fluido contra a trajetoria de deslocamento do corpo

(TOUSSAINT; ROSS; KOLMOGOROYV, 2004), assim:
1 2
szFI’ZECXxpxSxV (37)

onde Cx ¢ o coeficiente de arrasto para o corpo; p a densidade da agua; S a area e se¢do
, 2 -

transversa do nadador exposta ao fluido; e v°, a velocidade de nado ao quadrado. A

poténcia mecanica externa util (P,) a propulsdo corresponderia, segundo Toussaint et al.

(1983), a:
Pu=Frxv (38)

Uma vez que a agfo do hidrofélio faz com que a agua adquira energia

cinética (DeGROOT; INGEN SCHENAU, 1988), na natagdo a Py corresponde a:

Pext =Pu+ PH 20 (39)

onde Pyyo € a parcela de Py transferida ao fluido e nfo util & propulsdo. A magnitude
de P, depende da capacidade do hidrofélio em reduzir Ppoo, obtendo um melhor
aproveitamento de P.y; € nfo, necessariamente, de uma maior atividade muscular
(TOUSSAINT et al., 1983). Por ser a relagdo entre aproveitamento e desperdicio de Pey

caracterizada pela eficiéncia propulsiva (ep):

Pu

S 40
Pu+P,,, 40)

ep

a variavel mecanica de maior significado fisioldgico, na natagdo, para compor o modelo

P-trim seria estimada por:

_Pu (41)

ep

ext
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A estimativa de ep em diferentes velocidades de nado é inviabilizada, em
parte, pela limitacdo que o contexto de nado impde aos recursos instrumentais e, por
outro, pelo elevado custo financeiro, como também pela auséncia de consenso em torno

dos pressupostos assumidos.

Alternativamente, Wakayoshi et al. (1992) empregaram seis velocidades
diferentes, em intervalos de 30 min., com a menor delas permitindo nadar por mais de
5-min. em um flume antes de exaustdo, para caracterizar a relagdo entre tempo limite
(tLim) € distdncia limite (dLim), que se mostrou remarcadamente linear (r* = 0,998). Desta
forma, puderam aplicar o conceito de PC a velocidade critica (VC), que foi postulada
como a velocidade que os nadadores poderiam sustentar por um periodo longo de tempo
sem exaustdo. Para tanto, o tempo limite foi relacionado a distancia limite em uma

equagdo andloga a relagdo entre poténcia e tempo limite:

d. =a+bxt

Lim (42)

Lim

[7ER 1)

considerando, na Eq. 42, diim = v X tLim, @ Eq. 42 pode ser rearranjada para “v”,

fornecendo:

a

V= (—) +b (43)
Lim

onde “a” ¢ o intercepto em y e definido como a capacidade anaerdbia em unidade de

distancia (DAN, distancia anaerobia de nado, em metros); ¢ “b” ¢ a inclinacdo que

quando t = o, a/tyim —> 0e v —b.

Testes em VC suportaram sua validade enquanto indice representativo do
desempenho de longa duragdo e seu significado fisiologico relacionado a intensidade
correspondente a estabilidade de diferentes parametros metabdlicos na natagfo

(DEKERLE, et al., 2002) e na corrida (SMITH; JONES, 2001).

A aplicagdo do modelo de P-t;, na natacdo tem empregado a poténcia
fisiologica como paradmetro de intensidade. Toussaint et al. (1998) modelaram a PC e
CTA na natagio pelos ajustes linear e ndo linear de 2-pardmetros, relacionando o
equivalente mecédnico da poténcia fisioldgica total ao tempo limite em 50, 100, 200,
400, 800 e 1500-m. Contudo, como o custo energético na natacdo depende da
velocidade ao cubo, da eficiéncia mecénica bruta e da eficiéncia propulsiva (E =

(Axv3)/(eb><ep), onde “Axv’” ¢ a poténcia mecénica util a propulsdo — Pu), que nio sdo
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constantes na natacdo, o modelo P-tiin ndo é atendido em sua pressuposicdo de que a
eficiéncia mecénica deve ser constante ao longo de uma faixa de velocidade, como
admite-se ser no ciclismo e na corrida (SMITH; JONES, 2001). A viabilidade do
modelo P-t;;, foi suportada, em Toussaint et al. (1998), pela demonstracio da
linearidade entre dii, € tLim € entre custo energético e tr;,. Neste estudo, os autores
compararam a poténcia critica com a velocidade critica pela equagao do desempenho de

nado, concluindo que estes indices estio relacionados conforme:

B AxVC’*
€p

PC (44)

A necessidade em valer-se de modelos da mecanica de nado para
assegurar o emprego de pardmetros seguros de intensidade remete ao emprego do nado
atado. Em termos motores, a atividade muscular no crawl-atado evidencia um diagrama
de eletromiografia similar aquele observado no crawl sem empecilhos, o que denota a
semelhanga no padrdo de contrago entre ambas as atividades (BOLLENS et al., 1988).
Quanto a mecénica, no crawl-atado sem deslocamento corporal, Fr ndo existe, uma vez
que a velocidade corporal na dgua ndo estd contida no contexto; assim, a forca
propulsiva (Fp) € contrabalancada pela carga e, portanto, o balanco de forgas durante a

bracada corresponderia a Fr = Carga + Fp (MARTIN; YEATER; WHITE, 1981).

O emprego da relagdo carga-tempo limite tem sido estabelecida para averiguar as
relagdes da forca critica de nado-atado com o limiar anaerobio (IKUTA;
WAKAYOSHI; NOMURA, 1996), com o lactato sangiiineo e o consumo de oxigénio
(ALMEIDA et al., 2002) ¢ com a velocidade critica (PERANDINI et al., 2006). Os
resultados apresentaram controvérsias, pois enquanto Ikuta; Wakayoshi; Nomura (1996)
e Perandini et al. (2006) evidenciaram as relagdes tematizadas, Almeida et al. (2002)
ndo obtiveram resultados significativos. Isso se deve, principalmente, pelo parametro
mecanico empregado, a forca, que isoladamente ndo representa, na natacdo, a demanda
imposta sobre os mecanismos contrateis ¢ metabdlicos dos musculos ativos. Ainda, a
auséncia de uma referéncia de carga individual compromete, nestes estudos, a ordem da
estrutura légica da quantidade de carga, que deve ser inerente ao protocolo para

assegurar sua reprodutibilidade.

Pessoéa Filho; Silva; Denadai. (2007) modelaram a relagdo poténcia-

tempo limite por ajuste linear (P-1.t.i, '), empregando a forga de arrasto em velocidade
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maxima de nado (Frmsx) como entidade mecénica de referéncia de carga, e a poténcia
mecanica no crawl-atado como entidade mecdnica representativa do estimulo
demandado aos processos mecdnicos e metabdlicos dos musculos ativos. Seus
resultados evidenciaram relag¢des entre o tempo limite nos percentuais submaximos de
Frinsx com o tempo em provas de 200, 400 ¢ 800-m do crawl sem empecilhos. Porém,
ndo tragaram relacdes com os indices verit € DAN, oriundos dos ajustes drim-trim € V-tLim,
que tém sido amplamente investigados na natagfo. (1) Ainda, a utilidade da modelagem
P-t;in no crawl-atado ndo estd apenas em definir pardmetros mais inerentes a
sistematizagdo de demandas metabdlicas especificas no treinamento, mas faze-lo a
partir de um exercicio contra resisténcia. Deste modo, este estudo teve por propdsito
descrever a relagdo P-trim por ajustes lineares e ndo lineares, estabelecendo a validade
do emprego da poténcia mecanica no crawl-atado (Patdo) como variavel dependente da
fungdo com o tempo de exaustdo, a partir de suas relacdes com os pardmetros

fornecidos pelos modelos dpim-tLim € V-tLim.

4.2 - MATERIAL E METODOS
4.2.1 — Sujeitos:

Foram analisados 24 nadadores de ambos os sexos, com idade 16,46 +
2,69 anos, estatura de 171,52 + 8,68 cm e massa corporal de 67,66 + 13,46 kg, em
treinamento por pelo menos doze meses no Centro de Treinamento Olimpico da
Secretaria Municipal de Esporte de Presidente Prudente — SEMEPP - (SP). Os sujeitos
assinaram um termo de consentimento livre e espontidneo para participagdo. Esta
pesquisa foi submetida e aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da FC —
UNESP/Bauru, sob o protocolo 003551, processo 517/46/01/07.

4.2.2 - Delineamento Experimental:

Os sujeitos foram, primeiramente, submetidos aos testes antropométricos.
Ap6s 24 horas foram desempenhados os teste de velocidade durante a sessdo didria de
treinamento, apos a fase de aquecimento. Os dados antropométicos ¢ de velocidade
forneceram valores para a determinagdo da carga nos testes de exaustdo, como abaixo

detalhado. A referéncia de carga foi fracionada e o tempo de exaustdo de nado crawl-
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atado (sem deslocamento) foi registrado no momento em que o nadador ndo se mostrou
capaz de manter a posi¢ao e, entdo, foi tracionado para tras pelo sistema, deixando com
que o quadril ultrapasse a linha que, inicialmente, demarcava seus pés; ou,
simplesmente, desistisse. Os esfor¢cos com exaustdo até 10 min. foram executados com
intervalos de 30 minutos. Os esforcos superiores a 10 min. foram realizados com
intervalos de 24h. Apds o término da coleta de informag¢des em quatro testes de
exaustdo no sistema de nado atado, deu-se inicio aos quatro testes de tempo de nado nas
distancias previstas. Os esforcos foram executados em intervalos de 24 horas durante as

sessoes de treinamento, apos a fase inicial de aquecimento.

4.2.3 - Procedimentos de Quantificacio
4.2.3.1 - Determinacio da carga nos testes de exaustdo em crawl-atado:

A carga anexada ao sistema de tragdo para o crawl-atado foi determinada
pela estimativa da forca de arrasto ativo (N), em cada sujeito, pela Eq. 45. Nesta
equacdo, & maxima velocidade de nado (V) foi observada pelo registro manual do
tempo médio para percorrer uma distdncia de 13m. A for¢a de arrasto em v,y foi
convertida em quilograma ¢ considerada a carga, ou forga maxima (100%), cujas
fracdes supramaximas ou submaximas representaram a intensidade do esforco nos
quatro estagios do teste, ajustando-se aos tempos de exaustdo pré determinados. Estd
variavel da mecanica de nado foi determinada, conforme Toussaint et al (1998), pela

equagdo:
Fr=Axv’ (45)
onde A ¢ a constante de proporcionalidade, que foi estimada em cada sujeito, a partir do

algoritmo [(0,35 x massa corporal) + 2], empregando a massa corporal dos sujeitos

analisados.

4.2.3.2 - Determinacdo da variavel mecanica P,

A variavel mecénica que foi relacionada ao t;m de nado é a poténcia
mecénica produzida pela méo no crawl-atado (Pawda), determinada em todos os sujeitos

pela equagdo.
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PAtada (W) = C arg a( N ) x VHidrof (46)

onde Vhidrof corresponde a velocidade do hidrofélio, que em condi¢des de nado atado,

pode ser estimada, segundo DeGroot; Ingen Schenau (1988), por:

VHigror = (C arga(N) /(075CXHidrof X S hiigro X P))m (47)

onde Cxpyigror € 0 coeficiente de arrasto do hidrofélio, estimado em 2,2 e proposto como
uma constante ao longo das diferentes intensidades de nado (SCHLEIHAUF; GRAY;
DEROSE, 1983); “p” ¢ a densidade da agua, considerada em 1000kg/m3; SHidrof a area
de secdo transversa do hidrofélio do nadador exposta ao fluido, determinada pelo
volume do hidrofélio elevado a dois tercos (VHidrof2/3 ); e Carga (N) refere-se aos
percentuais da forga de arrasto ativo obtidos pela Eq. 45 e que foi anexada ao sistema de
polias de base mdvel (dispositivo de nado atado). Este sistema foi composto por cordas
paralelas, com cinco roldanas fixas no apice e quatro moveis na base, formando a talha
exponencial, com carga final referente 4 1/5 (um quinto) daquela anexada. O Viigrof™~
foi determinado pela massa e densidade da mio e do antebraco, obtidos pela massa

corporal de cada sujeito, empregando o modelo antropométrico de Hatez, descrito em

Enoka (1994).

4.2.3.3 - Determinacdo dos parametros do modelo d;,-t;;,, linear e hiperbdlico:

O tempo do desempenho nas distdncias de 200, 400, 800 e 1500-m em
nado crawl sem empecilhos foi registrado e a relagdo entre dpim-trim foi determinada
seguindo as recomendacdes estabelecidas em Wakayoshi et al. (1992), que ajustaram a
distdncia, como variavel dependente, ¢ o tempo nas distidncias de nado, enquanto
variavel independente, conforme a Eq. 42. A relag¢do v-tiin, por sua vez, foi tragada pela
Eq. 43, seguindo as proposi¢des descritas em Hill; Steward; Lane (1995). Esses ajustes
forneceram VC (m.s™') e a DAN (m).

4.2.3.4 - Determinac¢do dos parametros do modelo P 4,-t;;, linear e hiperbdlico:

O modelo Paaga-trim foi analogo aos modelos P-Linear (Eq. 35) e
hiperbolico de dois pardmetros (Eq. 36), propostos em Morton (2006). O protocolo

prevé esforcos continuos, em intensidade constante e com tempo de exaustdo entre 3 a
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5,5a 10, 10 a 15 e 15 a 20-min, ndo excedendo os limites temporais minimos e
maximos propostos por Dekerle et al (2002); e sendo a quantidade de esforgos
satisfatoria para analisar a relagdo entre Pataga-tiim por métodos lineares e ndo lineares,

conforme Morton (2006). Esses ajustes forneceram PCagag, (W) € a2 CTA (KJ).

423.5 - Conversio da VC em PC e de PC em VC pela equagio geral do

desempenho:

A Eq. 44 sera empregada para a obtengdo dos indices VCgy (m.s™) e
PCgq (W), a partir, respectivamente, dos indices PCatada (W) € VC (rn.s'l). Afim de que
PCatada tenha sua validade analisada pela relag@o direta com indice da mesma grandeza
mecanica, obtido pela transformagdo de VC em PCgy; € por uma relagdo indireta,

relacionando seu reciproco, VCgg, 8 VC.

Para tanto, a eficiéncia propulsiva (ep) no nado crawl foi estimada,
conforme o método proposto por DeGroot; Ingen Schenau (1988). Esse método,
aplicado aos segmentos propulsores (brago e mao = hidrofolio), assume que a pressio
dindmica gerada pela diferenca de pressdo do fluxo de agua, que ¢ pressionado pela
superficie plana do hidrofolio (com velocidade = p), equivale a 1/2xpxp>. A forga de

arrasto que atua sobre o hidrofélio, gerando propulsdo (dada a sua orientagdo) seria:
1
Frp = ECX widrot X P X S gt X M (48)

onde Frp ¢ a forca de arrasto propulsiva que atua sobre o hidrofolio.

Nesta condicdo de bracada, a forca de arrasto ativo que atua sobre o
corpo (Fr) é proporcional a Frp (ou a Fp), pressupondo um deslocamento do corpo em
equilibrio dindmico e uma componente normal (for¢a de sustentacdo propulsiva, Fsp)
pouco significativa para a propulsdo. Assim, igualando as equagdes 37 e 48 e

resolvendo para /v, obtém-se:

1 1

ECXHldmf X px SHldmf X :uz = ECXCOT[}O X px SCorpo x V2 (49)
ou

ﬁ — CXCorpo x SCorpo

v CXearor X Stirat
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A partir da Eq. 49, o valor da ep de bracadas com trajetdrias retilineas
pode ser estimado:

B Frxv B 1 (50)
_Frxv+Frpx,u_1 CXgorpo X S
+

'Corpo Corpo

€0r)

Chiidror X Stigrot

O coeficiente de arrasto do corpo (CxXcorpo) foi estimado a partir da
determinacdo do coeficiente de proporcionalidade (A), obtido pela Eq. 45 e aplicado na
igualdade A = 0,5CXcomo X P X Scorpo resolvida para Cxcorpo. A varidvel Scorpo foi

estimada pelo volume corporal elevado a dois tercos (ve??

