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Resumo: O objetivo deste estudo foi ajustar o modelo P-t.;,, a natacdo com o recurso do nado atado. Seu
significado fisiolégico para a descricdo dos dominios pesado/severo foi obtido pelas relagbes com a
velocidade critica (VC), poténcia critica (PC) e com méaxima fase estavel do lactato (MFEL) A velocidade
correspondente a MFEL (vyrer =1,17 £ 0,11 m/s) e a VC (1,19 + 0,12 m/s) obtidas durante o nado
desimpedido foram significantemente diferentes. Similarmente, a poténcia correspondente a MFEL (pyreL =
89,2 £ 15,1 W) e a PC (99,4 + 22,9 W) foram diferentes durante o nado atado. Ndo houve diferenca da
concentracdo de lactato na vyreL (3,54 = 0,9 mM) e pwrer (3,76 £ 0,6 mM). Coeficientes de Pearson
significativos (r > 0,70) foram observados entre 0s parametros VyreL € Pure. COM Seus respectivos pares do
modelo tempo-limite. Assim, o nado atado parece ser valido para determinar os limites do dominio
pesado/severo, podendo também ser utilizado para avaliar a capacidade aerdbia de nadadores.

Palavras-chave: Nado crawl. Poténcia critica. Velocidade critica. Maxima fase estavel do lactato.

Measurement of mechanical power on the boundary of heavy/severe domain in the
tethered-crawl

Abstract: The aim of this study was to access the P-t;, model in swimming, applying the load control
available in full tethered swim condition. Its physiological meaning for the determination of boundary of
heavy/severe domains was assessed from the relationships with critical velocity (CV), critical power (CP)
and maximal lactate steady state (MLSS). The velocity at MLSS (vyss = 1.17 £ 0.11 m/s) and CV (1.19 £
0.12 m/s) were significantly different. Similarly, the power at MLSS (pyreg. = 89.2 £ 15.1 W) and CP (99.4 +
22.9 W) were significantly different. There was no difference between lactate concentration at vy ss (3.54 £
0.9 mM) and puiss (3.76 £ 0.6 mM). Significant Pearson’s coefficients (r > 0.70) were observed among vy ss
and Pyss with their respective values on time-limited model. Thus, the tethered-crawl condition seems to be
valid to determine the boundary of heavy/severe domains, and to access the aerobic capacity of swimmers.

Key Words: Front-crawl swim style. Critical power. Critical velocity. Maximal lactate steady-state.

Introducéo

Pontos de demarcagdo para comportamentos
metabdlicos distintos representam limites dos
diferentes dominios de intensidade de exercicio,
que sdo descritos pela parcela de contribuicdo
das diferentes fontes metabdlicas & demanda
energética da atividade (HILL et al., 2002), pela
taxa de ajuste das vias (WARD-SMITH, 1999),
limites temporais do desempenho (FAINA et al.,
1997; MORTON; BILLAT, 2000) e pela cinética da
concentracdo de lactato sanguineo (SMITH;
JONES, 2001). Os limites destes dominios tém
servido aos propoésitos de diagnoéstico do
desempenho, monitoramento da evolugdo do
treinamento e prescricdo do treinamento em
conformidade a  especificidade de seu
requerimento energético (JONES; CARTER,

2000).

Hill et al. (2002) demonstraram que além dos
dominios moderado, pesado e severo,
tradicionalmente descritos, haveria um quarto
dominio, o extremo. Descricdes fisiolégicas
destes dominios estdo circunscritas pela cinética
do consumo pulmonar de oxigénio (VO,). Defini-
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 2-3min; enquanto o exercicio pesado
(acima do LL) apresenta um componente lento da
resposta do VO,, que se superpfe 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 € o Unico caracterizado pela inducdo a
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poténcia aerébia maxima (VOzmay), que pode ser
sustentado por volta de 10 minutos (BILLAT;
KORALSZTEIN, 1996), sendo o VO, é projetado
exponencialmente ao seu valor maximo e a
concentracdo de lactato sangiiineo aumentada
abruptamente até a exaustdo ocorrer (SMITH;
JONES, 2001); o dominio extremo do exercicio
esta associado ao surgimento da exaustdo antes
que 0 VO, possa ser alcancado (HILL, et al.,
2002, CAPUTO; DENADAI, 2008).

Isto sugere que o tempo limite do exercicio até
a exaustéo (t;,) depende da relacdo linear entre a
velocidade (BILLAT et al., 2000) e a poténcia
fisiolégica (HILL et al., 2002) capaz de induzir ao
VO,max. H&, portanto, um dominio da intensidade
delimitado pela velocidade ou poténcia fisiolégica
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 conduzir o VO,
ao seu maximo (BILLAT et al., 2000; HILL et al.,
2002). O limite minimo tem sido demarcado pela
velocidade critica (VC — derivada da relagéo nao
linear entre distancia e tempo de exaustdo, que €
anéloga a relagéo poténcia e tempo de exaustdo
— poténcia critica, PC) (BILLAT et al., 1999;
BILLAT et al., 2000), ou poténcia fisiol6gica critica
(PCs —derivada da relacéo entre VO, e tempo para
atingir o VO,nax, que também é anéloga a relacéo
poténcia e tempo de exaustédo) (HILL et al., 2002).
Em exercicios com intensidade acima da PC, o
suprimento aer6bio de energia ndo se
estabilizaria, ao contrario tende a manifestar um
aumento gradual do VO, que atingira 0 VOonax
em diferentes tempos de respostas (t) (HILL et
al., 2002). Isso sugere que as fontes anaerodbias
ndo suprem sozinhas a demanda de energia em
intensidade acima da PC (MORTON, 2006). A
definicho de um ponto limitrofe maximo néo
apresenta um consenso, enquanto Billat et al.
(2000) sugerem ndao ser diferente da velocidade
correspondente a 100% do VO,ax (VWO2max), Hill,
et al. (2002) definiram este ponto em uma
poténcia a 136% daquela observada no VO, ay.