- admitindo que p do
nadador podera ser estimada pelo método de dobras cutaneas, seguindo os protocolos de

trés dobras especificos para homens e mulheres propostos por Jackson; Pollock (1985).

4.2.4 - Tratamento Estatistico:

As comparagdes de semelhanga entre as variaveis PCagaga — PCrg (linear
e ndo linear), VC — VCgq (linear e ndo linear) e entre o ty;, no crawl-atado e sem
empecilhos foram realizadas pelo teste de Mann-Whitney, devido a relatada
variabilidade dos dados que compdem os modelos drimtrim, V-tLim € P-trim. O
coeficiente de linearidade (r de Pearson) foi averiguado para as relagdes entre PCagaga ©
VC, e entre PCxga € VC observadas e estimadas. O pacote LAB Fit (SILVA; SILVA,
2003) foi empregado para tragar a regressdo linear simples e hiperbdlica. O pacote SPSS
foi empregado para averiguar as semelhangas, linearidade e similaridades entre as

médias das varidveis. Em todas as andlises adotou-se nivel de significdncia em p < 0,05.

4.3 - RESULTADOS

As caracteristicas do formato corporal dos sujeitos podem ser observadas
pelos componentes da composi¢do corporal apresentados na Tabela 4.1. Os parametros
da mecénica de nado (Tabela 4.2) sdo compativeis com Fr = 25,21v%, que ¢ considerada
a referéncia de for¢a hidrodindmica, em condi¢des de equilibrio dindmico, para o nado
crawl. O tempo de exaustdo no nado crawl-atado exigiu fragdes de 100, 90, 80 e 75%

de Frp.x (Tabela 4.3) para se ajustar aos intervalos de tempo pré-determinado. Todavia,
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os nadadores femininos demandam fragdes mais elevadas de Fryax, €m comparagdo com

os nadadores masculinos, para atingir a exaustao nos intervalos de tempo analisados.

Tabela 4.1: Caracteristicas da composi¢do corporal.

Geral Mulheres Homem
Densidade (g/cm3) 1,074+0,020 1,042+0,016 1,083+0,009
%Gordura 10,54£8,13 23,33£7,24 7,1743,930
Massa Magra (kg) 60,47£12,51 43,22+5,20 65,01+£9,47
Massa Gorda (kg) 7,194£5,59 13,88+6,14 5,43£3,98

Tabela 4.2: Caracteristicas do desempenho maximo de nado e pardmetros da hidrodindmica de
nado.

Parametros Geral Mulheres Homem
Tempo 15-m (s) 9,55+1,03 11,22+0,40 9,11£0,59
Vinax (m.5™) 1,59+0,16 1,3440,05 1,65+0,11
A (adimensional) 25,68+4,71 21,99+3,83 26,65+4,51
Frmax (N) 66,72+22,13 39,43+7,50 73,90£18,76
Pupsx (W) 108,96+44,63 52,86+10,71 123,73+37,62
Cx (adimensional) 0,324+0,016 0,304+0,012 0,329+0,014
€PHidror (decimal) 0,43%0,01 0,4340,01 0,42+0,01
P Atadoax (W) 135,73+44,93 74,61£10,48 151,82+35,28

Obs: v € a velocidade maxima de nado crawl na distdncia de 13-15m; A é o coeficiente de
proporcionalidade; Fry, ¢ a forga de arrasto ativo maxima no nado crawl; Puy,, € o poténcia
mecanica maxima util a propulsdo; Cx é o coeficiente de arrasto ativo; epuigor € @ eficiéncia
propulsiva do hidrofdlio na ag@o propulsiva; € Pagudomax € @ poténcia mecdnica maxima do nado
crawl-atado

Tabela 4.3: Variagéo percentual da for¢a de arrasto ativo nos intervalos de tempo previstos para
a exaustdo.

%0F I max
Intervalo de Exaustio Geral Mulheres Homem
180-300s 97,39+13,47 % 106,00£13,42 % 95,00+£12,83 %
300-600s 89,04£13,15 % 97,00£13,04 % 86,95+12,69 %
600-900s 80,22+11,63 % 89,00+12,45 % 77,78+10,46 %
900-1200s 75,21+£11,84 % 83,00+12,55 % 73,16£11,08 %

Os tempos de exaustio no crawl-atado para as fragdes de Fryax
apresentam variabilidade moderada para os intervalos curto (180-300s) e médios (300-
600s; 600-900s) de tempo de esforco previsto (Tabela 4.4). No intervalo longo de

esforco (900-1200s), a variabilidade do tempo de exaustfo ¢ baixa, evidenciando a
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variavel Frmax como parametro adequado para normalizar a intensidade carga no sistema

de nado atado.

Tabela 4.4: Tempo de exaustdo no crawl-atado nas fracdes de Frmay.
Percentual da Frpay
97,39+13,47%  89,04+13,15%  80,22+11,63%  75,21+11,84%

Media 231,63s 420,48s 685,13s 969,15s
Dp 51,73s 91,18s 86,225 50,54s
cv 2233 21,68 12,58 5,22

Os parametros do modelo Pagago-tLim de ajuste linear (Patga-1/t) € nédo
linear (Pawmdo-t) estdo apresentados na Tabela 4.5. Os valores de PC estimados pela
equacdo geral do desempenho (Tabela 4.6), a partir dos valores de VC de ajuste linear
(distancia-tempo, Tabela 4.7) e ndo linear (velocidade-tempo, Tabela 4.7), apresentam
elevado coeficiente de variagdo: 0,59 para PC estimada por VVC de ajuste linear e 0,53
para PC estimada por VC de ajuste ndo linear. Esses valores sdo considerados elevados,
enquanto os valores de 0,32 para PCaguda de ajuste linear e de 0,33 para PCaaga NA0
linear sdo considerados moderados. O coeficiente de determinagdo (r?) apresentou
valores elevados para ambos 0s tipos de ajuste entre Patda € tempo de exaustdo e entre

distancia e velocidade com seus respectivos tempos de exaustao.

Tabela 4.5: Pardmetros do modelo Pagda-tiim de ajuste linear e ndo linear.

Geral Mulheres Homem
CTA (kJ) 12,90+6,61 8,33+2,40 14,10+6,87
Linear PC atada (W) 81,90+26,29 45,17+4,40 91,57+20,14
r? 0,93+0,06 0,93+0,04 0,93+0,07
CTA (kJ) 19,4748,18 12,78+4,38 21,23+8,09
N&o Linear  PCaguga (W) 71,10+23,66 38,40+4,67 79,70+18,32
r? 0,96+0,03 0,95+0,04 0,96+0,03

Tabela 4.6: Valores de PC estimados pela equacéo geral do desempenho de nado, a partir de
VC de ajuste linear e ndo linear.
Geral Mulheres Homens
PCeq (Linear) 108,19+63,80 53,73+10,07 125,21+64,05
PCeq (N&o linear) 96,33+51,18 50,70+9,22 110,59+50,59




Tabela 4.7: Parametros do modelo d,im-tLim de ajuste linear e ndo linear.
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Geral Mulheres Homem
DAN (m) 54.32+23.85 58.90+21.33 52.89+25.06
Linear VC (ms™) 1.18+0.16 1.02+0.02 1.23+0.15
R? 0.998+0.002 0.998+0.003 0.997+0.002
DAN (m) 80.95+28.97 73.35+34.63 83.33+27.82
Nio Linear VC (m.s?) 1.144+0.15 1.00+0.02 1.19+0.14
r? 0.865+0.203 0.930+0.055 0.845+0.229

A estimativa de VC pela equacdo geral do desempenho (Tabela 4.8),
realizada pelos valores de PCatga de ajuste linear (poténcia—tempo'l, Tabela 4.5) e ndo
linear (poténcia-tempo, Tabela 4.5), apresentam baixo coeficiente de variacdo: 0,08 para
VC estimada por PCatada de ajuste linear e 0,09 para VC estimada por PCatada de ajuste
nao linear. Esses valores sdo considerados baixos, assim como os valores de 0,14 para

VC de ajuste linear e de 0,13 para VC ndo linear.

Tabela 4.8: Valores de VCg estimados pela equacdo geral do desempenho de nado, a partir de
PCatada de ajuste linear e ndo linear.

Geral Mulheres Homens
VC (Linear) 1,10+0,09 0,96+0,04 1,13+0,07
VC (Nao linear) 1,04+0,10 0,91+0,06 1,08+0,07

Os ajustes lineares e ndo lineares entre poténcia-tempo, distancia-tempo e
velocidade-tempo sdo apresentados na Figura 4.1. A Figura 4.2 permite observar a
auséncia de diferencas entre os valores de PCada € entre 0s valores de VC linear e ndo
linear, bem como a auséncia de diferengas significativa entre esses pardmetros e 0s
valores de poténcia critica e velocidade critica estimados pela equacdo geral do

desempenho.
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Figura 4.1: Aplicacdo do modelo diim-tLim de ajuste linear (A) e do modelo v-t.in de ajuste ndo
linear (B) para o Sujeito 08. Aplicacdo do modelo Pawda-tLim de ajuste linear (C) e de ajuste ndo

linear (D) para o Sujeito 17.

O Observada

150,00 200,00
' T [ Estimada c
A 150,00
z 100,00 T -
= 2
= < 100,00 T
£ 50,00 - 8
50,00 —
0,00 -
Perit Linear (w) Perit n-Linear (w) 0,00 :
Pcrit Linear (w ) Pcrit n-Linear (w)
160 O Observada
1,40 1’40 @ Estimada D
@ 130 T B 1,20 L K
£ T £ 100
8 1,20 < 0,80
= 2 0,60
1,10 + \
2 2 040
1,00 - 0,20
Verit Linear (m's) Verit n-Linear (m's) 0,00
Vcrit Linear (m/s) Vcrit n-Linear (m/s)

Figura 4.2: (A) Diferenca ndo significativa (p = 0,195) entre os valores de PCaqa linear e ndo-
linear; (B) Diferenca néo significativa (p = 0,247) entre os valores de VC linear e ndo-linear.
(C) Diferenca ndo significativa (p = 0,285) entre 0s valores de PCaq, Observada e PC estimada
e pelo método linear e entre os valores de PCagga Observada e PC estimada pelo método néo-
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linear (p = 0,128); e (D) Diferenca ndo significativa (p = 0,159) entre os valores de VC linear
observada e estimada e entre os valores de VC néo-linear observada e estimada (p = 0,053).

A existéncia de coeficiente de linearidade significativo entre a poténcia
critica observada e estimada e entre a velocidade critica observada e estimada (p < 0,01
em todas as relagcbes, Tabela 4.9) denota a similaridade entre as condi¢cdes que

representam. Isto torna a PCasda UM indice com o mesmo papel fisioldgico que VC.

Tabela 4.9: Coeficiente de linearidade entre os valores de PC e de VC obtida pelos métodos
linear e ndo-linear e entre os valores destas variaveis estimados pela equacdo do desempenho.

Observada
PCatada (Linear) PCatada VvC VC
(ndo Linear) (Linear) (ndo Linear)
PC o
(Linear) 0.816
PC 0,819%*
Estimada (n&o linear) ’
Ve 0,716**
(Linear) ’
VC

*Kk
(ndo Linear) 0,680

*Significativo em p < 0,05. ** Significativo em p < 0,01

4.5 - DISCUSSAO

O resultado principal deste estudo foi comprovar o emprego da forca de
arrasto ativo méaxima (Frma) como parametro de ordem na determinagéo da intensidade
de carga a ser empregada no sistema atado de nado em testes de exaustdo. Assim como,
verificar a compatibilidade da poténcia critica em crawl-atado (PCatga) ENquanto indice
da intensidade de nado que pode ser sustentada por longa duracdo, a partir de suas
relagcfes com a velocidade critica (VC). Outro ponto relevante, foi assegurar a validade
do valor de forgca fornecido pela equacdo do coeficiente de proporcionalidade
apresentada por Toussaint et al. (1990), que se trata de um procedimento simples para a

obtencdo de Fryay.

A estimativa de Fr apresentou valores semelhantes aos valores de Fr =
26V obtidos por Toussaint; Ross; Kolmogorov (2004) com o uso do Mad-system. No
entanto, mostram-se superiores aos valores de Fr = 16v* encontrados por estes mesmos
autores pelo procedimento de Perturbacdo da Velocidade. Isto era aguardado, uma vez

gue o procedimento adotado para determinar Fr exigia, primeiramente, o célculo do
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coeficiente de proporcionalidade, que foi equacionado por Toussaint et al. (1990) a
partir de mensurac6es de Fr no Mad-system em diferentes fases da maturacao bioldgica

de nadadores de ambos 0s Sexos.

Os valores encontrados de Fryax fornecem a referéncia de carga (kg) para
os testes de exaustdo e a referéncia de forga (N) para o calculo da velocidade da méo e,
assim, componente decisivo do valor da poténcia em crawl-atado (Patwda). Ressalta-se,
por isso, que o uso de Fr = AV? requer desempenho maximo para ndo subestimar o valor
de Frmax. A auséncia de uma estimulacdo adequada durante o nado do crawl em 13 - 15
metros pode ter sido a principal causa da elevada variabilidade dos valores de forga (N)
(>50%) para a obtencéo da exaustdo nos intervalos de tempo previstos por Pessda Filho;
Silva; Denadai. (2007) e, consequentemente, dos tempos de exaustdo (35 a 50%)
apresentados por estes autores. Fato este que ndo ocorreu no presente estudo, como
mostram as Tabelas 4.3 e 4.4. Outra restri¢do, que conduziria a0 mesmo problema, seria
a aplicagdo deste procedimento em nadadores pouco experientes e treinados, pela
elevada reducdo da proficiéncia de nado em esforcos maximos e também pelas
limitacbes do aparato contratil e do sistema metabolico em esforcos maximos
(WAKAYOSHI et al., 1995). No entanto, pressupor que a forca de arrasto ativo varia de
acordo com Fr = AV’ é uma limitacdo matematica deste estudo, pois, segundo
Toussaint; Ross; Kolmogorov (2004), o expoente desta relacdo tem-se mostrado
diferente de dois, sendo menor que dois em condi¢fes submaximas e maior em
condigdes maximas de nado, o que forneceria, provavelmente, valores de Fr diferentes
daqueles obtido no presente estudo. Uma alternativa para superar esta restricdo seria a
andlise cinemética da méo para uma determinacdo precisa da velocidade da méo em

condicdes de nado atado.

A validacdo de um procedimento simples na determinacdo da forca de
arrasto ativo (Fr) fornece confiabilidade para aplicacdo deste pardmetro no cotidiano de
nadadores, uma vez que a reducdo de Fr em uma dada velocidade de nado é uma

observacgdo sugestiva do aprimoramento da técnica de nado (TOUSSAINT et al., 1990).

Os valores médios de Pagda €m 100%Frme (PCatadamax) SA0 Similares
aqueles relatados para condicdes do crawl sem empecilhos (Pex = {[(21,33v***)v]/ep})
em velocidade média de 1,53m.s™, isto é, cerca de 156,7W ao empregar 60% como
valor de referéncia para ep, segundo Toussaint et al. (1998), sendo muito semelhante ao
valor da média de Pawgamax apresentada pelos nadadores masculinos. No entanto, ao
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utilizar o valor médio de ep encontrado para 0s sujeitos deste estudo, a Pex € de
218,7W, sendo apenas proxima aquela apresentada pelos sujeitos 7 e 17. Comparar a
poténcia externa mecéanica em nado atado (Patga) COM a poténcia mecanica externa total
no nado sem empecilhos (Pex) faz sentido matematico, pois se Pex = Pu/ep em nado sem
empecilhos, em condi¢bes atada, sem deslocamento, toda a poténcia muscular é
desperdicada por ndo haver propulsdo, entdo, Pexx = Pr2o (TOUSSAINT; ROSS;
KOLMOGOROQV., 2004), sendo P20 = Carga (N)*vimse. De fato, ndo hé evidéncias de
diferencas na disponibilidade energética entre as condi¢des, conforme analisado por
Martin; Yeater; White (1981), quanto ao VO, em intensidades submaximas. Todavia,
diferengas cinematicas, gestuais e eletromiograficas tém sido relatadas em algumas
intensidades de nado (BOLLENS et al, 1988).