Suporte teédrico que indica PC, ou VC, como a
demarcacao 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; HOUSH et
al., 1991) denominam PC como limiar de fadiga,
reportando ser este indice correspondente a 41%
da diferenca entre 0 VO, no LL e 0 VOjyax
(AVO,LL-VO,nmay), 0 que identifica a fronteira entre
os dominios pesado e severo do exercicio.
Estudos tém examinado as respostas de
parametros fisiolégicos, como freqliéncia cardiaca
(FC) e VO, em intensidade correspondente a VC.
Bull et al. (2007) reportaram variacdes entre 92 a
96% da FCmax (freqiiéncia cardiaca maxima) e
de 76-90% do VO,na neste indice, enquanto o
tempo de exaustdo nao foi superior a 30-40 min,
apresentando ao final uma concentracdo de
lactato no sangue em torno de 8-10 mmol/L
(DEKERLE, 2006).
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Por isso, a méaxima 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 é
determinada pela intensidade sustentavel (carga
ou velocidade) em que a concentracdo de lactato
atinge sua fase estavel maxima ao longo do
exercicio (BENEKE, 2003), bem como é também
considerada a intensidade limitrofe para a
estabilidade do VO, e ponto de alteragcédo do tipo
de substrato, predominantemente, empregado na
producédo energética pela via oxidativa (BILLAT et
al., 2003). A importancia fisiolégica de MFEL esta
em demarcar a intensidade do exercicio acima da
qual a contribuicdo do metabolismo anaerébio
comecaria contribuir para a ressintese de ATP
demandada pelo exercicio (PRINGLE; JONES,
2002).

H4, no entanto, resultados sugerindo que VC e
MFEL representariam, muito provavelmente, o
mesmo fenémeno fisiol6gico, 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 transigdo entre os dominios
pesado e severo do exercicio, fornecendo uma
estimativa ndo 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).

Os pontos de concordancia e discordancia em
torno do perfil fisiolégico do exercicio nas
intensidades respectivas a MFEL e VC (ou PC),
ou em torno delas, convergem para alguns pontos
de consenso: (1) assegurar 0 controle das
condicbes de avaliacdo destes indices para a
obtencdo de valores precisos (SMITH; JONES,
2001); e (2) estabelecer hipéteses fisiologicas
com limites suficientemente estreitos e
determinantes plausiveis da tolerancia ao
exercicio dentro destes limites (WHIPP et al.,
2005). Caso contrério, a distingéo entre estes dois
indices se restringiria as evidentes limitacdes
metodoldgicas. Alguns principios assumidos por
ambos o0s parametros sdo insustentaveis em
alguns tipos de exercicio. A estabilidade das
respostas fisiolégicas em intensidades constantes
do exercicio, como previsto nos protocolos de
determinacdo de MFEL e VC (ou PC), séo
consideradas em condi¢Bes (a) independéncia
entre a velocidade e o custo de transporte
(economia de movimento); (b) manutencdo de
uma mesma taxa de conversdo da energia
fisioldgica em mecénica (eficiéncia mecanica); (c)
engajamento de uma mesma quantidade de
massa muscular ao longo do exercicio em uma
mesma intensidade; e (d) suprimento energético
realizado, predominantemente, pela
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glicolise/glicogendlise e oxidagdo do piruvato
(BENEKE, 2003; MORTON, 2006). O ciclismo e a
natacdo s@o esportes em que, evidentemente,
estes critérios ndo séo integralmente atendidos
(PRINLE; JONES, 2002; TOUSSAINT et al.,
1998).

Na natacdo, em particular, a viabilidade do
modelo P-t;, foi suportada por Toussaint et al.
(1998), demonstrando a linearidade entre d, e
tum € entre custo energético e t;,. Contudo, como
0 custo energético na natagdo depende da
velocidade ao cubo, da eficiéncia mecénica bruta
e da eficiéncia propulsiva (E = (Axv’)/(epxep),
onde “Axv® é a poténcia mecanica util a
propulsdo — Po), que ndo sdo constantes na
natacdo, o modelo P-t;,, se depara com restricdes
conceituais e metodologicas, concernentes a
pressuposicdo da estabilidade da eficiéncia
mecanica e a quantificagdo da variavel poténcia
mecanica ao longo de uma faixa de velocidade
(PESSOA FILHO; DENADAI, 2008). O parametro
PC foi estimado por Pess0a Filho; Denadai (2008)
e Pessoba Filho et al. (2008) empregando a for¢ca
de arrasto ativo (Frya) como parametro de carga
no nado-atado, que é considerado um ergdmetro
especifico  para simular as  condi¢Bes
desimpedidas de nado, além de configurar um
ambiente que proporciona uma  melhor
distribuicdo da forca e da velocidade da méo
durante o ciclo da bracada (VORONTSOV et al.,
2006; ROUARD et al., 2006). Desta forma, o
modelo de PC pode ser reproduzido na natacéo,
mas sua proximidade com indices da capacidade
aerdbia ainda estar por ser determinada e, assim,
melhor definir o papel deste indice (PESSOA
FILHO; DENADAI, 2008).

Seguindo a recomendacgdo destes autores, o
presente estudo se propdem a apresentar (a) uma
revisdo geral dos procedimentos de modelagem
da relacdo distancia-tempo limite (diim-tLim),
poténcia tempo limite (P-t;;,) e MFEL, bem como
(b) discutir a confluéncia entre os parametros VC
(ou PC) e MFEL na delimitagdo entre os dominios
pesado e severo do exercicio, e (c) apresentar a
influéncia da mecénica de nado na determinacéo
de PC e MFEL.

O modelo poténcia/tempo limite (P-t im):

Monod; Scherrer (1965) demonstraram que a
taxa de forca muscular apresenta uma relagéo
hiperbdlica com o tempo de exaustdo, a qual fora,
posteriormente, analisada e verificada por
Moritani et al. (1981), para o exercicio em
cicloergbmetro. Modelar a capacidade de trabalho
pelo tempo de exaustao presume que o sistema €
composto por dois compartimentos de suprimento
da demanda energética, o aerébio e o0 anaerébio
(MORTON, 2006). Segundo este autor, o indice
do fornecimento aerdbio de energia é ilimitado em
capacidade, mas limitado quanto a taxa de
fornecimento, tendo a poténcia critica (PC) como
parametro limitrofe e sendo o tempo de exaustéo
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em intensidades até CP infinitamente longo. A
partir da CP, a participacdo aerbbia se
estabilizaria  demandando a  participagéo
anaerobia, que por sua vez, é considerada
limitada em sua capacidade e ilimitada em sua
taxa temporal de fornecimento, sendo delimitada
pela capacidade de trabalho anaerébio (CTA)
(MORTON, 2006). Esse modelo de dois
compartimentos é tragado a partir da regressao
entre poténcia mecanica e tempo de exaustéo,
fornecendo, segundo Bull et al. (2000):

Pxt=CTA+PC xt (2)

que, obedecendo a equacédo da reta, sugere que
o intercepto retrata a CTA e que a inclinagédo
expressa a PC, sendo ambos, portanto,
constantes (BULL et al., 2000; MORTON, 2006).
A resolugcdo da Equacdo 1 para o tempo (i),
fornece:

t= " 2)

onde “P” é a poténcia mecanica empregada como
intensidade do exercicio e “t” é o tempo de
exaustdo, o que presume que t - o« quando P —
0, ou ainda que P— « se t — 0, e que a exaustédo
ocorrerd quando CTA = 0 (BULL et al., 2000;
MORTON, 2006).

Pela perspectiva de que a poténcia mecénica
€ 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 n&o
linear de 2-parédmetros (Equagcdo 2) para a
relac@o entre poténcia e tempo de exaustédo, nao
se sustenta. Ainda, presumir que em velocidades
até a poténcia critica (PC) o tempo de exaustado
tende ao infinito e que acima de PC a fadiga é
determinada pelo esgotamento da capacidade de
trabalho anaerébio (CTA), ndo condiz com os
postulados fisiolégicos que descrevem a
exaustdo, durante exercicios com estabilidade
metabdlica, como sendo proporcionada por
fatores de controle da atividade contrétil,
psicolégicos e pelos limites das reservas de
substratos (SMITH; JONES, 2001; MORTON,
2006). Alternativamente, Morton (1996) propés
uma reformulagdo para um modelo de 3-
parédmetros, ajustando o antigo pressuposto, PC <
P < o, para PC < P < Pps (MORTON, 1996;
MORTON, 2006), assumindo, segundo Bull et al.
(2000), que se t = k e P = P4 quando t— O,
entdo:
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CTA
k= _(( Pmax— PC )) ®)

que, associada a Equacéo 2, forneceria:
f— CTA B (’JTA @)
P-PC Pmax — CP

sendo “Pns’ O valor do intercepto no eixo da
poténcia, quando t = 0.