Isso torna valida a comparacgdo entre as condi¢es de nado pela equacédo
geral do desempenho. Desta forma, os valores médios de PCatga linear e ndo linear
(Tabela 4.5) que se apresentam proximos, mas nao semelhantes, aos valores médios de
114,4W e de 114,5W para PC estimados em piscina e no flume, respectivamente, por
Toussaint et al. (1998), podem, apropriadamente, ser comparados ao seu reciproco em
VC e vice-versa, ou seja, VC pode ser comparada a PC pelo seu reciproco em PC. A
necessidade em valer-se deste recurso é que a determinagdo de Vit por relagGes lineares
ou ndo lineares tem a validade e a fidedignidade de seus protocolos na natacdo
assegurados desde Wakayoshi et al. (1992) e Hill; Steward; Lane (1995), enquanto que
a poténcia mecanica de nado € uma entidade com grande discrepancia entre 0s
pressupostos assumidos em seu célculo. Assim, os valores médios de Vit observados no
presente estudo (Tabela 4.7), além de mostram-se muito semelhantes aos valores
reportados por Hill; Steward; Lane (1995) de 1,215 m.s™ (modelo dyin-tiim) € 1,212 m.s
! (modelo v-ti,) para a faixa de idade entre 14 — 18 anos, apresentam-se, quando
transformados em Pgi; (Tabela 4.6), mais proximos aos valores de PC apresentados por
Toussaint et al (1998), em compara¢do com 0s valores de PC observados no presente
estudo. Todavia, a Figura 1 revela ndo haver diferenga significativa entre os valores
observados (PCatda) €stimados (PCes) de poténcia critica, 0 que assegura a paridade
entre 0s modelos diim-t im € V-tLim com 0S modelos Patdo-1/tLim (reavaliado no presente

estudo) e Patada-tLim (Propostos no presente estudo).

Corroborando este resultado, verifica-se que a Vgt linear e ndo linear

estimadas por PCaguga linear € ndo linear (Tabela 4.8) apresentaram valores médios
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pouco abaixo dos valores de Hill; Steward; Lane et al. (1995) acima descritos, mas ndo
diferentes, estatisticamente (Figura 4.1), com os valores de VC linear ¢ ndo linear
observados no presente estudo. Bem como, o elevado coeficiente de linearidade (Tabela
4.9) denota a similaridade entre as condigdes de esforco retratadas por PCatga € VC.
Este é outro ponto favordvel a sensibilidade da entidade mecénica utilizada como

pardmetro carga.

Os valores médios de CTA mostram equiparaveis aos valores (18,14 +
6,50kJ) apresentados por Pessba Filho, Silva, Denadai (2007), porém séo superiores aos
1184J e aos 1462J para CTA avaliados por Toussaint et al (1998). Por sua vez, 0s
valores de DAN mostraram-se superiores aos relatados na literatura (WAKAYOSHI et
al., 1992; HILL; STEWARD; LANE, 1995). Contudo, as diferencas podem ter sido
causadas pelo protocolo empregado, onde o uso de distancias curtas tende a reduzir o
valor de DAN. Verifica-se, no entanto, que todos os ajustes empregados no presente
estudo apresentam um elevado coeficiente de determinaco (r?), assegurando a precisao

das estimativas.

O modelo de poténcia critica examina a funcdo metabolica em exercicio,
a partir de uma perspectiva corporal-total, apresentando como caracteristica
fundamental um Gnico elemento responsavel pela demanda sobre 0s processos
bioenergéticos (MORTON, 2006). Assim, sendo capaz de caracterizar a relagdo entre a
bioenergética e o desempenho (MORTON, 2006), ou ainda, identificar deficiéncias para
uma distancia especifica da competicao, quanto as demandas metabolicas ou habilidosas
(TOUSSAINT et al., 1998). A aplicacdo do modelo de PC no crawl-atado permite
reunir caracteristicas mais propicias ao delineamento do treinamento por assegurar
maior especificidade dos fatores determinantes do desempenho, como ambiente da
prética, intensidade da forca, padrfes cinematicos, volume do exercicio e demanda

metabdlica.

4.6 - CONCLUSAO

Conclui-se que PCatga apresenta elevado potencial para exercer a fungdo
de pardmetro integrador das relaces entre demanda metab6lica e mecénica na natacéo.
As comparagdes entre PC e VC pela equagdo geral do desempenho mostra-se pertinente

ao acompanhamento das adaptacdes fisioldgicas e evolugdes técnicas em contextos reais
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de nado (sem empecilhos), onde se manifesta a obten¢do da meta mais pronunciada com
0 treinamento: a capacidade de gerar forca e a habilidade para aproveita-la na propulséo.
Sugere-se, em futuras pesquisas, relacionar os valores de PCawga COmM indices

tradicionais da capacidade aerdbia, como o limiar ventilatério e de lactato.
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5 - Artigo do Estudo 2

“DETERMINACAO DA POTENCIA MECANICA CORRESPONDENTE A
MAXIMA FASE ESTAVEL DE LACTATO NO NADO-ATADO: DELINEAMENTO
DO PROTOCOLO E RELACOES COM A POTENCIA CRITICA ATADA”

“APPROACHING THE MECHANICAL POWER OUTPUT AT MAXIMAL
LACTATE STEADY-STATE IN TETHERED- SWIMMING: PROTOCOL DESIGN
AND RELATIONSHIP TO TETHER CRITICAL POWER?”
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Resumo:

Os objetivos deste estudo foram: a) acessar e comparar a poténcia critica atada (PCaado)
¢ a poténcia na maxima fase estavel (PatgamreL) €; b) comparar a PCatago € @ P AtadamFEL
com seus respectivos indices determinados em nado desimpedido (velocidade Critica
[VC] e velocidade em MFEL [vygL ], respectivamente). Dez nadadores (16,6 + 1,4 anos,
69,8 = 9,5kg, 175,8 + 4,6cm) foram submetidos as estimativas de PCago (ajuste da
poténcia-atada pelo tempo por equagdes lineares e hiperbolica de 2-pardmetros), VC
(ajuste linear do tempo pela velocidade nos desempenhos de 200, 400 e 800m),
PatadamrerL (3 ou 4 esforgos entre 95 a 105% da carga em PCapg, hiperbolica) e a vyrsL
(3 ou 4 esforcos entre 85 a 95% da velocidade méxima do crawl nos 400m). Uma
margem entre 75 a 100% da forga de arrasto ativo (Fr) foi aplicada para manipulacio da
carga na condi¢cdo de nado completamente atado. Os esfor¢cos em nado constante foram
realizados até a exaustdo, perdurando entre 3 a 15 minutos. Os testes para a
determinacdo de MFEL perduraram 30 minutos, sendo MFEL considerada a maior
fragdo que ndo propiciou um aumento superior & 1 mmol.L" entre o 10° ¢ 30° minuto. A
estimativa de PCada € Pawdamrer 01 realizada equagio da forga atada multiplicada pela
velocidade do hidrofdlio. O coeficiente de Pearson relacionou as variaveis, enquanto a
diferen¢a entre duas médias foi analisada pelo test-t pareado. O nivel e significancia foi
de p < 0.05. Os resultados apontam que tanto VC (1,19 + 0,12m.s™") quanto PCada
(99,4 £ 23,0W) ndo atendem aos pressupostos para MFEL, uma vez que foram
observadas diferencas com wvyper (1,171 0,1 lm.s‘]) € Patgamrer (89,2 = 15,1W),
respectivamente. Uma correlag@o significante foi observada entre todas as variaveis.
Assim, VC ou PCapgpge ndo atenderam aos principios de MFEL, como a maior
intensidade constante sustentada sem progressdo da concentragdo de lactato ao longo do
tempo. Apesar da correlagdo entre as variaveis, o uso indiscriminado de uma pela outra
parece inapropriado.

Palavras-chaves: poténcia atada critica; maxima fase estavel de lactato; nado atado;
hidrodindmica de nado.

Abstract :

The purposes of this study were: a) to access and to compare tether critical power
(CPren) and power at maximal lactate steady state (Pretmrss) and; b) to compare CPrey
and Premmiss with their respective parameters during free swimming (critical velocity
[CV] and velocity at MLSS [vmrss], respectively). Ten male swimmers (16.6 + 1.4
years, 69.8 £ 9.5kg, 175.8 + 4.6cm) were submitted to the measurements of the CPre
(plotting thetered-power against time by linear and non-linear two parameters equation),
CV (linear adjustment between time and velocity performance in the 200, 400 and
800m), Premmrss (3 or 4 trials ranging from 95 to 105% of the load at non-linear
PCatada), and vmiss (3 or 4 trials ranging from 85 to 95% of the 400-m crawl
performance). A range of 75-100% of the active drag force (Fr) was applied to manager
load in the full-tethered swimming conditions. Constant effort swim tests were
performed to exhaustion, lasting 3-15 minutes. Tests with duration of 30 minutes were
applied do MLSS evaluation, which was considered the greatest fractions that did not
elicit a lactate accumulation above Immol.L" between 10™ and 30™ minutes. The
measurement of CPrem and Premmviss was approached to the tethered-force equation
times hydrofoil velocity. Pearson’s coefficient did correlate the variables, and the
difference between two means was checked by paired t-test. Significance was set at p <
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0.05. The results shown that neither CV (1.19 + O.l2m.s"1) nor the CPrew (99.4 +
23.0W) matches the statements for MLSS, once differences were observed to the vmrss
(1.17 + 0.11m:s™) and Premwrss (89.2 + 15.1W), respectively. A significantly
relationship was observed between all endurance variables. Then, neither CV nor the
CPren, matched the assumption for MLSS, as the highest constant intensity that can be
maintained without a progressive increase in blood lactate concentration over time.
Despite the relationship between variables, the interchangeable use of them seems
unreliable.

Keywords: tether critical power; maximal lactate steady-state; tethered swimming;
swimming hydrodynamics
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5.1 - INTRODUCAO

A importancia fisiolégica da méaxima fase estdvel da concentracdo do
lactato sanguineo (MFEL) esta em demarcar a intensidade do exercicio acima da qual o
metabolismo anaerobio comegaria contribuir para a ressintese de ATP demandada pelo
exercicio (PRINGLE; JONES, 2002). Ao se exercitar na MFEL, a exaustdo ocorrera
pela incapacidade em fornecer energia, via glicogendlise, suficiente para atender a
demanda contratil dos musculos (BENEKE et al., 2000). Além do tamanho da reserva
de glicogénio, outros determinantes modulam a concentracdo de lactato para uma dada
intensidade do exercicio em MFEL, como o nivel de treinamento aerdbio e massa
muscular primariamente engajada na atividade (BENEKE et al., 2001). E evidente que a
melhora nos processos de transporte dentro e entre as células com treinamento aerdbio
seria o fator preponderante no aumento da intensidade de esfor¢o relacionada a MFEL
(BILLAT et al., 2003). Por esses motivos, considera-se MFEL a referéncia padro para

a determinag¢@o da capacidade aerobia.

Devido a grande variabilidade da concentragdo de lactato em MFEL (2,2
— 6,7 mmol.L™") e ao extenso protocolo para sua determinagio (BILLAT et al., 2003;
BENEKE, 2003), a intensidade correspondente a MFEL (velocidade — v-MFEL, ou
carga — c-MFEL) tem sido relacionada a diferentes limiares de lactato obtidos em testes
incrementais (JONES; DOUST, 1998), e particularmente com a velocidade critica ou
poténcia critica (SMITH; JONES, 2001; DEKERLE et al., 2003). Em atletas, a VC
(assintota da relagdo velocidade-tempo) pode ser facilmente obtida durante sessdes de
treinamento (3 a 4 cargas preditivas), tornando mais frequente a possibilidade da sua

aplicacdo na avaliag@o e prescri¢do do treino aerdbio.

Na natag@o, a relagdo entre tempo limite (tim) e distdncia limite (dpiy) se
apresentou marcadamente linear (r* = 0,998) (Wakayoshi et al., 1992) e associada aos
indices da capacidade aerdbia, como a velocidade do teste de 30 minutos, a intensidade
correspondente @ MFEL, a velocidade média nos 400 metros ¢ ao OBLA (ponto
referente 4 concentracdo de 4 mmol.L™' de lactato no sangue) (DEKERLE, 2006). No
entanto, t€ém-se observado maiores valores de VC (8%) do que de MFEL (DEKERLE et
al., 2005). Além disso, durante o exercicio na VC verifica-se aumento da lactacidemia
(superior a 1 mmol.L™" durante o exercicio) e do VO, (induzindo ao VOsmay em alguns
casos) (DEKERLE et al., 2009). Observou-se também uma alteragdo na organizagio

gestual da bracada em intensidade acima de MFEL. Esta alteracdo mostra que a MFEL
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¢ coincidente ao ponto de pico do deslocamento obtido por bragada (Db, em metros por
ciclo), sugerindo sua aplicagdo também para controle e aprimoramento da técnica de

nado (DEKERLE et al., 2005).

Para a obtengdo dos indices MFEL ¢ VC e suas respectivas respostas
fisiologicas, a manipulagdo da intensidade do exercicio tem sido realizada pelo controle
da velocidade e dos parametros gestuais da bragada (Db e freqiiéncia de bragada - Fb,
em ciclos por minuto). O uso de controladores da velocidade por estimulos visuais e
sonoros favorecem a manuten¢do de uma velocidade e ritmo gestual constante,
sobretudo em estagios com intensidade muito baixa ou alta de protocolos retangulares
ou progressivos (KJENDLIE; STALLMAN, 2006). Entretanto, existe uma oscilagdo da
velocidade linear de nado em cada ciclo de bragada (denominada de variagdo intra-ciclo
da velocidade), a qual aumenta com o incremento da velocidade. Estas oscilagdes
podem comprometer a uniformidade da velocidade e consequentemente a estabilidade
metabolica e o gestual da bragada (UNGERECHTS, 1988; D’AQUISTO; COSTILL,
1998). A importancia de controladores é observada em condi¢des que diferem daquela
habitual em treinamento, demandando recursos externos para atender as premissas de
uma avaliagdo do perfil lactacidémico: (a) manutencdo de uma mesma taxa de
conversdo da energia fisiolégica em mecanica (eficiéncia mecanica); (b) engajamento
de uma mesma quantidade de massa muscular ao longo do exercicio em uma mesma
intensidade; e (c) suprimento energético realizado, predominantemente, pela
glicolise/glicogendlise e oxidagdo do piruvato (BENEKE, 2003; MORTON, 2006;
KJENDLIE; STALLMAN, 2006).

O nado atado € reportado como um método confiavel para estimar a forga
atada de nado, uma vez que medidas de teste e re-teste produziram elevados coeficientes
de correlagdo, e baixos coeficientes de variagdo para desempenhos realizados em dias e
periodos diferentes (KIENDLIE; THORSVALD, 2006). E considerado também um
ambiente controlador da forga, pois assegura uma melhor distribui¢do da forca e
velocidade do hidrofolio durante o ciclo da bragada. Esta condi¢do na piscina tende a
melhorar as caracteristicas da dindmica da bragada, resultando na habilidade de
converter o potencial muscular de gerar poténcia em poténcia especifica da bragada
(i.e., poténcia util a propulsao) (VORONTSOV et al., 2006; ROUARD et al., 2006). A
poténcia mecanica externa obtida em nado atado tem-se mostrado relacionada ao

desempenho de velocidade maxima do crawl em nadadores jovens (RIA et al., 1990;
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KLENTROU; MONTPETIT, 1991) e adultos (JOHNSON et al., 1993). Outros estudos
verificaram que a intensidade em watts correspondente ao limiar ventilatorio e a PC
obtidas em banco de nado, correlacionaram-se com o tempo nas distdncias de 400

(SWAINE, 1994) e 1500 metros (SWAINE, 1996) em nado crawl.