Além destes modelos, a relacédo entre poténcia
e tempo pode, de acordo com Gaesser et al.
(1995), ser representada de forma linear, sendo:

p- (%} PC (5)

onde a “CTA” é caracterizada pela inclinagéo e
“PC” é o intercepto. Ainda, a descricao deste
modelo de forma exponencial tem possibilitado
um melhor ajuste entre os dados em intensidades
em que o tempo limite do exercicio € menor do
que trés minutos (GAESSER et al., 1995; BULL et
al., 2000 e MORTON, 2006). A funcao “exp(-t/t)”
atende a cinética mono exponencial apresentada
pela contribuicdo aerdbia ao inicio da atividade
até sua estabilizagdo, ou valor méximo, em um
intervalo de “t” entre 0 e 1 (WARD-SMITH, 1999;
MORTON, 2006). Assim:

P =PC +(Pméx—PC)x(e ")  (6)

A comparacdo entre estes modelos apresentou
diferencas significativas entre os valores de PC
(em watts), sendo 0 menor valor apresentado pelo
modelo de 3-componentes e o maior pelo modelo
exponencial. Quando os valores de PC séao
comparados aos valores do limiar ventilatério para
exercicios de longa duracéo (caracterizado como
a maior intensidade que pode ser sustentada por
40 minutos sem aumento da ventilacdo ente o 20°
e 0 40° minuto), apenas o valor fornecido pelo
modelo de 3-parédmetros ndo apresentava
diferenca significante (GAESSER et al., 1995;
BULL et al., 2000). Bull et al. (2000) reproduziram
a proposta destes Ultimos autores e chegaram a
mesma concluséo, complementando que diversas
outras referéncias compararam PC a outros
indices da capacidade aerébia, como OBLA
(infcio do acumulo sanguineo de lactato) e o IAT
(limiar anaerobio individual), demonstrando
auséncia de diferencas significativas. Isso torna o
intercepto fornecido pelo modelo de 3-pardmetros
aquele que melhor atende ao significado de PC
na relacdo entre poténcia e tempo limite:
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intensidade que pode ser mantida por tempo
infinitamente longo (GAESSER et al., 1995;
MORTON, 2006).

A capacidade de trabalho anaerébia (CTA), que
tem sido associada aos indices do rendimento
anaerébio, mostrou-se compativel com o déficit
maximo acumulado de oxigénio (MAOD), cerca
de 72mlO,/kg, quando quantificada pelo modelo
de 2-parémetros, cerca de ~29kJ (assumindo
20,93/mlO,) (GAESSER et al., 1995). Enquanto
gque os modelos lineares e exponenciais
subestimaram a CTA, o modelo de 3-parametros
superestimou em mais de 50%. No entanto, ao
considerar o balanco entre os metabolismos em
suas inter-relagbes ao longo do tempo, que se
constitui em uma das principais criticas a
participacao independente presumida pelo modelo
de 2-parametros, verifica-se que a participacdo
anaerobia em eventos de longa duragdo (+1h)
pode alcancar até 1% e tende a aumentar ao
longo do tempo, podendo acumular ~43kJ, o que
guase duplica a capacidade anaerdbia prevista
pelo MAOD e torna o valor fornecido pelo modelo
de 3-pardmetros menos irreal (GAESSER et al.,
1995). Apenas 0 modelo de 3-parametros
pressupde a participacdo parcial desta “reserva
energética” e, assim, admite que a exaustado
poderia ocorrer antes do esgotamento desta
“reserva” (MORTON, 2006; 1996). Essas
consideragdes tornam o modelo de 3-pardmetros
mais propicio para modelar a relagdo 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.

O modelo velocidade ou distancia/tempo
limite (V-tLim, OU diim-tLim):

Na teoria, qualquer modalidade de exercicio em
que o trabalho fisico possa ser determinado, ou
gue envolva alguma forma de locomocéo, oferece
um campo de aplicacdo do conceito de PC
(MORTON, 2006). Desta forma, parece atrativo,
em termos praticos, valer-se da relagdo entre
distdncia e tempo de locomocdo para compor o
modelo de desempenho baseado em dois
componentes de suprimento energético (BILLAT
et al.,, 1999). Para tanto, o tempo limite pode ser
relacionado a distancia limite em uma equacao
analoga a relacéo entre poténcia e tempo limite:

d,,=a+bxt,, (7)

Lim

considerando, na equacdo 7, dim = V x tm, a

equagado 7 pode ser rearranjada para V7,
fornecendo:
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V= (a X ij +b (8)
Lim
onde “a@” é o intercepto em y e definido como a
capacidade anaerdbia em unidade de distancia; e
“b” é a inclinagdo que quando t —» «, alt;j;, > 0ev
— b. O intercepto representa a distancia
percorrida as expensas do metabolismo
anaerobio (DAP). No caso da natagdo, por
exemplo, seria designada como distancia
anaerdbia de nado (DAN). A inclinagdo significa a
velocidade mantida na méaxima fracao sustentavel
do metabolismo aerdbio (velocidade critica, VC)

(BULL et al., 2007; DiPRAMPERO et al., 2007).

Modelagens néo lineares da VC, baseando-se
na relacdo hiperbdlica entre velocidade e tempo
de exaustdo séo:

=(ove) ©

A equagédo 9 é descrita como nédo-linear de 2-
pardmetros, que foi obtida pela equacdo 8
resolvida para o tempo (t) (BULL et al., 2007). Na
equacao 10, um parametro de velocidade méxima
(Vmax) € inserido, analogamente aos pressupostos
assumidos pela Equacgéo 4, compondo o modelo
ndo-linear de 3-pardmetros para a relagéo
distancia ou velocidade/tempo limite. Assim,

quanto t = 0, V. — Vmax:

. [DA%V_VC)} _[DA%V max—VC)}(lo

O ajuste exponencial para VC segue o0s
mesmos principios da Equacgéo 6, obtendo:

onde “1” € uma constante de tempo.