A aplicagdo do modelo poténcia-tempo limite (P-t.;,,) na nata¢do tem
revelado coeficientes de ajustes elevados no banco de nado (SWAINE, 1996), no nado
atado (IKUTA et al., 1996; PESSOA FILHO et al, 2008) e no canal de nado
(TOUSSAINT et al., 1998). O parametro da inclina¢do desta relacdo tem mostrado
elevada correlagio com a velocidade correspondente 4 concentragdo de 4mmol.L" de
lactato (IKUTA et al., 1996) e, desta forma, propicia ao delineamento do treinamento
aerébio (TOUSSAINT et al., 1998; PESSOA FILHO et al., 2008). Entretanto, ndo ha
estudos que tenham comparado os possiveis efeitos moduladores da for¢a propulsiva no
nado-atado sobre o comportamento do lactato em MFEL e sobre a diferenca da

intensidade do exercicio neste indice e em VC/PC.

Com base nestes dados, os principais objetivos deste estudo foram: a)
analisar a viabilidade do nado atado como recurso externo de controle da intensidade da
poténcia de nado, em protocolos com cargas constantes, para determinar a poténcia
propulsiva em MFEL (Patadamrer), analisando-a em relagdo a poténcia propulsiva critica
(PCatado) ©; b) comparar a PCapdo © @ Pardamrer com seus respectivos indices
determinados em nado desimpedido (VC e wvmpL, respectivamente). Tem-se, por
hipéstese, que as diferencas entre as poténcias em MFEL e PC no crawl-atado tendem a
apresentar maior magnitude que aquelas observadas entre a velocidade em MFEL e VC
no nado livre. Contudo, ndo se tem a expectativa de encontrar diferencas na
concentragdo de lactato em MFEL no crawl-atado e livre, assumindo assim

similaridades na resposta fisiologica contextualizada por ambas as condi¢cdes de nado.

5.2 - MATERIAL E METODO
5.2.1 — Suyjeitos:

Foram analisados 10 nadadores do sexo masculino (16,6 £ 1,4 anos, 69,8
+9,5kg, 175,8 £ 4,6 cm ¢ 7,0 + 4,0% de gordura corporal), regularmente engajados em

treinamento para natagdo e familiarizados com o nado atado. Os sujeitos assinaram um
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termo de consentimento livre e espontineo para participacdo. Esta pesquisa foi aprovada

pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da FC — UNESP/Bauru.

5.2.2 - Delineamento Experimental:

Os sujeitos inicialmente foram submetidos aos testes antropométricos e
de velocidade maxima de nado. Os dados antropométricos e de velocidade méxima
determinaram a carga nos testes de exaustdo para a obtengdo da relagdo P-tyim. A
referéncia de carga foi fracionada e o tempo de exaustdo de nado crawl atado (sem
deslocamento) foi registrado no momento em que o nadador ndo se mostrou capaz de
manter a posi¢do e, entdo, foi tracionado para tras pelo sistema, ou, simplesmente,
desistiu. Apos o término dos testes de exaustdo no sistema de nado atado, deu-se inicio
aos trés testes de desempenho de nado desimpedido nas distdncias previstas para
compor o modelo V—tLim‘l. Os esfor¢os foram executados em intervalos de 24 horas
durante as sessdes de treinamento, apds a fase inicial de aquecimento. A determinacdo
da MFEL foi realizada por quatro testes constantes com dura¢do de 30 min, em cada
condi¢do de nado (atado e desimpedido). A referéncia inicial foi a velocidade no
desempenho em 400m para o nado desimpedido e¢ a PCapga (poténcia mecénica
produzida pela mio no crawl-atado ) por ajuste hiperbolico no nado-atado. Todos os
testes foram precedidos por trés semanas de treinamento para evitar que as adaptacdes
decorrentes deste subestimassem a intensidade (carga ou velocidade) durante os testes.
Os testes foram aplicados no periodo preparatdrio basico do treinamento, uma vez que
avaliam aptiddo aerébia dos nadadores, ndo concorrendo assim, com o tipo de estimulo

empregado no treinamento.

. ~ ~ -1 -1
5.2.3 - Testes com cargas constantes e determinacio das relacdes Py, -trim » € V-t

O protocolo foi composto por 3 a 4 esforgos continuos, em intensidades
constantes e com duracdo prevista entre 3 a 15 min para a maior e menor intensidade de
nado, respectivamente (BISHOP et al, 1998). A varidvel mecanica PCagpg, foi
determinada seguindo as recomendagdes de Pessoa Filho et al. (2008) e Pessoa Filho e
Denadai (2008). Para estes autores, a for¢a de arrasto ativo (Fr, pardmetro de forca
quando a velocidade de nado ¢ constante), pode ser determinada, conforme Toussaint et

al. (1998), pela equacio:
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Fr=Axv’ (51)

onde A ¢ a constante de proporcionalidade, que ¢ estimada em cada sujeito, a partir do
algoritmo [(0,35 x massa corporal) + 2], empregando a massa corporal dos sujeitos
analisados. A varidvel mecanica Pango, derivada da Eq. 51 foi quantificada pela

equagdo.
Patago W) = Carga(N) x Vg (52)

onde Vhidrof corresponde a velocidade do hidrofélio, que em condi¢des de nado atado,

pode ser estimada, segundo DeGroot; Ingen Schenau (1988), por:

Vhidrot = (C arga(N) /(O:SCXHidrof XS Hidrof % p))l/z (53)

onde Cxpigror € 0 coeficiente de arrasto do hidrofdlio, estimado em 2,2 e proposto como
uma constante ao longo das diferentes intensidades de nado (SCHLEIHAUF et al.,
1983); “p” é a densidade da agua, considerada em IOOOkg/ms; Shidror @ area de secdo
transversa do hidrofélio do nadador exposta ao fluido, determinada pelo volume do
hidrofdlio elevado a dois tercos (Viiaro-); ¢ Carga (N) refere-se aos percentuais da
forca de arrasto ativo obtidos pela Eq. 51 e que sera anexada ao sistema de polias de
base movel (sistema de nado atado). Este sistema ¢ composto por cordas paralelas, com
cinco roldanas fixas no dpice e quatro méveis na base, formando a talha exponencial,
com carga final ajustada para 1/5 (um quinto) daquela anexada. O Vg foi
determinado pela massa e densidade da méo e do antebrago, obtidos pela massa corporal

de cada sujeito, empregando o modelo antropométrico de Hatez.

A obtencéo dos parametros P-t;;, ¢ CTA deu-se pelos modelos de ajuste
linear (Eq. 54) e hiperbdlico de 2-parametros (Eq. 55), propostos em Bishop et al.
(1998).

P [CTAX LJ +PC (54)
Lim
(]
.__CTA )
P_PC

O tempo do desempenho nas distancias de 200, 400 e 800m em nado

crawl sem empecilhos foi registrado e a relagdo entre v-trim determinada seguindo as
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recomendagdes descritas em Hill et al. (1995), empregando o ajustes linear (Eq. 56)

para fornecer VC (m.s™) e DAN (m).

v:(DAN XLJ+VC (56)

Lim

5.2.4 - Determina¢ido da MFEL no crawl atado e desimpedido:

Os nadadores realizaram quatro esfor¢cos de 30 min., em nado crawl-
atado, com cargas relativas a 95, 97,5, 100 e 102,5% da PCada determinada pelo ajuste
hiperbdlico de 2-parametros. No nado crawl desimpedido, a velocidade nos quatros
testes de 30 min esteve entre 85,5% a 95% do desempenho méaximo em 400m (va40),

com incrementos de 2,5% na velocidade, conforme Dekerle et al. (2005).

Em ambos os testes, a intensidade foi desempenhada de forma aleatoria e
os esforcos interrompidos duas vezes, ao 10° e 30° min para a coleta de sangue. A
MFEL ocorreu na maior intensidade (poténcia ou velocidade de nado) em que a
concentragdo de lactato ndo se mostrou superior a 1 mmol.L™ entre os 10° ¢ 30° min.
Quando houve exaustdo antes do 30° min, a intensidade imediatamente anterior foi
considerada, em ambos os protocolos, a MFEL. Em cada coleta foram obtidos 25ul de
sangue arterializado. As amostras foram armazenadas em tubos de 5ml calibrados com

50ul de NaF1% e congelados, quando ndo imediatamente analisados no lactimetro

STAT 2300 da Yellow Spring®.

As Figuras 5.1 a, b, ¢ e d ilustram o sistema de nado atado e a forma de

uso deste sistema.
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Figuras 5.1: Sistema de nado atado (a); forma como o nado ocorre quando associado ao sistema
(b) e modo de acoplamento do nadador no sistema (c e d).

5.2.5 - Tratamento estatistico:

As amostras das variaveis PacdamreL, PCatada, VMFEL € VC foram testadas
quanto a normalidade de suas distribui¢cdes pelo teste de Levene. Posteriormente,
adotou-se: (a) teste-t (pareado, bi-caudal) para averiguar as diferencas entre os pares de
poténcia, velocidade e concentragdes de lactato; (b) Bland-Altman para analisar a
semelhanga entre os parametros fornecidos pelos testes em nado-atado e desimpedido;
(c) coeficiente de Pearson (r) correlacionou as amostragens de P atagamreL, PCatadas VMFELs
e VC. A relagdo funcional entre Paggamrer € PCatga € entre viyrer € VC foram testadas

por analise de dispersdo. Em todas as analises, o nivel de significancia foi p < 0,05.
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5.3 - RESULTADOS

Os valores médios dos pardmetros Fr (70,3 £ 8,9N), Pu (116,8 £ 15,9W)
e ep (45,0 £ 1,8%) sdo referentes ao desempenho maximo do crawl-desimpedido (Viax ,
1,63 £ 0,07 m.s'l) e equivalentes a constante 26,4 i3,3v2. A velocidade considerada
como o referencial da poténcia aerdbia maxima (v4o0), teve valor médio de 1,29 + 0,11

-1
m.s .

A avaliacdo de MFEL em crawl-atado e desimpedido e sua comparagio
com os modelos P-t i, e v-tLin estd apresentada nas Tabelas 5.1 e 5.2. Evidencia-se que
fragdes entre ~85 a 100% de Fry,y associam-se a exaustdo entre ~3 a 12 min. (r* =
0,973) na mesma magnitude com que as velocidades nas distancias de 200, 400 ¢ 800 m
(r* = 0,975) se relacionaram com o tempo de desempenho. O ajuste entre as variaveis
de intensidade do esfor¢o (poténcia e velocidade) e o tempo desempenho méaximo do
crawl ¢ demonstrado pela Figura 5.2. Contudo, o tempo de exaustdo nas fragdes de
Frmax € 0 tempo de desempenho maximo nas distdncias 200, 400 ¢ 800-m guardam
proximidade (t-teste pareado) apenas no esfor¢co mais longo (p = 0,449), mas ndo nos
demais (p = 0,000 e p = 0,045, respectivos a comparagdo entre os dois esfor¢os mais

curtos).

Tabela 5.1: Parimetros temporais e de poténcia/desempenho associados aos modelos P-t;;,," e
V-tLn - aplicados ao nado crawl-atado e desimpedido. Valores sdo média e (desvio-padrio).

Modelo Parametros Valores
Py, %Frytax 97,5 (7,1) 90,80 (7,4) 84,5 (7,9)
Tempos ?:)e"a”“ﬁo 225,6 (48,9) 405,6 (87,9) 697,3 (75,4)
P paca (W) 1354 (23,7) 121,74 (21,87) 109,2 (20,3)
*VetLim Distancia (m) 200 400 800
Tempos de 147,5 (12,4)F 3123 27,7t 658,6 (66,0)

desempenho (s)
Velocidade (m.s™) 1,36 (0,1) 1,29 (0,11) 1,23 (0,12)
*Obs.: O modelo P-t;;,! de ajuste linear apresentou um coeficiente médio de R? = 0,973 +

0,033. O coeficiente para o ajuste linear do modelo vty foi de 0,975 + 0,033. tp <0,05em
rela¢do ao nado crawl — atado.
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Figura 5.2: Tipos de ajustes para os modelos P-t;y,' e d-tiiy"

desimpedido (B) para o sujeito 03.

em crawl-atado (A) e

As concentragdes de lactato correspondentes a MFEL no nado crawl-
atado (3,84 + 0,6 mmol.L™") e desimpedido (3,6 £ 0,9 mmol.L") foram estatisticamente
similares. A analise da estabilidade em cada intensidade pelo delta (variagdo da
concentrag¢do entre os instantes de coleta), ndo apresentou diferenga entre as condi¢des
de teste (p = 0,632; 0,244 e; 0,316 entre os testes 1, 2 e 3, respectivamente, de cada
condi¢o). Auséncia de diferenca também foi observada para a comparagio entre as
concentragdes de lactato ao final (30° minuto) do 2° e 3° testes entre as condi¢des (p =

0,055¢ ; 0,590), excecdo a concentracdo no primeiro teste (p = 0,000) (Tabela 5.2).

Tabela 5.2: Pardmetros de lactacidemia e de poténcia/desempenho associados ao modelo MFEL
aplicado ao nado crawl-atado e desimpedido. Valores sdo média e (desvio-padrio).

Modelo Valores
MFEL: crawl — *% Carga
atado Criticans 97,5 (2,3) 100,7 (2,9) 104,0 (3,9)
*Lactatoﬁml 372 (055) 474 (154) 573 (1’8)
*ALactato
(mmol.L'l) 0,21 (0,1) 0,6 (0,5) 1,0 (0,4)
MFEL: crawl -
desimpedido %ovaon 86,9 (2,2) 90,3 (1,8) 92,8 (1,8)
Lactatofmal 291 (0,8)T 352 (151) 570 (lal)
ALactato
(mmol.L"l) 0:2 (051) 0>5 (072) 173 (075)

*Obs: %Carga criticaswda - fracdo da forga (N) correspondente a poténcia critica no crawl-atado
determinada por ajuste hiperbolico de 2-parametros; Lactatog,, - concentragdo de lactato ao 30°
minuto; ALactato - variagdo da concentragdo de lactato entre 10° e 30° minutos do esforco. {p <
0,05 em relagdo ao nado crawl — atado.
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Foram constatadas diferengas ao comparar os valores de poténcia e de
velocidade obtidos em MFEL e pelos modelos P-trim € v-tLim, nas condigdes atada e
desimpedida de nado, respectivamente (Figura 5.3). Em termos percentuais, a
comparagdo entre os valores de poténcia e velocidade em MFEL, relativos aos seus
reciprocos nos modelos P-t;;, € v-tui,, mostraram-se diferentes, revelando que a
localizacdo percentual de Pajadamrer em relagdo a PCapda (89,2 £ 7,9%) é menor que

aquela entre Vyrer € VC (98,4 +2,3%).

p =0,035

150.0 p=0011 /_H - 1.35
| L13
’;\ 120.0 %)
e
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Figura 5.3: Comparacéo entre os valores de poténcia no crawl-atado e de velocidade no crawl
desimpedido em maxima fase estavel de lactato (MFEL) e nos modelos P-tyin ' € V-tyin .