V=VC +(v max—VC)x(e(%)) (11)

Os diferentes ajustes na estimativa de VC
fornecem valores com diferencas de 18 a 24%

para locomogdes terrestres (BULL et al., 2000,

BULL et al., 2007). Na natacdo, as diferencas
ainda nao foram reportadas. Na estimativa de VC,
os valores mais elevados foram fornecidos pelo
ajuste exponencial, enquanto que o ajuste pela
equacdo néo-linear de 3-pardmetros fornece o
valor mais baixo de VC dentre as possibilidades
de ajuste. A andlise da resposta do VO, em testes
conduzidos até a exaustdo na velocidade
correspondente a VC, fornecida por cada
equacao de ajuste, mostrou aumentos variando
824

entre 367-458 mlO,/min, que diferem do aumento
padrdo do VO, de 200 mIO,/min referente ao “drift
de O, e que sugerem, portanto, a ocorréncia de
um componente lento do VO, ao se exercitar em

VC (BULL et al., 2007).

Testes em VC suportaram sua validade
enquanto indice representativo do desempenho
de longa duracdo e seu significado fisiol6gico
relacionado a intensidade correspondente a
estabilidade de diferentes parametros metabdlicos
na natagdo (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 esforco que pode ser
mantida indefinidamente, Dekerle (2006) aponta
que esta definichko €é uma equivocada
interpretacdo da capacidade de sustentar o
exercicio por longo periodo de tempo em VC.
Alguns aspectos relevantes sobre VC sdéo
descritos por esta autora:

a) na natacdo, VC demonstra ser um bom
indicador da capacidade do sistema aerébio de
energia, uma vez que se apresenta proxima a
velocidade do teste de 30 minutos e altamente
correlacionada com a MFEL, com a velocidade
média nos 400 metros e com o OBLA (ponto que
demarca o inicio do acumulo de lactato no
sangue);

b) na natacdo e em outros esportes, os valores de
VC sdo maiores que aqueles observados para os
indices MFEL e OBLA, mas inferiores aquele
obtido ao final de um teste incremental,
frequentemente identificado como velocidade
aerébia maxima (VVOomay);

c) o tempo de exaustdo em VC tem previsdo em
torno de 30-40 minutos, 0 que se aproxima
daqgueles 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 VOjn, €m
intensidade constante) e, assim, conduz a
adaptacdo central e periférica nos sistemas
cardio-circulatério e respiratério com exercicios
realizados em torno dela.

Méaxima fase estavel do lactato

sanguineo (MFEL)

Para Poole et al. (1988), o exercicio realizado
até a MFEL apresenta, como resposta fisioldgica,
elevacdo do VO, e das concentracdes de lactato

1Aumento do VO, de ~200 mlOz/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 dissociagdo do complexo oxi-
hemoglobina (GAESSER; POOLE, 1996).

Motriz, Rio Claro, v.16, n.4, p.820-833, out./dez. 2010



D. M. Pessoba Filho & B. S. Denadai

e fons H', que ainda podem ser mantidas
estaveis. Em exercicios acima da MFEL, ocorre
aumento continuo da concentracdo de lactato,
ventilacdo pulmonar e do VO,, o qual pode ser
conduzido ao seu valor maximo (VO,nax), Caso a
exaustdo ndo aconteca antes. A concentragcao
média do lactato na MFEL (4 mM) tende a ser
atingida entre 2 a 7 minutos, dependendo do
incremento de carga (em um teste progressivo,
ou constante), massa muscular primariamente
engajada na atividade e padro motor da
atividade, que possivelmente sao fatores
responsaveis pela alta variabilidade da
concentracdo 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 é um parametro 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 ocorrerd
pela inabilidade em fornecer energia, via
glicogendlise, suficiente para atender a demanda
contrétil dos muasculos, ou seja, pela limitagdo das
reservas de glicogénio, ao invés da perturbagéo
da homeostase intracelular causada pelo acumulo
de fons H® (BENEKE, 2003). Por isso, sua
avaliacgdo em uma faixa de intensidade
submaxima atende melhor aos propositos de
monitoramento das adaptacdes fisiolégicas
decorrentes de um programa de treinamento
aerdbio, em relacdo ao seu uso como preditor do
desempenho (JONES; DOUST, 1998). De fato, a
intensidade correspondente & MFEL (velocidade —
v-MFEL, ou carga — c-MFEL) é considerada o
padrdo de referéncia para a determinagdo da
capacidade aer@bia e suas relagfes com demais
indices representativos de limiares de respostas
fisiolégicas obtidos em testes incrementais, como
as velocidades respectivas (a) ao inicio do
acumulo do lactato no sangue (v-OBLA, r = 0,82 —
0,93), a (b) ao ponto de incremento do lactato
acima dos valores de repouso (LL, r = 0,94); (c)
ao incremento do equivalente ventilatério para o
VO, (VE/VO,) (VT1, r =0,71); e (d) ao incremento
do equivalente ventilatério para o VCO,
(VEIVCO,) (VT2, r = 0,65 — 0,77) (JONES;
DOUST, 1998; SMITH; JONES, 2001; BENEKE,
2003; DEKERLE et al., 2003). Por outro lado, as
correlacdes apresentadas por VC (ou PC) e pelo
limiar anaerébio 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 e 0,61,
respectivamente) (DEKERLE et al., 2003; JONES;
DOUST, 1998).

Os critérios de determinagdo da MFEL
oferecem uma razoavel fonte de erro entre os
diferentes estudos. A definicho de MFEL
comumente empregada é a intensidade maxima
do exercicio produzindo uma concentracdo de
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lactato < 1,0 mM entre o 10° e 30° de um teste
com intensidade constante (JONES; DOUST,
1998). Porém, a modulagdo da concentragdo de
lactato no sangue resulta da interacdo entre
varios fatores inerentes a intensidade e volume do
exercicio, como a taxa de ativacdo da glicdlise,
tamanho da reserva de glicogénio, volume de
distribuicdo do lactato pelos compartimentos de
agua 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 a 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,, +ALax[t— ¢V ] (12)

onde La(t) é a concentracdo do lactato no
instante t; ALa é o aumento do lactato no sangue
(diferenca entre producédo e remocao); e K, é a
constante de tempo para 0 aumento da
concentracdo (=1/t por minuto) (BILLAT et al.,
2003). Se K, é sugerida como um fator
preponderante no nivel maximo em que o lactato
sanguineo estabiliza, e se a taxa de producado do
lactato € medida em mmolxmin'lxkg'l, entao,
MFEL é o resultado especifico da relacdo entre
poténcia metabdlica e mecanica (BENEKE et al.,
2001). De fato, a relagdo linear entre producéo
energética (demandada em uma dada intensidade
submaxima do exercicio) e a poténcia mecanica
total gerada por unidade de massa muscular tem
sido demonstrada em diferentes tipos de esportes
(KANEKO, 1990; TOUSSAINT, 1990). Assim,
para uma dada quantidade de poténcia mecanica,
menor é 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 reducéo
da ativacao da glicolise e maior disponibilidade de
O, para a oxidacdo do piruvato (BENEKE et al.,
2001; BENEKE, 2003).

Essa tendéncia também pode ser observada
ao considerar a influéncia da eficiéncia mecénica
(emec) SObre a demanda energética e a producdo
de poténcia mecanica pelos mdasculos. A
interdependéncia entre energia total demandada
(Etoa)), eficiéncia mecénica (emec), poténcia
muscular (Po) e desempenho (v) é estabelecida,
conforme Pendergast et al. (2006), por:
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vV = ETotaI (13)

Py
emec

A equagédo 13 sugere que uma maior eficiéncia
mecéanica demanda um menor trabalho muscular
para atender as exigéncias motoras do
desempenho, assim, modulando a estabilidade
entre producéo e remocdo do lactato (BENEKE,
2003). Para Pessba Filho et al. (2008), a andlise
da eficiéncia total do desempenho (ene.) aparece
como um pardmetro integrador da organizagéo
motora e muscular na tarefa, ou seja, um indice
biocinematico. Curiosamente, a relacao entre enec
e MFEL nao tem sido pouco investigada.

A relacéo entre MFEL e VC (ou PC):

A inconveniéncia em adotar MFEL como teste
de avaliacdo do nivel de treinamento aerébio, ou
para predizer o desempenho em eventos com
duracdo entre 30 a 60 minutos, esta em seu
extenso protocolo, além da obtencdo de
informacdes (amostras de lactato sangiiineo) por
técnicas invasivas (BILLAT et al.,, 2003). No
sentido de amenizar a extensdo temporal do
protocolo, a relacdo entre MFEL e indices
lactacidémicos da aptiddo aerdbia por protocolos
progressivos tem sido proposta nos estudos de
Jones; 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 relacdo entre MFEL com protocolos de
campo, sem amostragens invasivas, como VC (ou
PC), a tornaria mais usual no cotidiano (avaliagao,
predicdo e prescricdo) (BARON et al.,, 2005a),
além de dirimir a disputa entre estes dois indices
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
diferencas  estatisticas, que representam,
provavelmente, o mesmo fendmeno fisiolégico
(SMITH; JONES, 2001). Para estes mesmos
autores, um discreto aumento de 0,5km/h na
velocidade correspondente a MFEL resulta em
um continuo acumulo de lactato ao longo da
atividade. Pringle; 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
concentracdo sangiinea de lactato, da ventilagéo
pulmonar (VE), e do VO,, conduzindo muitos dos
sujeitos a exaustdo antes dos 30 minutos.

A comparacgdo entre os tempos de exaustédo
durante o exercicio nestes dois indices
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fisioldgicos  tem sido  verificada  como
marcadamente diferentes, prevendo a exaustao
em 44 + 10 min em MFEL, podendo atingir 63 +
12 min com o treinamento (BILLAT et al., 2004).
Enquanto que em VC (ou PC), o tempo de
exaustdo tem-se observado estar entre 30 e 40
min  em diferentes modos de exercicio
(BRICKLEY et al., 2002; DEKERLE, 2006), ou
ainda menor (~22 a 33 min), segundo Housh et al.
(1991). Outra importante diferenca é observada
na intensidade relativa ao VO,,,.«x demandada em
MFEL e em VC (ou PC): 71,3 £ 52% e 854 %
4,8%, respectivamente (BARON et al., 2005b).