As relagdes entre os parametros (P—tLim'1 X V-tLim | € PaadaMrEL X VMFEL)
(Figura 5.3 e Tabela 4.3) demonstram elevada compatibilidade entre as condigdes no
crawl-atado e desimpedido. Estes resultados sugerem que os procedimentos em nado-
atado sfio confidentes com aqueles em nado desimpedido. A concordancia entre os
testes de MFEL e das relagdes P—tLim'1 e V—tLim'1 foi analisada em cada condi¢do de nado
(atado e desimpedido). As equivaléncias entre as avaliagdes ndo sdo aceitaveis (Figura
4.4), evidenciando que os pardmetros obtidos em MFEL e pelos modelos P-trin ' ¢ v-
tLim | N30 podem ser usados em substitui¢do um ao outro, tanto no crawl-atado como

desimpedido.
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Figura 5.4: Dispersdo e coeficiente de determinagéo entre os pardmetros de (A) poténcia e (B)
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Tabela 5.3: Coeficientes de Pearson para os pardmetros das avaliagdes em maxima fase estavel
de lactato (MFEL), poténcia critica (PC) e velocidade critica (VC) no nado crawl-atado e
desimpedido.

VC (m.s™) PCataga (W.kg™) Varer (M.s™)
PC atadamrer (W kg™ 0,862%* 0,763 0,756%*
vaeer (m.s™) 0,974 0,615%
PCauta (W.kg") 0,724%*

*P<0,05; ** P <0,01.

5.4 - DISCUSSAO

Pode-se constatar a viabilidade do emprego da forga de arrasto ativo (Fr)
como pardmetro de carga capaz suscitar estimulos metabdlicos diferentes, em testes de
intensidade constante no crawl-atado. O uso de fragdes ao redor de 100% da carga
respectiva & PCarg, determinada por ajuste hiperbdlico atendeu, por esses resultados, a
expectativa de proporcionar intensidades com demanda submdxima a maxima da
estabilidade do lactato. Assim, permitiu a determinacdo da poténcia mecénica
correspondente @ MFEL em um contexto de nado muito proximo a realidade da

modalidade.

Esta poténcia agrega outras consideragdes em sua avaliagdo, para além de
se constituir em outro indice da capacidade aerobia do nadador. Destaca-se a
consideracdo de ser o protocolo em nado atado com maior controle da intensidade, em
relagdo ao pardmetro velocidade no nado desimpedido, o que ocorre pela melhor
distribuicdo da forca e velocidade do hidrofélio durante o ciclo da bragada
(VORONTSOV et al., 2006; ROUARD et al., 2006). Desta forma, assegura o preceito
da estabilidade das respostas fisiologicas na determinacdo de MFEL e confere a variavel
PatadamreL, cOomo hipotese bdésica deste estudo, maior potencial para normalizar a
intensidade limitrofe do estado estdvel do lactato. Ademais, a comparagdo entre
Patadamrer € PC (representada por PCarga) Seria outra consideragdo oportuna para
examinar a representatividade destes parametros na indexagdo do limite entre os

dominios pesado e severo do exercicio.




83

5.4.1 - Consideragoes sobre a avaliagdo dos parametros hidrodinamicos:

Valores para a forca de arrasto (Fr) e para a poténcia mecénica util a
propulsdo (Pu), obtidos por este estudo (Tabela 1) durante o desempenho do crawl em
velocidade maxima, mostram-se compativeis aos valores registrados para homens (Fr =
30v?) e mulheres (Fr = 24v?*) correspondentes as velocidades de 1,86 e 1,63m.s”,
respectivamente (TOUSSAINT et al., 2004). Em uma comparacéio entre os principais
métodos de determinagdo da forga de arrasto (sistema de mensuracdo do arrasto - MAD-
System, e método de perturbagdo da velocidade — VPM), Toussaint et al. (2004)

A 2.34
encontraram a referéncia de 21,33v

para a for¢a de arrasto, que proporcionaria uma
diferenca de 3,4% entre os procedimentos. Para uma velocidade média de 1,63 m.s'l, a
forca de arrasto seria 66,9N, que € muito proxima a média apresentada neste estudo. A
partir desta mesma referéncia, a poténcia associada a média de 1,63 m.s” seria de
109,1W, que ¢ proxima aquela observada em nossos sujeitos. Os valores da eficiéncia
mecénica (ep) correspondem aos valores (47,8 £ 7,1%) encontrados por Cappert et al.
(1992) em nadadores de 16 + 1,5 anos em desempenhos de 50 e 100 metros. Estas
semelhangas asseguram a validade do procedimento adotado para a obten¢do dos

parametros hidrodindmicos, que indexaram a intensidade do nado nas avaliagdes

aerébia em condi¢des atada.

5.4.2 - Consideragoes sobre a resposta fisiologica nos parametros da avaliagdo aerdbia:

Tem-se postulado que a concentragio de lactato em 3 mmol.L" seria um
valor adequado para a MFEL na natacdo (TAKAHASHI et al., 2009). A observagéo
direta da concentragdo correspondente 8 MFEL na natagdo apresenta valores médios de
2,8 + 1,2 mmol.L”, correspondente a 88,4 + 2,9% da velocidade aerébia maxima de
nadadores homens entre 20,4 + 1,9 anos (DEKERLE et al., 2005). Estes valores sdo
menores, mas na faixa de variacdo daqueles apresentados para a MFEL em nado atado
(3,84 £ 0,60 mmol.L'l) e desimpedido (3,61 = 0,97 mmol.L'l) no presente estudo.
Também estdo proximas aos valores reportados na literatura a velocidade em MFEL
(1,17 + 0,11 m.s™) e sua localizagio em relagdo a velocidade limite em 400 metros
(90,75 + 2,19%), que representaria a velocidade de nado na poténcia aerébia maxima

(MVA) (OGITA et al., 2003; TROUP et al., 1992).
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Wakayoshi et al. (1993) verificaram estabilidade na concentragdo de
lactato em torno de 3,2 mmolL' em esfor¢os intermitentes de 400 metros
desempenhados na velocidade respectiva a 100% da VC (1,43 + 0,02 m.s™). Esta
tendéncia de analisar a concentragio MFEL pela resposta fisiologica ao redor da VC
também pode ser observada em outros estudos. Valores finais da concentragdo de
lactato em 3,8 + 1,0 mmol. L' foram observados em intensidade compativel a MFEL,
que correspondia @ VC estimada pelo desempenho de nado em 300 metros
(TAKAHASHI et al., 2009). Para Martin e Whyte (2000) a concentracdo de 3,2
mmol.L™", demandada em VC (1,23 + 0,10 m.s™") e estimada em triatletas de elite (26 +
4 anos) pelo modelo distancia-tempo limite de ajuste linear (d-tLim, em 100, 200, 400,
800 e 1500m), representaria uma intensidade capaz de induzir uma pequena acidose,
mas que nao causaria exaustdo antes da deple¢do de substratos. No entanto, Filipatou et
al. (2006) e Dekerle et al. (2009) observaram estabilidade da concentragdo de lactato
somente em velocidade de nado abaixo da VC. Segundo esses autores, em velocidade
5% abaixo daquela correspondente as suas respectivas velocidades criticas (1,34 £+ 0,04
m.s”' e 1,25 + 0,06 m.s™) os desempenhos intermitentes (4 x 400m) e constantes (até
exaustdo) resultaram em varia¢des entre 3,8 + 0,91 mmol.L" a 4,6 £ 1,03 mmol.L"!
(FILIPATOU et al., 2006) e entre 4,0 £ 1,5 mmolL" 23,8+ 1,9 mmol.L" (DEKERLE
et al., 2009).

A comparagdo direta entre os pardmetros VC (ou PC) e MFEL
determinados no presente estudo sugere essa mesma tendéncia. As diferencas
mostraram-se significativas entre as velocidades e as poténcias mecanicas
correspondentes 2 MFEL e ao modelo v-tLim € P-trim (Figura 5.3), o que corrobora os
achados de Filipatou et al (2006) e Dekerle et al (2009). A diferenca entre os pardmetros
vmreL € VC foi de apenas 1,68 +2,17%, mas o suficiente para concordar com Toubekis
et al. (2006) sobre a pressuposi¢do de pequenas diferengas na velocidade de nado ao
redor do ponto de maxima estabilidade do lactato podem corresponder a uma dramatica
diferenca na resposta deste anion; ou ainda com a afirmacdo de Smith e Jones (2001)
sobre a resposta de continuo acumulo de lactato ao longo da atividade frente & um
discreto aumento de 0,5 km.h' na velocidade de corrida correspondente & MFEL.
Porém, para esses autores, ndo houve diferenca estatistica para a velocidade (VC = 14,4
+ 1,1 km.h™; vmeer = 13,8 + 1,1 km.h') e para o VO, em VC (3,5 + 0,50 Lmin™,

89%VOrmax) € em vyrer (3,39 £ 0,53 l.min'l, 86%VOom.x), mas ressaltam o erro




85

significante na estimativa de uma variavel pela outra, quando considerada a

discordancia pelo teste de Bland-Altman.

Na natago, testes continuos com 20 minutos de duracdo, em intensidade
correspondente a VC (1,15 + 0,14 m.s™, representando 93,5 + 2,5% da MVA),
mostraram valores da concentracdo de lactato superiores a 1 mmol.L™" entre os pontos
de coleta (4,5 + 1,9 mmol.L" ¢ 6,5 + 3,6mmol.L") (CLIPET et al., 2003). Outra
comparacdo entre VC e vyper foi realizada por Dekerle et al. (2005), mostrando
diferencas na intensidade (vmper = 1,24 *+ 0,10 m.s'l, 88,4 + 2,9%MVA; VC = 1,31 +
0,15 m.s", 92,7 +2,6% MAS) e na comparagdo entre as duas variaveis (0,07 £ 0,13 m.s
" por Bland-Altman. O presente estudo demonstra boa concordancia com as relagdes e
comparagdes evidenciadas acima, pois a analise Bland-Altman também foi procedida no
presente estudo entre os indices de velocidade e poténcia (Figura 5.5) e evidenciam, de

forma semelhante, discordancia entre as variaveis.

5.4.3 - Consideragbes sobre os parametros de poténcia mecanica aerdbia:

Referéncias de poténcia mecénica no crawl desimpedido em intensidade
que ndo elicite o acimulo de lactato s@o escassas. Valores de poténcia, pela relagdo
entre VO, e a adi¢do de cargas em uma piscina anular, 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 (ZAMPARO et al., 2005).
Shimonagata et al. (2003) avaliaram a poténcia em nado desimpedido adicionando um
artefato com for¢a de tragdo previamente calibrada. Os valores médios de velocidade
(1,29 m.s™") e de poténcia (74,1 W) aerdbios sdo baseados em coeficientes de redugio da
velocidade e poténcia maximas em um teste de exaustdo. A poténcia média de 115,4 +
18,4W foi reportada por Swaine (1994) como respectiva ao limiar ventilatério (LV) e
correspondente a 84,3 £ 9,6% do VOyyic, obtido em um teste progressivo em banco de
nado isocinético. A referéncia de poténcia correspondente a intensidade de MFEL, em
nado completamente atado, obtida no presente estudo (Tabela 2), ndo parece
extensivamente diferente dos valores acima descritos. Porém, a comparagdo direta fica
restrita pelos diferentes protocolos e ergdmetros empregados na mensuragdo desta

poténcia mecénica.
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O valor de PC em banco de nado tem sido reportado em 120,7 £ 94W e
demonstrado que a relagdo entre poténcia e tempo de exaustdo na simulagdo do ciclo
gestual de nado ¢ linear (r = 0,998), bem como apresenta correlagdo com o desempenho
de nado em longas distdncias (1500 metros, r = -0,89) (SWAINE, 1992). Ikuta et al.
(1996) determinaram a forga critica no nado completamente atado, que apresentou
valores de 6,8 + 1,0 kg e demonstrou que a relacdo entre impulso (i = kg/s) e tempo de
exaustdo no nado crawl atado permite um ajuste linear extremamente satisfatorio (r =
0,996). Estes autores evidenciaram que o pardmetro de carga critica apresenta
correlagdes com v4g (r = 0,70, p < 0,01), VC (r=0,69, p < 0,01) e com vopLa (r = 0,68,
p< 0,05 - velocidade correspondente 4 concentragdo de lactato fixa em 4mmol.L™),
constituindo-se, por isso, em um indice que pode ser adotado para acessar a capacidade
aerébia de nadadores e que sua correspondéncia com MFEL nio pode ser descartada.
Essa modelagem em nado atado ¢ muito proxima aquela simulada por PESSOA FILHO
et al. (2008), que obtiveram valores de 91,5 £ 20,1 W para nadadores masculinos com
idade entre 16,46 £ 2,69 anos e VC correspondente a 1,23 £+ 0,15 m.s. No presente
estudo, os valores de PC e VC (Tabela 1 e 2) apresentam concorddncia com os valores
descritos por Pessda Filho et al. (2008), para nadadores na mesma faixa etdria, mas
evidenciam diferencas ainda mais pronunciadas que aquelas observadas na comparagio
ente as velocidades em cada um destes indices. A poténcia critica em nado atado
(PCatada) mostrou-se 8,61 £+ 10,22% maior que a poténcia em MFEL (Patadamrer) obtida

no nado atado.

A maior diferenca entre os indices aerdbios obtidos no nado atado
poderia ser atribuida ao pressuposto de ser o ambiente em nado atado capaz de reduzir
as variagdes na velocidade e forga do hidrofélio durante a bracada, que resulta na
habilidade de evitar o desperdicio de poténcia e, assim, converter um maior percentual
da poténcia muscular em poténcia especifica da bragcada (VORONTSOV et al., 2006;
ROUARD et al.,, 2006), que neste caso seria empregada para manter o equilibrio

dindmico com a carga.

No ciclismo, a poténcia correspondente 8 MFEL (239W) mostrou-se
diferente daquela respectiva a PC (278 W), assim como suas respectivas fracdes (74,3%
e 85,4%) do VOjmux, N30 sendo observadas correlagdes de PC com MFEL (DEKERLE

et al., 2003). Nossos resultados tornam essas diferencas ainda mais evidentes no nado
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atado, apesar da auséncia de uma informagdo direta da resposta lactacidémica em

I')CAtada-

5.4.4 - Comparagido entre as condi¢bes atada e desimpedida de nado:

Pressupostos mecéanicos para o perfil lactacidémico em uma tarefa
motora apontam para a dependéncia de MFEL em relacdo a especificidade da demanda
de poténcia por unidade de massa muscular (BENEKE et al., 2001). Os valores de
poténcia mecanica observados em MFEL no nado atado (89,2 = 15,1W) nfo se
mostraram diferentes daqueles previstos, pela equag¢do da proporcionalidade mecénica
(Pmrer = (A*vmper3)/ep, proposta por TOUSSAINT et al, 1998), para o nado
desimpedido (94,8 + 17,2W), tanto em termos absolutos (p = 0,241) quanto relativos (p
= 0,224) 4 massa engajada no crawl atado e desimpedido (3,88 + 0,71 Wkg' ¢ 4,17 +
1,04 W.kg", respectivamente), proporcional a 1/3 do peso corporal (CAPELLI et al.,
1998).

A comparagdo entre a concentra¢do de lactato em vyrgr € Patadamrer N30
evidenciou diferencas significativas. Para Beneke et al. (2001) a concentragfo de lactato
respectiva 8 MFEL, obtida por protocolo de 30 minutos e com pontos de coletas ao 10- ¢
30~ minutos, quantifica a intensidade do exercicio. Assim, pode-se argumentar que a
padronizagdo de MFEL realizada em nado atado forneceu um parametro de carga que
conduz a uma intensidade similar & modelagem de MFEL em nado desimpedido. No
entanto, ao considerar a forca na condig¢@o de nado atado uma versio exagerada daquela
observada em nado desimpedido (VORONTSOV et al.,, 2006), que implicaria no
emprego de uma menor fragdo da forga gerada pelo hidrofélio no nado atado para uma
mesma intensidade em ambas as condigcdes, haveria de se esperar diferencas na
lactacidemia demandada em nado atado e desimpedido. Haja visto que, segundo Beneke
et al. (2001), uma menor intensidade de ativagdo das fibras musculares resultaria em
reducdo da ativag@o da glicélise e maior disponibilidade de O, para a oxidagdo, diante
da contextualizagdo de uma mesma massa muscular engajada em um padrio motor

similar de atividade.