Estas discrepancias seriam suficientes para
diferenciar exercicios realizados com suprimento
energético predominantemente provindo dos
sistemas oxidativos daqueles cuja ativagdo
anaerobia contribui  parcialmente para o
fornecimento  energético  total, 0o que
classicamente tem sido identificado como limiar,
ou &rea de transi¢cdo, entre os metabolismos de
ressintese energética nos musculos em trabalho
(SMERKAL et al., 2002).

Mas o quanto ampla deveriam ser as
diferencas entre as intensidades correspondentes
a MFEL e VC (ou PC) para promover alteracdes
do perfil fisiolégico e caracterizar dominios
distintos do exercicio. Uma caracteristica do
dominio pesado do exercicio é a ocorréncia de
um componente adicional do VO, que se
sobrepde a cinética exponencial primaria, que
lenta e progressivamente aumenta até atingir uma
estabilidade tardia (XU; RHODES, 1999; WHIPP
et al., 2005) e que se constata associar com o0
acumulo de lactato (XU; RHODES, 1999). A
normalizacdo da intensidade do exercicio que
delimita a transicdo para este tipo de resposta
corresponde, segundo Smith; Jones (2001), a
50% da faixa entre o LL e 0 VO, (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 é sustentado sem um aumento na
concentracao do lactato, Jones; McConnell (1999)
observaram que a comparacao entre a corrida e o
ciclismo realizados a 50%A proporcionava a
ocorréncia do componente lento do VO, entre o 3°
minuto e 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 diferencas 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 concentracdes ndo sao diferentes daquelas
apresentadas por Baron et al. (2007) ao final de

Motriz, Rio Claro, v.16, n.4, p.820-833, out./dez. 2010



D. M. Pessoba Filho & B. S. Denadai

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 VO,ay, 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 ao
VO,max (PRINLGE; JONES, 2002). Para Carter et
al. (2002), a indugcdo a0 VOynx € uma
caracteristica observada em exercicios realizados
entre 80 a 100%A.

O componente lento do VO, tem sido um
comportamento 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 natagdo (DEMARIE et al.,
2001), que é caracterizado por uma resposta
exponencial do VO, sobreposta a resposta
primaria, com amplitude <250 e <600 mixmin™,
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 de
terminantes sdo o aumento da concentracdo de
lactato e de catecolaminas, o trabalho dos
musculos ventilatérios e cardiaco, elevacdo da
temperatura corporal, ativacdo de musculos
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 ativagdo em
velocidades sub-6timas de contracdo diminui sua
eficiéncia contratil, demandando um aumento do
ganho na relagdo entre fornecimento energético
versus cargas (VO,/carga) durante a atividade
constantes, bem como aumentando a producéo
de lactato (CARTER et al., 2002), que por si seria
suficiente para aumentar o metabolismo, devido
ao aumento do processo de remocdo do lactato
nos masculos ativos e em outros tecidos e pela
maior desoxigencdo do complexo HbO, e MbO,
(XU; RHODES, 1999). No entanto, evidéncias da
influéncia destes dois pardmetros ndo sédo
conclusivas (KOPPO; BOUCKAERT, 2002;
WHIPP et al., 2005). Algumas especulagtes
apontam para a reducdo da eficiéncia mecéanica
do musculo pela perturbagdo do padrdo motor
causada pelo acumulo do lactato, o que
demandaria uma maior producdo energética
(componente lento) para a manutencdo da
poténcia requerida para a atividade (DEMARIE et
al., 2001). Entretanto, a influéncia das variacbes
na eficiéncia mecanica, ou no custo energético de
transporte (economia de movimento), sobre o
comportamento do lactato e cinética do VO, em
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intensidades correspondentes a MFEL e VC (ou
PC), ndo foram investigadas.

Mecanica de nado e suas implicacbes
para a avaliacdo de MFEL e PC

Devido a dificuldade em modelar a relagéo P-
tum Na natacdo pela auséncia de procedimentos
de estimativa da poténcia mecénica externa (P,)
em uma faixa de velocidade de nado variando
entre submaxima a maxima, a variavel mecanica
de maior significado fisioldgico, na natacdo, para
compor o modelo P-t;, seria fornecida pela
equacdo 14, em condicdes de nado atado
(PESSOA FILHO; DENADAI, 2008):

Po = (ﬂ} X Viidrof (14)

ep

onde Po é a poténcia gerada pelos musculos
durante a bracada; ep é a eficiéncia propulsiva
(que determina a fragdo de Po util & propulsdo —
Pu); e Vhiaror € a velocidade do hidrofélio. Esta
equacado satisfaz, quantitativamente, o total de
poténcia mecénica gerada pelos musculos ativos
na natacéo atada, assim como esta poténcia seria
uma aproximacdo daquela produzida em
condicdes de nado desimpedido (Equacao 15), a
medida que Frp no nado atado atendesse a
especificidade de superar uma resisténcia similar
ao arrasto ativo em condicdes de nado
desimpedido (PESSOA FILHO; DENADAI, 2008).