Particularidades do ciclo gestual de nado sugerem que se o trabalho por
bragada (As = Po/Fb) diminui no nado atado pela redu¢do de Po (poténcia muscular),

por outro lado, o trabalho por cumprimento de bracada (Ad = As/Lb) aumenta, devido a
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reducdo do comprimento da bragada (Lb), ao considerar a mecanica gestual da bragada
no nado atado (PESSOA FILHO; DENADAI, 2008). Essa redugio em Lb ¢
acompanhada de ligeiro aumento em Fb e associada a tendéncia de um deslocamento
retilineo do hidrofélio para tras do nadador. Assim, ndo ha vantagem fisioldgica no
nado atado pela deteriorizagdo de sua mecéanica de bragada (reducdo de Db) em
comparacdo com o nado desimpedido, que reduz a economia a medida que o custo
gestual é maior (ZAMPARO et al., 2005). Essa é uma limitagdo do presente estudo,
uma vez que as diferengas na mecénica gestual e no seu controle comprometem uma
efetiva transferéncia das adaptacdes mecénicas e fisiologicas em nado atado para o

desempenho no nado desimpedido.

Entdo, apesar das especificidades na mecanica de nado, as evidéncias de
similaridades nas caracteristicas do padrdo motor da bragada contextualizado no nado
atado e desimpedido podem ser atribuidas, segundo Beneke et al. (2001), a massa
muscular primariamente engajada na atividade, a coordenagdo intermuscular e ao
recrutamento dos tipos de fibras, uma vez que a variabilidade individual e entre as
atividades observadas na concentragdo relativa 8 MFEL ocorreriam pelas adaptagdes

individuais a atividade e ao treinamento.

Conclui-se que ndo ha diferengas entre a condi¢io modelada em nado
atado e desimpedido respectiva a MFEL, ao considerar a produgfo de poténcia por
quilograma de massa muscular envolvida no nado e a resposta lactacidémica. Por isso, a
aplicagdo de MFEL em nado atado para acessar o desempenho aerobio do nadador é
promissora, mas enquanto recurso de treinamento ainda requer investigagdo. No
entanto, o uso indiscriminado dos parametros em MFEL e no modelo tempo-limite para
representar o0 mesmo fendomeno fisioldgico, tornou-se menos recomendavel na condigdo

de nado atado.
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6 - Artigo do Estudo 3

“CINETICA DO CONSUMO DE OXIGENIO AO REDOR DO PONTO DE
COMPENSACAO RESPIRATORIA NA NATACAO”

“OXYGEN UPTAKE KINETICS AROUND THE RESPIRATORY
COMPENSATION POINT IN SWIMMING”
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Resumo

A importancia do limite entre dominios pesado e severo esta em delimitar uma mudanca
consideravel na tolerdncia ao exercicio. O limite superior para o dominio pesado ¢
definido como a maior intensidade de exercicio no qual o consumo de oxigénio (VO;) e
a concentracdo de lactato [lactato] podem ser mantidos em um nivel elevado, mas
estavel. A finalidade deste estudo foi descrever a cinética VO, ao redor do limite entre
os dominios pesado e severo no nado crawl, considerando o ponto de compensacio
respiratoria (PCR) como o pardmetro limitrofe. Nove nadadores (68,6 = 9,1 kg; 178,2 +
6,4 cm; 21,0 + 7,1 anos; 13,1 + 4,0% de gordura corporal ¢ VOomax = 3999,2 + 726,0
ml.min") foram submetidos a dois testes independentes para medir os indices de
condicionamento fisiologico e a cinética de transicdo do VO,. Durante os testes, a
permuta de gas pulmonar foi determinada respiragio a respiracdo com um sistema
automatizado portatil (K4b2, Cosmed, Roma, Italia), que foi conectado ao nadador por
um tubo respiratdrio especial e sistema de valvula. O primeiro teste envolveu a
determinac¢do do limiar ventilatorio (LV), PCR e VO;mx. O segundo teste envolveu
duas sessdes de nado, cada qual com duas transi¢des retangulares nas intensidades de
2,5% abaixo (v.2.5%) € acima (v+2.5%) da velocidade em PCR, correspondentes a 36,3 +
7,0 e 74,0 £ 11,3 do delta entre velocidades em LV ¢ VOyux. O perfil do VO, apos o
inicio do exercicio foi descrito, para cada sujeito e intensidade do exercicio, por um
modelo bi-exponencial que forneceu os valores dos tempos de respostas, constantes de
tempo e amplitudes, excluindo o componente cardio-dindmico inicial. Os resultados
mostraram que a cinética do VO, em torno de PCR caracteriza os dominios pesado e
severo do exercicio. As transi¢cdes ~2.7% abaixo de PCR foram realizadas em v36,8 +
8,5%A (aproximadamente 1,28 + 0,05 m.s” ou 91,4 + 2,2% vVOsmax), conduzindo o
VO, apenas a uma taxa submaxima (aproximadamente 91,5 = 5,7%VO,max), apos um
componente lento (154s) de amplitude equivalente a 391 ml.min™'. O VO, nas transi¢des
aproximadamente 2% acima de RCP (v71,1 £ 17,1A%, cerca de 1,34 + 0,05 m/s ou 96,1
+ 2,4% vVOsmay) apresentou componente lento (188s) com amplitude de 399 ml.min™
limitada em sua taxa maxima (104,5 £ 9,4%VOsmax). Assim, algumas das tendéncias
relatadas para as alteragdes no perfil de resposta do VO, nos dominios pesado e severo
também foram observadas neste estudo. Assim, aplicar PCR como o limite entre
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.

Palavras-chave: cinética do VO;, dominios pesado e severo, ponto de compensagio
respiratoria.

Abstract

The importance of the boundary between heavy and severe domains is it demarcating a
considerable change in exercise tolerance. The upper boundary for the heavy domain is
defined as the highest exercise intensity in which VO, and [lactate] can be maintained at
an elevated but steady level. The purpose of this study was to describe VO, kinetics
throughout the heavy and severe exercise intensity domains during crawl swimming,
considering RCP as the transition parameter. Nine male well-trained swimmers (68.6 +
9.1kg, 178.2 £ 6.4cm, 21.0 £ 7.1 years, 13.1 £ 4.0% body fat, and VOypax = 3,999.2 £
726.0 ml/min) were submitted to two independents tests protocols in order to measure
the physiological conditioning indexes and VO, on-transition kinetics. During the
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exercise tests, pulmonary gas exchange was determined breath-by-breath with a
portable automated system (K4b2, Cosmed, Roma, Italy) connected to the swimmer by
a special respiratory snorkel and valve system. The first stage involved the
determination of VT, RCP and VOjn.x. The second stage involved two swimming
sessions with the subjects performing two repetitions of square-wave transitions, from
rest to one of two exercise intensities set at 2.5% below (v.2.50,) and above (viz.50) the
velocity at RCP, corresponding to 36.3 = 7.0 and 74.0 £ 11.3 of the delta between
velocity at VT and VOapax. The time course of O, following the onset of exercise was
described for each subject and exercise intensity using a bi-exponential model that
provides an estimate of the on-transients: amplitudes, time delays and time constants,
excluding the initial cardiodynamic component. Results showed that VO, kinetics just
around RCP characterizing heavy and severe domains of exercise. The trial below
~2.7% of RCP was performed at v36.8 £ 8.5%A (about 1.28 £ 0.05m/s or 91.4 £ 2.2%
vVO2mayx), eliciting VO, only to a sub-maximal rate (about 91.5 + 5.7%VOsmax), after a
delayed steady-state (154s) of amplitude about 391 ml/min. The VO in the trial above
~2% of RCP (v71.1 + 17.1%A, about 1.34 = 0.05m/s or 96.1 + 2.4% vVO;max) has
delayed (188s) amplitude of 399 ml/min trunked at its maximum rate (104.57 +
9.48%VO2max). Thus, some of trends reported for changes in the VO, response profiles
on treadmill across heavy and severe domains were also seemed in this study. Then,
applying RCP as the boundary between heavy and severe domain diminished the
amount of test to determine exercise domains, and the protocol variability associated to
the determination of critical power.

Key-word: VO; kinetics, heavy and severe domains, respiratory compensation point.
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6.1 - INTRODUCAO

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 (BURNLEY; JONES,
2007). Trés dominios sdo comumente descritos. O exercicio moderado, que engloba
intensidades do exercicio abaixo do limiar de lactato (LL), no qual a concentragdo de
lactato no sangue ([lactato]) ndo 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 (PC), resultando em uma elevada, mas estavel, [lactato] ao
longo do tempo e o VO, atinge um estado estavel tardio, apos a presenca de um
aumento adicional do VO; (componente lento, VOycL) ao valor alcangado por sua
assintota inicial (WHIPP; ROSSITER, 2005). No dominio severo (entre CP ¢ VO3 ax),
0 VO, falha em estabilizar e, caso o exercicio seja sustentado, pode atingir o valor
maximo do VO,, enquanto a [lactato] aumenta continuamente até ao final do exercicio

(BURNLEY; JONES, 2007).

A caracterizagdo da cinética do VO, em multiplos componentes
exponenciais sugere a presenga de trés fases de resposta do VO,, apds o inicio do
exercicio de intensidade constante (WHIPP; ROSSITER, 2005). A primeira fase, ou
componente cardiodindmico, ¢ marcada por um rapido aumento no VO, que ja ¢
verificado na primeira respiragdo e representa o aumento da extracdo de O, alveolar
pelo maior fluxo sanguineo pulmonar, causado pelo aumento do débito cardiaco (Q)
(JONES; POOLE, 2005). A fase subseqiiente, ou componente primario, ainda envolve a
resposta ndo estavel do VO, e resulta do aumento da extracdo de O, na mistura venosa.
Para Whipp e Rossiter (2005), esta fase representa o consumo de O, pelos musculos
(QOy) ativos e mantém equivaléncia com a permuta de O, no leito capilar pulmonar
(VO,). A terceira fase ocorre com a estabilidade no débito cardiaco ¢ na extrag¢do de O,
pelos musculos. Entretanto, segundo Jones e Poole (2005), em intensidades elevadas o
alcance deste estado-estavel pode ser tardio, ou ausente. Para estes autores, o platd
definido na terceira fase ¢ alcangado dentro de 3 minutos, enquanto o excesso de VO,
(componente lento, VOxcr), além daquele previsto para a intensidade, ocorre apos o

terceiro minuto até o final da atividade com a exaustio.

O componente lento atinge sua maior magnitude, limitada ao VOjmax,

justamente apos o limite superior do dominio pesado, assim sua conseqiiéncia estd em
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desassociar a escala de intensidade de uma fra¢do em relagdo a0 VO2max (%VO2max), €
em associar a maxima fracdo da intensidade aerobia (100%VO;max) @ uma margem de
intensidade acima do dominio pesado (WHIPP; ROSSITER, 2005). Desta forma, a
importancia do limite entre os dominios pesado e severo ¢ delimitar uma mudancga
consideravel na tolerancia ao exercicio, sendo menor quanto mais rapido o VOjcp
projeta-se a0 VOomax. Isto €, atingir antecipadamente o VOzmax torna a exaustdo
eminente, uma vez que o VO,sc pode estar associado a taxa de utilizagdo anaerdbia e ao

acumulo de metabolitos (BURNLEY; JONES, 2007).

De acordo com JONES e POOLE (2005), o limite superior do dominio
pesado ¢ definido como a maior intensidade de exercicio no qual VO, e [lactato] podem
ser mantidos em um nivel elevado, mas estavel. Pelas definigdes, ambos PC (a
inclinagdo da relacdo entre a poténcia (P) e o tempo (t), que é o pardmetro limitrofe para
o fornecimento aerobico e compreende a nog¢do de que, se P < PC, o fornecimento
anaerobia ndo ¢ necessario € o tempo em exercicio ¢ infinitamente longo — MORTON,
2006) e a maxima fase estavel de lactato (MFEL: maior carga ou velocidade constante
que pode ser mantida ao longo do tempo sem continuo acimulo de lactato no sangue —
BENEKE, 2003) correspondem as respostas fisioldgicas observadas no limite superior
do dominio pesado. No entanto, a intensidade em PC ndo pode ser mantida sem um
aumento substancial da concentragdo de lactato no sangue e de outros pardmetros
fisioldgicos (PRINGLE; JONES, 2002; DEKERLE et al, 2003). Comparagdes entre a
PC e a poténcia associada a MLSS sugerem que a PC e MLSS sio diferentes e nio

devem ser usadas em reciprocidade (PRINGLE; JONES, 2002).

Na natagdo, o perfil do VO, na transi¢do do repouso ao exercicio de
intensidade constante tem sido descrita, mas em fragdes do VO, proximas a maxima, ou
em fragdes distantes do delta (A) entre 0 LL € 0 VOomax, 0 que possibilita comparacdes
preliminares, sem um entendimento elucidativo do controle da cinética do VOs,.
Pesquisas anteriores concentraram-se nas mensuragdes da amplitude de resposta do
componente lento em intensidade correspondente ao dominio severo, empregando
calculos pontuais (DEMARIE et al., 2001) e fungdes exponenciais (MACHADO et al.,
2006). Para Demarie et al. (2001), a existéncia do VOasc durante o nado pode estar
associada a perturbacdo da técnica de bragada com a eminéncia da exaustdo, causando
reducdo da eficiéncia mecanica pelo aumento da forga de arrasto e pelo recrutamento de

fibras de contracdo rapida. Enquanto Machado et al. (2006) limitaram-se em
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demonstrar, em um estudo piloto, que o modelo tri-exponencial é capaz de ajustar os
valores da cinética do VO, em exercicio de intensidade pesada, independentemente da

amplitude da fase lenta.

Além disso, a analise do limite superior do dominio pesado na natagfo
tem sido realizada pela cinética da [lactato] e pelo VO, apds o esforgo, empregando a
velocidade critica (VC, inclinagdo da relag@o entre a distdncia (d) e o tempo (t)). Para
Dekerle et al. (2009), a VC situa-se no dominio severo, com as respostas fisiologicas
caracterizando o dominios pesado e severo quando a intensidade de nado ¢ alterada 5%
mais lenta e 5% mais rapida que VC. Contudo, a dependéncia da relagdo P-t para com a
escolha dos esfor¢os de predicdo pode explicar a interpretacdo equivocada da sua
definicdo matematica como o maior intensidade que pode ser sustentada por longo
periodo de tempo sem fadiga (BISHOP et al, 1998). Por isso, pardmetros
correspondentes a VC (ou PC) tém sido analisados. O exercicio em 50% da diferenga
entre o0 modo especifico da intensidade em LL e VOimax (50%AVO0,) é um indice
alternativo para a transi¢ao entre os dominios pesados e severo (SMITH; JONES, 2001).
Surpreendentemente, enquanto LL tem sido estimado por trocas gasosas como limiar
ventilatério (LV: aumento na curva Vy/VO, sem alteracdo da resposta Vg/VCO, —
BEAVER et al., 1986), o ponto de compensagao respiratoria (PCR: ponto da relacdo Vg
vs VCO,, na qual a Vg aumenta mais rapidamente em uma relativa hiperventilacio -
BEAVER et al., 1986) para a acidose metabolica e os eventos do tamponamento nos
tecidos, ndo ¢ empregado para demarcar o limite superior do dominio pesado. Por ndo
terem sido constatadas diferengas significativas entre o VO, e a poténcia mecanica
obtidas em PC e PCR na natagdo (DEKERLE et al., 2003), o objetivo deste estudo foi
descrever a cinética do VO, em torno dos dominios de intensidade pesado e severo do
exercicio no nado crawl, considerando PCR como o parametro de transigdo. A premissa
¢ que a transicdo do repouso ao exercicio em intensidades constantes ao redor de PCR
demande comportamento fisioldgico diferente e caracteristico dos dominios pesado e

severo do exercicio, quando analisado pela cinética do VO,.

6.2 — MATERIAL E METODOS

6.2.1 — Suyjeitos:
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Nove nadadores bem condicionados (68,6 + 9,1 kg, 178,2 £ 6,4 cm, 21,0
+ 7,1 anos, 13,1 £ 4,0% gordura corporal € VOymax = 3999,2 + 726,0 ml.min’l) foram
submetidos a dois protocolos independentes para a obtengdo dos indices fisioldgicos
limitrofes dos dominios do exercicio e da cinética do VO, na transicdo do repouso ao
exercicio. Os nadadores receberam informagdes sobre os protocolos € preencheram um
termo de consentimento esclarecido. Esta pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica

local.

0.2.2 - Delineamento Experimental:

Os sujeitos realizaram trés etapas experimentais. A primeira etapa
envolveu a determinagdo dos parametros fisiologicos LV, PCR € VOamay, limitrofes dos
dominios de exercicio. Na segunda foram realizadas duas sessdes de nado crawl, cada
qual com duas repeticdes de intensidade constante, em transicdo do repouso ao
exercicio. A intensidade foi definida em 2,5% abaixo (v,s5 %) € acima (Vs o) da
velocidade correspondente a PCR, que respectivamente situaram-se em 36,3 = 7,0% e
74,0 £ 11,3 do delta entre a velocidade em LV e VOymax (V%A). Apenas duas transi¢des
foram concluidas no mesmo dia, respeitando-se um intervalo de recuperagio de 1h entre
as transi¢des. O estudo foi concluido no prazo de 3 a 4 semanas para todos os sujeitos.
Todos os testes foram realizados em piscina coberta de 50 m. Durante os testes, a
permuta gasosa pulmonar foi determinada respiracdo a respira¢do, 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 e sistema

de valvulas, anteriormente validado por Keskinen et al. (2002).

6.2.3 - Protocolo Incremental:

Os sujeitos desempenharam um teste incremental continuo (300 m por
estagio) até a exaustdo. Os incrementos de velocidade foram delineados em quatro a
cinco estagios com intensidade em percentual da velocidade méxima de nado nos 400 m
(%v400). O VO,mx foi calculado como o valor médio mais alto alcangado durante o
teste incremental (POOLE et al., 2008). A curva de VO, respiragdo a respiragdo foi

suavizada e obtida a média em intervalos de 30s para cada estagio. A velocidade
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correspondente a0 VO2max (VVO2max) foi definida como a menor velocidade associada

20 VOauax (DEMARIE et al, 2001).

Os limites superior e inferior para o dominio pesado do exercicio foram
determinados pelas respostas gasosas, obtendo-se LV e PCR, respectivamente,
conforme as recomendacdes de Beaver et al (1986). LV ¢ PCR foram examinados
visualmente, usando as respostas dos parametros Vg/VCO,, Vi/VO,, PgrCO; e PprO;.
Os critérios para LV foram: aumento na curva da relagio VE/VO, e na PgrO,, sem
alteragdo da relagdo VE/VCO; e na PprCO,. Para PCR, o critério adotado foi o aumento
continuo na curva das relagdes VE/VO; e VE/VCO; associada a diminui¢do da PgrCO,.
Os pontos de localizagdo LV e PCR foram detectados por dois observadores
independentes. Quando houve discordancia, um terceiro observador foi consultado. A
velocidade (m.s™) de nado em LV e PCR correspondeu ao estagio do teste incremental
na qual os pardmetros LV e PCR foram detectados. O maior VO, em intervalos de 30s

nestes estagios foi considerado o VO, em LV e PCR.

06.2.4 - Modelagem da cinética do VO,:

A duragio do exercicio em cada transi¢do foi de 7 minutos (ou 420s), ou
até¢ limite de tolerdncia para a intensidade. Em todas as transicdes, o exercicio foi
precedido por um aquecimento de 3 - 4 minutos na menor velocidade possivel de nado,
seguido de uma recuperacdo de 5 minutos. As intensidades de nado foram definidas em
2,5% abaixo e acima da velocidade em PCR, sendo controlada por informagdo verbal a

beira da piscina

O VO, obtido respiragdo a respiragdo foi alinhado ao tempo de cada
transicdo nas duas velocidades analisadas. Em seguida, cada curva de resposta foi
analisada manualmente para a exclusdo de pontos extremos, que representam eventos
fisioldgicos ndo caracteristicos da resposta do VO, em exercicio (OZYENER et al,,
2001). Estes pontos foram definidos como valores maiores que trés desvios-padroes da
média local (4 — 5 respiragdes) (WHIPP; ROSSITER, 2005). Posteriormente, os dados
foram interpolados para fornecer valores a cada segundo para cada sujeito em cada
transi¢do e, entdo, obtida a média das transi¢des para fornecer uma unica resposta em

cada intensidade analisada (CARTER et al., 2002).
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A descrigdo matematica da cinética do VO, nas transi¢des foi realizada
empregando o modelo bi-exponencial (equagdes 1), que forneceu a estimativa das
amplitudes (A; e A,), tempo de respostas (TD; e TD,) e constantes de tempo (t; € 1)
nas velocidades analisadas. O componente cardio-dindmico 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 30s de repouso antes

do inicio de cada transi¢do, com o nadador submerso na 4gua ao nivel do pescoco.
_(t-TD, _(t-TD,
voz(t):v02b+A{1—z( AJ}rA{I—E[ ’2)} (57)

O aumento fisiologicamente relevante do VO, ¢ a amplitude da fase I
(Ay"), ou componente "primario" da resposta, que deve refletir estritamente a cinética de

extracdo do O, pelo musculo esquelético, que foi calculada a partir:
_(TD2-TD1)
A = Al(l—lé( %‘)J (58)

Dado que o valor da assintota da fase II (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 foi definido como (A»"):
_(ED-TD2)
A, = Az[l—ﬁ( %ZJJ (59)

onde “ED” ¢ a duracdo total do exercicio.

As Figuras 6.1 a e b retratam o equipamento e o procedimento de coleta a

borda da piscina.
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Figuras 6.1: Ilustra o uso do equipamento pelo nadador (a); e a forma de sua aplicagdo durante
o nado (b).

6.2.5 - Analise estatistica:

Os dados estdo expressos como média + DP. A diferenca estatistica entre
as médias de dados pareados foi analisada pelo teste-t de Student (bi-caudal). A analise
pela fungdo bi-exponencial foi realizada pelo método dos quadrados minimos residuais.
O nivel de significAncia foi fixado p < 0,05. Todas as andlises estatisticas foram

realizadas utilizando o programa estatistico SPSS 17.

6.3 - RESULTADOS

As variaveis apresentadas na Tabela 6.1 mostram os pardmetros
fisiologicos e de desempenho relacionados ao limite superior para os dominios
moderado (VT), pesado (PCR) e severo (VOumx) do exercicio. Nota-se que o valor
médio de PCR estd localizado na metade do delta entre LV ¢ VO,.x, mas ha grande

variabilidade associada a esse resultado.




Tabela 6.1: ParAmetros do teste incremental. n = 9.

102

VO, VOimax Velocidade Delta
(ml.min.kg™") (%) (m.s™) (%A)
VOiumx 57,98 (£5,10) 100 1,40 (+0,03) 100
LV 41,10 (+7,27) 70,52 (£8,04) 1,21 (+0,06) 0
PCR 49,89 (£5,50) 85,99 (£4,89) 1,32 (+0,05) 50,99 (+16,51)

Obs.: “LV” ¢ o limiar ventilatdrio; “PCR” ¢ o ponto de compensagio respiratdria; € “VOyuy” €
o consumo pulmonar maximo de oxigénio. Os procedimentos de determinagdo destes
pardmetros estdo descritos no capitulo Material ¢ Métodos.

Nio foram observadas diferencgas estatisticas entre as velocidades de referéncia e
realizada na primeira e segunda transi¢des (p = 0,538 e 0,776, respectivamente), tdo
pouco para os deltas das transi¢gdes (p = 0,427 e 0,784, respectivamente) (Tabela 6.2). A
auséncia de diferenca entre a intensidade pré-determinada e aquela desempenhada
durante as transigdes, assegura o controle efetivo das circunstincias de teste. Ressalta-se
também que a diferenga observada entre as duas intensidades ficou pouco abaixo dos

5% estipulados.

Tabela 6.2: Valores de referéncia e desempenhados nas transi¢des ao redor do ponto de
compensacao respiratoria (PCR). n=9.

Transigiio Velocifilade Relativo a Delta
(m.s™) RCP (Y%ALV-VOypmax)
Referéncia
1 1,35 (£0,05) 2,5% 74,07 (£11,37)
2 1,28 (£0,05) -2,5% 36,35 (£7,00)
Desempenhado
1 1,34 (£0,05) 2,03 (x1,21) 71,13 (£17,15)
2 1,28 (£0,05) -2,74 (£0,78) 36,81 (£8,52)

Os parametros temporais da cinética do VO, ndo apresentaram diferencas
ao comparar as intensidades em torno de PCR, com excecdo de TD1 (p = 0.034) (Tabela
6.3). Os pardmetros de amplitude da assintota do VO, apresentam consideravel
diferenca entre cada condicdo analisada, caracterizando a distingdo entre as
intensidades. A amplitude do componente primario, o VO, ao final do exercicio (EEVO
2) € 0 VO, total (Totalyq,) revelaram-se diferentes em cada intensidade (valores de p em
0,001, 0,001 e 0.000, respectivamente) (Tabela 6.3). A tendéncia do componente lento

(VOzcL) em ocorrer mais cedo com o exercicio realizado abaixo de PCR (153,78s), em
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comparagdo com o exercicio realizado acima (188,44s), ndo pode ser confirmada

estatisticamente. Bem como ndo se mostrou distinta a amplitude do VO,¢. abaixo e

acima de PCR (valores de A’ em 391,24 ¢ 399,40 ml.min™, respectivamente), o que

também se evidenciou para a contribui¢do relativa do VO,¢r para a EEVO,; observada

abaixo e acima de PCR (12,38% e 10,52%, respectivamente) (Tabela 6.3).

Nenhum dos sujeitos atingiu a exaustdo durante as transicdes em

intensidade abaixo e acima de PCR, mas em conseqiiéncia do VO,¢. foram observados

valores para o pardmetro TotalVO, de 91,58% e 104,57% do VOimax nas transigdes

realizadas abaixo e acima de PCR, respectivamente. Por ser a amplitude (A2’) do VOacL

da transi¢do com intensidade acima PCR limitada ao VOynmx € pelo fato de A’ da

transi¢do abaixo de PCR nao ter atingido o VO;max, pode-se inferir que as respostas do

VO, pulmonar refletiram o comportamento fisiolégico dos dominios severo e pesado ao

nadar logo acima e abaixo de PCR. A cinética do VO, acima e abaixo de PCR esta

ilustrada para dois nadadores nas Figuras 6.2 ¢ 6.3.
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Figura 6.2: Comparacéo do perfil do VO, nas transi¢des ao redor de PCR para o sujeito 01 (A)
e 06 (B). A linha de base para o VO, em cada intensidade esta ilustrada nos 30s anteriores ao

inicio do exercicio (tempo zero).
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Tabela 6.3: Pardmetros da cinética do VO, ao redor do ponto de compensagéo respiratdria
(PCR).n=09.

Parametros
2,5% abaixo PCR 2,5% acima PCR
VOp4e (ml.min™) 474,90 + 91,24 523,78 + 79,08
TD; (s) 17,63 + 3,30 13,99 + 5,64
t) (s) 17,78 + 7,09 16,11 + 4,85
A’ (ml.min™) 2784,93 + 616,02 3247,04 + 669,997
R’ 0,969 + 0,021 0,934 + 0,041
TD; (s) 153,78 + 42,53 188,44 + 97,23
t2(s) 99,49 + 82,20 73,82 + 67,43
Ay’ (ml.min™") 391,24 + 236,61 399,40 + 270,49
R’ 0,694 + 0,255 0,662 + 0,226
EEVO, (ml.min™") 3176,17 + 647,017 3646,45 + 823,117
Ay’ %EEVO, 12,38 +7,28 10,52 +5,33
TotalVO, (ml.min™") 3651,07 + 660,36 4170,23 + 810,117
%V O2max 91,58 +5,70" 104,57 £ 9,48"

EEVO, é o aumento do VO, acima da linha do repouso ao final do exercicio. 'Diferengas
observadas entre os pares de varidveis.
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Figura 6.3: Ajuste da cinética do VO, nas transi¢des ao redor do ponto de compensacdo
respiratoria (PCR) para o sujeito 01 (A e B) e 06 (C e D). Em “C” sdo apresentados os
elementos do ajuste bi-exponencial da cinética do VO,, e em “D” estdo identificadas as linhas
utilizadas nos graficos.
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6.4 - DISCUSSAO

Este estudo confirmou que a cinética de VO, nas transi¢des ao redor de
PCR caracterizou os dominios pesado e severo do exercicio no nado crawl. O limitrofe
entre estes dois dominios do exercicio nio tinha sido, anteriormente, analisado pela
cinética do VO, na natago. No entanto, Dekerle et al. (2009) concluiram, ao observar a
concentrag@o de lactato no sangue e o VO, atingido apds o exercicio, que a velocidade
critica (VC: a inclinacdo do ajuste linear entre distancia e tempo) também situa-se no
limite entre os dominios de intensidade pesado e severo, demandando respostas
fisiologicas caracteristicas destes dominios ao nadar em um intervalo de intensidade 5%
abaixo e acima de VC. Seus resultados mostraram que, em velocidade 5% abaixo de
VC, permaneceram estaveis o VO, (atingindo 87 £ 14%VOqic,) € a concentragdo de
lactato no sangue; ¢ ao nadar 5% acima de VC houve aumento progressivo do lactato no
sangue e do VO, (atingindo o valor de pico). Dados do presente estudo corroboram essa
tendéncia do VO, nos dominios pesado e severo de nado, ao analisar sua cinética em um
intervalo de intensidade de nado ainda menor (menos de 5% de diferenca entre as

intensidades das transi¢des) ao redor de PCR.

No presente estudo, a tendéncia da cinética do VO, na transi¢do abaixo
(~2,7%) de PCR, que correspondeu a intensidade de v36,8 (£8,5) %A (cerca de 91,4 +
2,2%vVOomax), demandou uma elevagdo submaxima e estavel do VO, (91,5 +
5,7%VO02max) apds a ocorréncia do componente lento com inicio em ~154s e amplitude
média de 391,0 ml.min™'. Para Ozyener et al (2001), o aumento suplementar do VO, a
sua resposta inicial, com estabilidade tardia, ¢ uma particularidade do dominio pesado
do exercicio. Na nata¢do, nfo existem dados da cinética do VO, no dominio pesado do
exercicio, o que impossibilita uma comparacdo direta. Dados de triatletas em
cicloergdometro, realizando transi¢des na poténcia de pedal correspondente a 25%A,
foram obtidos por Reis et al. (2010) utilizando o sistema de snorkel e valvula acoplado
ao analisador portatil. Seus resultados apresentam valores médios de 2484,0 ml.min™' e
209,3 mlmin" para a amplitude do VO, na resposta primaria ¢ componente lento,
respectivamente. Esses valores, associados ao VO, de base para a transi¢do, fornecem
uma amplitude total situada em 83%VOzpico. Em comparagdo com os resultados do
presente estudo estes valores sdo menores, provavelmente devido a menor fragdo do

delta empregado por Reis et al. (2010) para assegurar as respostas do VO, no dominio
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pesado, como também as respostas fisioldgicas especificas do modo de exercicio.
Apesar de ndo haver estudos comparando as diferengas na cinética do VO, entre a
natacdo e o ciclismo nos dominio do exercicio, Roels et al. (2005) observaram
diferencas inter-testes para o valor do VO, obtido por nadadores e triatletas na
piscina e no cicloergdmetro, em decorréncia do padrio de treinamento realizado pelos

atletas de cada modalidade.

Para a transi¢do realizada acima (2%) de PCR, em intensidade de v71,1
(£17,1) %A (aproximadamente 96,1 + 2,4%vVO:max), a fase estavel da cinética do VO,
mostrou-se limitada ao seu valor maximo (104,5 £ 9,4%VO,max), apds a ocorréncia do
componente lento com inicio em ~188s e amplitude de 399,0 ml.min"'. O aumento
continuo do VO, suplementar a resposta primaria, conduz ao VO2max € caracteriza o
dominio severo de intensidade (JONES; BURNLEY, 2009). Assim, na natagdo, PCR
parece exercer o papel de parametro de “limiar de fadiga”, tdo bem quanto suposto para
VC na natacdo (DEKERLE et al. 2009) ¢ PC no ciclismo ou corrida (WHIPP;
ROSSITER, 2005). Isso pelo fato da proje¢do do VO, ao seu valor maximo durante o
exercicio no dominio severo estar associada aos mecanismos metabolicos determinantes
da exaustdo muscular: ineficiéncia oxidativa com a ativagio precoce de fibras tipo II,
acumulo de lactato em decorréncia da ativagdo do metabolismo lactico e aumento do
custo energético da contragdo muscular (BERGER et al., 2006).

Na natacdo, os pardmetros de amplitude da cinética do VO, obtidos por

"¢ 560,5 ml.min™ para a resposta

Querido et al. (2006) equivaleram a 3001,9 ml.min’
exponencial primaria e componente lento, respectivamente, no dominio severo. Apesar
de estes dados terem sido observados nos dois tnicos nadadores homens da amostragem
destes autores, com caracteristicas antropométricas (~74,6kg e ~176,0cm) compativeis
com a amostragem do presente estudo e em intensidade de nado dentro do dominio
severo (correspondente a vVOym obtida em teste progressivo), a semelhanga por
comparagdo direta ¢ prejudicada pela auséncia de informacdo sobre o nivel de
condicionamento dos nadadores e a exata magnitude da intensidade de nado, em
%VO2max, V%A ou VO,%A. Isso porque o estado de treinamento modifica a relagio

entre 0 VO» e a intensidade do esfor¢o, bem como a margem entre a minima e a maxima

velocidade capaz de elicitar 0 VOomax (BURNLEY; JONES, 2007).

A comparagdo dos pardmetros temporais da cinética do VO, no dominio

severo entre o presente estudo e os dois nadadores reportados por Querido et al. (2006),
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revela que o tempo de inicio da resposta primaria (TD; = 14,3s) e do componente lento
(TD, = 100,0s), bem como para suas respectivas constantes de tempo de ajuste da
resposta do VO, (11 = 20,9s e 1, = 36,9s) sdo diferentes daqueles apresentados em 2,0%
acima de PCR. A aplicagdio da teoria da cinética do VO, na compreensdo destas
diferencas nos permite identificar uma resposta primaria mais lenta e a ocorréncia
precoce do componente lento na condicdo de nado de Querido et al. (2006). Segundo
Jones e Poole (2005) a resposta primaria mais lenta esta associada a um maior déficit de
O, pela baixa oferta/extragdo de O, e ativacdo elevada da glicolise anaerdbia, que ¢
observada entre individuos com niveis de treinamento diferentes na mesma condigdo de
esforco, ou entre intensidades diferentes de exercicio. Neste Gltimo caso, a instabilidade
entre oferta ¢ demanda de O, conduziria 0 VO, ao patamar maximo precocemente, 0
que ¢ uma caracteristica do exercicio em intensidade proxima ao limite superior do
dominio severo ¢ que parece retratar melhor a condi¢do analisada por Querido et al.

(2006).

Desta forma, os dados do presente estudo na natacdo corroboram a
tendéncia de analise da cinética do VO,, que ¢ identificar perfis metabolicos distintos
entre os dominios do exercicio, e dindmica de resposta diferente dentro do mesmo perfil
metabolico, ao comparar diferentes sujeitos ou intensidades dentro do mesmo dominio.
Algumas das tendéncias da cinética do VO, descritas por Carter et al. (2002), durante a
corrida, nos dominios pesado e severo do exercicio também foram observadas no
presente estudo. De acordo com estes autores, a cinética do VO, na corrida apresenta
aumento da amplitude da resposta primaria e do componente lento com o incremento da
intensidade (VO, em 80 e 100%LV e VO, em 20, 40, 60, 80 ¢ 100%A), excecdo a
amplitude do componente lento entre as duas ultimas intensidades maiores, nas quais,
contudo, 0 VO,max € atingido. Ainda segundo Carter et al. (2002), o padrio de resposta
dos parametros temporais da cinética do VO, ap6s LV apresenta constantes de tempo
(T1) para o componente primadrio inalterado, mas tempos de inicio da reposta (TD1) cada
vez menores com a progressdo da intensidade. Com relagdo ao tempo de inicio da
resposta (TD;) do componente lento, esses autores evidenciam a ocorréncia mais
precoce com o aumento da intensidade. Ao projetar o VO, nas intensidades
desempenhadas no presente estudo (~v37%A e ~v71%A), pela amplitude da resposta
primaria da cinética do VO, (SCHEUERMANN et al., 2001), verifica-se que as
intensidades equivaleram a ~38%AVO; (ou 83,0 £ 5,7%VO2max) € ~82%AVO,, (ou 95,0
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+ 6,5%VO0omax), respectivamente. Nestas intensidades, observou-se aumento das
amplitudes da resposta do VO, (A;’, EEVO; e TotalVO,) com a mudanca de dominio,
excecdo a magnitude constante do componente lento (A;’). Os pardmetros temporais da
cinética, ndo evidenciaram diferencas entre os dominios, exce¢do ao menor tempo de
inicio da resposta primaria do VO, (TD;) no dominio severo. A diferenca com relagdo
ao estudo de Carter et al. (2002) até 80%AVO, ¢ observada apenas no componente
lento, que ndo apresentou tendéncia no presente estudo em ocorrer mais cedo com a

progressdo da intensidade.

Em relagdo as respostas do componente lento do VO, nos dominios
pesado e severo foram observadas tendéncias distintas quanto a ocorréncia precoce € ao
aumento da contribuicdo absoluta e relativa do componente lento para a amplitude final
do VO3 com a progressdo da intensidade (OZYENER et al., 2001; CARTER et al.,
2002; PRINGLE et al., 2003). No presente estudo, o componente lento esteve presente
em consideravel e inalterada magnitude absoluta em ambos os dominios analisados,
tendo sua ocorréncia mais tardia (~188s) no dominio severo, porém rapida (~74s)
elevacdo a fase estavel que esteve limitada ao valor maximo do VO,. Este perfil do VO,
na natagdo pode estar associado a diferentes fatores, como (a) maior fragdo de
ocorréncia de LV e PCR em relagdo ao VOzmy, com conseqiiente reducdo da margem
de desenvolvimento do componente lento; e (b) em decorréncia do treinamento aerdbio
intensivo, que torna a resposta primaria mais rapida e, desta forma, reduz o déficit de O,

¢ a magnitude do componente lento (JONES; BURNLEY, 2009).

Resultados semelhantes para a ocorréncia do componente lento na
natagdo foram observados por Demarie et al (2001) com penta-atletas, cuja magnitude
elevou o VO, a 114 £ 10%VOyc, em velocidade de nado correspondente a
96%VOypico. Enquanto Fernandes et al. (2003) observaram valores de 274,1 + 152,8
ml.min' para o componente lento em nadadores de alto nivel, em velocidade
equivalente a vVO;m.. Apesar destes dois estudos ndo empregarem o modelo de
multiplas exponenciais, os valores apresentados sdo coerentes com aqueles observados

no presente estudo.

Desta forma, a prescrigio da intensidade de nado em 2,5% abaixo e
acima da velocidade em PCR apresentou alteracdes da cinética do VO, representativas
dos dominios pesado e severo do exercicio. Verificou-se também a compatibilidade

destas intensidades com aquelas a 40 e 80%AVO,, que contextualizaram os dominios
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pesado e severo do exercicio em outras modalidades, como na corrida (CARTER et al.,
2002) e no ciclismo (OZYENER et al, 2001). O PCR situou o limitrofe entre estes dois
dominios a ~51%AVO; (ou ~86%VOsmax), que € proximo ao limitrofe contextualizado
em ~85%VOomax pela poténcia critica (CARTER et al., 2002), ou por 50%AVO, em
~87%VOsmax (SCHEUERMANN et al., 2001).

Observa-se que a intensidade caracterizada por PCR aproxima-se daquela
contextualizada por PC (ou VC) em outros estudos. A proximidade com a intensidade
respectiva a PC (ou VC) ¢ apropriada para analisar a resposta da cinética do VO, em
intensidades abaixo ou até PCR, quando o exercicio ¢ sustentado até a exaustfo. Para
Jones e Poole (2005), o exercicio em intensidade até CP (ou VC) projeta o VO, a um
estado estavel elevado e de ocorréncia tardia, mas sem atingir 0 VOyuax, mesmo quando
¢ conduzido até a exaustdo. Pringle e Jones (2002) relataram que em intensidade
equivalente a PC houve aumento significativo da concentragio de lactato, da ventilagio
e do VO, ao longo de 30 minutos de ciclismo, o que provocou a exaustdo voluntaria em
alguns sujeitos antes do tempo preconizado para a atividade, porém em nenhum caso o
VO, atingiu seu valor maximo. No entanto, para esses ultimos autores, essas repostas
fisioldgicas mostraram-se diferentes daquelas observadas em intensidade respectiva a
MFEL. Também no ciclismo, Dekerle et al. (2005) encontraram diferengas na
intensidade em CP (85,4%VOsmx) € em PCR (85,3%V0O,max) para com a intensidade
em MFEL (74,3%VO:2max), mas PC e PCR ndo apresentaram diferengas entre si. Apesar
de PC (ou VC) e MFEL nio ter sido estimada no presente estudo, a intensidade
caracterizada por PCR (86%VOymax) ndo difere daqueles reportados na literatura,
sugerindo que a cinética do VO, em PCR apresenta uma tendéncia de resposta
semelhante aquela observada em PC (ou VC), mas possivelmente difere daquela em

MFEL.

Contudo, os resultados apresentados por Dekerle et al. (2009), em
velocidade de nado correspondente @ VC, revelam instabilidade da concentracdo de
lactato (A 1,37 mmol.L™") e baixa tolerdncia (24,3 min), sendo o VO, ao final do
exercicio (95%VO:2myx) ndo diferente do VOomx. Desta forma, apenas a comparagio
direta entre VC e PCR responderia a questdo sobre a intensidade contextualizada por
VC na natagdo, de acordo com os diferentes modelos matematicos, além de sua
provavel correspondéncia com a intensidade caracterizada pelo PCR. Por isso e pelos

resultados obtidos no presente estudo, pode-se concluir que ao empregar PCR como o
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limite superior do dominio pesado reduz-se a quantidade de testes utilizados para
estabelecer os limites dos dominios do exercicio, como também a inerente variabilidade

de determinacdo deste ponto, quando obtido pela poténcia critica.
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7 - Conclusao

Observou-se a semelhanga entre os pardmetros do modelo P—tLim'l e v-
tim no nado atado e livre. Semelhanca igual também foi evidenciada ao comparar a
concentracdo de lactato entre ambas as condigdes de nado. Isso permite caracterizar o
nado atado como um contexto de grande especificidade na avalia¢do aerébia do nadador

e, provavelmente, como ferramenta auxiliar na preparagao de base do atleta.

Contudo, as diferencas entre a intensidade correspondente a MFEL e a
VC (ou PC) tende a aumentar quando as condi¢des de teste sdo mais bem controladas,
como foi constato ao comparar os valores obtidos no nado atado e no nado livre. As
implica¢des desta diferenca sdo observadas diretamente na avaliacdo e prescricdo do
treinamento do nadador, pois o limite superior para o dominio pesado do exercicio tende
a ndo ser contemplado pelos pardmetros em MFEL ¢ em VC (ou PC), uma vez que

esses tendem a estar no do dominio pesado e severo, respectivamente.

A analise do limite superior do dominio pesado do exercicio pelo PCR
mostrou-se satisfatoria, contemplando as respostas previstas para os dominios pesado e
severo ao nadar em intensidade acima e abaixo, respectivamente, porém muito proxima
a PCR. Contudo, esse resultado ndo confere facilidade ao trabalho do técnico, por ser a
avaliagdo de PCR dependente de procedimentos e equipamentos pouco acessiveis ao
uso didrio. Torna-se, por isso, necessario estudos complementares da cinética do VO, e
do perfil do lactato nas intensidades respectivas a PCR, VC (ou PC) e MFEL para

melhor confirmar as semelhancas e as diferencas entre estas intensidades.
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9 - Anexo

9.1 - Termo de consentimento livre e esclarecido

Rio Claro, de de 20

TERMO DE CONSENTIMETO LIVRE E ESCLARECIDO

O protocolo de pesquisa que ora o Senhor(a) sera submetido(a) visa estabelecer
a relagdo entre tempo do exercicio até a exaustdo e intensidade de carga atada ao
nadador. A necessidade em estabelecer esta relagdo esta voltada a efetividade do
treinamento, pois ao determinar cargas individuais de treinamento pode-se estruturar um
treinamento resistido especifico para nadadores, sem riscos de sobrecargas musculares e
lesdes. O treinamento resistido ¢ o nome que nas pesquisas cientificas se da a
musculagdo. O sistema utilizado para este treinamento na piscina é o nado-atado e, no
caso desta pesquisa, sera nadado o crawl. Espera-se, enquanto beneficio, melhorar a
forga propulsiva de nado e, assim, o desempenho em competigdes.

O sistema ndo oferece riscos de lesdo, pois as cargas serdo determinadas
individualmente, respeitando a condi¢do de for¢a de cada nadador. Ndo ha perigo de se
machucar com a carga, porque o nado ¢ realizado distante 5 a 7 metros do local onde
estd o sistema com as cargas anexadas.

Os métodos invasivos para a coleta de dados serdo realizados para a coleta da
amostras de sangue, totalizando um volume de 25ul por série de analises. Além do
lactato, o consumo de O> ¢ o tempo de nado serdo registrados. Algumas medidas
antropométricas serdo coletadas para se obter no¢des de tamanho e formato corporal,
através de procedimentos usuais e indolores.

Durante o teste, o nadador devera nadar, sem deslocamento, contra uma carga
até ndo agilientar mais, ou até o comando de interrup¢ao dado pelo professor, técnico ou
pesquisador. Fica resguardado seu direito de desistir de participar desta pesquisa, em
qualquer momento durante sua realizacdo e sem qualquer aviso prévio. Todas as
informagdes coletadas serdo divulgadas em veiculos proprios de difusdo de estudos
académicos, sem que seja sua identidade revelada.

Todo e qualquer dano provocado pelo protocolo de pesquisa sera reparado pelo
pesquisador responsavel

Eu, abaixo assinado, declaro que li ¢ concordo em participar, de forma livre e
espontinea, do protocolo experimental da pesquisa intitulada Modelamento da relacdo
entre poténcia metabdlica e tempo de exaustdo no crawl-atado e sua aplicacdo na
caracterizacdo dos dominios de intensidade de nado, sob a supervisio dos
professores Dalton Muller Pessoa Filho e Benedito Sérgio Denadai. Declaro ainda, que
autorizo a divulgacdo dos resultados em veiculos especializados na area de interesse da
pesquisa.

(assinatura do voluntario)
(RG)

Prof. Ms. Dalton Miiller Pessda Filho Prof. Dr. Benedito Sérgio Denadai
(responsavel pela pesquisa) (responsavel pela pesquisa)
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9.2 - Aprovacio do Comité de Etica Local:
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