FpTotaI = Frp(N) (15)
ep(decimal )

onde Fprqa € a quantidade de forga produzida
pelos elementos contrateis na execucdo da
bracada; eFrp é a forca do hidrofélio util a
propulsdo (TOUSSAINT, 1990).

A forca (atada) méxima registrada em
velocidade nula é reconhecida como uma medida
da forca propulsiva méxima que, teoricamente,
corresponde a forga (propelidora) necessaria para
sobrepor a resisténcia (Fr) em velocidade méaxima
de nado desimpedido (CLARYS, 1979).
Entretanto, ha uma tendéncia em considerar a
forca atada como uma verséo exagerada da forca
propelidora que o nadador € capaz de alcangar,
uma vez que a velocidade para tras do hidrofélio,
em relacdo a agua, diminui a medida que a
velocidade do corpo a frente aumenta (MARTIN et
al., 1981), causando uma reducdo na forca
propulsiva (PESSOA FILHO; DENADAI, 2008)

Apesar disto, algumas observacfes em nado
completamente atado e em intensidade entre 85-
100% da frequéncia de bracada maxima
concluiram que os padrdes eletromiograficos dos
musculos do braco eram semelhantes aqueles
induzidos no nado desimpedido (BOLLENS et al.,
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1988). Ainda, Yeater 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 correlacao 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; Thorsvald
(2006) reportaram que o nado atado € um método
confidvel para estimar a forga atada maxima de
nado, uma vez que medidas de teste e re-teste
produziram coeficientes de correlacéo elevados e
baixos coeficientes de variacéo para
desempenhos realizados em dias e periodos do
dia diferentes, por nadadores de alta e média
habilidade, sob condi¢cdes familiarizada e néo-
familiarizada com a tarefa.

Assim, para considerar a especificidade da
equacao 14 assume-se, conforme Pessba Filho;
Denadai (2008), a partir de uma analise dedutiva
do mecanismo de producéo de forca do hidrofolio:

a) reducdo da velocidade da méo relativa ao
corpo do nadador; se a velocidade do hidrofélio
(u) com relacédo 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 agua seria também
reduzida (deGROOT; van INGEN SCHENAU,
1988);

b) uma parcela do total de poténcia mecénica é
empregada beneficamente na superagdo da
resisténcia oferecida pela carga;

c) outra parcela altera a energia cinética de uma
massa de agua, como resultado do movimento
para tras do hidrofélio durante a bracada;

d) a intensidade da resisténcia externa deve
induzir a uma sobrecarga de forca conhecida em
condicbes de nado desimpedido, e apenas a
carga respectiva ao arrasto ativo (Fr) em uma
dada velocidade de nado atenderia ao
pressuposto de paralelismo da for¢ca entre as
condi¢des de nado;

O resultado principal do estudo de Pessba
Filho et al. (2008) foi comprovar o emprego da
forca de arrasto ativo méaximo (Frpn.) Ccomo
pardmetro de ordem na determinacdo 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 (Padocri) €Nquanto indice
da intensidade de nado que pode ser sustentada
por longa duracdo, a partir de suas relagcdes com
a VC. Os dados destes autores revelam que
percentuais entre 75 a 100%Fr., proporcionam
tempos de exaustéo (t.;,) entre 200 a 900s, com
baixa variabilidade entre os nadadores. A partir
das informacdes sobre t;,, 0 modelo forneceu,
por ajustes linear e hiperbdlico, os pardmetros de
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PCatada (81,90 + 26,29W e 71,10 + 23,66W,
respectivamente), CTA (12,90 + 6, kJ e 19,47 +
8,18kJ, respectivamente) e r° (0,93 + 0,06 e 0,96
+ 0,03, respectivamente). Cabe lembrar que os
valores mencionados de PC correspondem a
poténcia propulsiva critica atada (PuUCatada), assim,
precisam ser corrigidos por ep para fornecer o
parametro formulado pela Equacédo 14: a poténcia
muscular critica atada (PoCaga). A0 corrigi-los
pelo valor de 60%, que teoricamente € previsto
para ep (TOUSSAINT et al., 1998), estes autores
obtiveram valores de ~136,67W e ~118,3W para
PC por ajustes linear e hiperbdlico,
respectivamente.

A relacdo entre PuCpega € VC para ajuste
linear (0,812) e hiperbodlico de 2-paradmetros
(0,767) e entre PuCpga cOM 0 desempenho de
nado em 800m (-0,81 e -0,82) e 1500m (-0,83 e -
0,85), evidenciam a Vviabilidade do modelo
proposto, bem como a influéncia sobre o
desempenho em provas com predominancia do
metabolismo  aerébio  (PESSOA  FILHO;
DENADAI, 2008). A comparacdo com indices
lactacidémicos de limiares metabdlicos forneceria,
segundo estes autores, o contexto fisiolégico de
PUCAtada-

Dados de Puawado €m MFEL, obtidos em nosso
laboratério e ainda ndo publicados, seguiram os
procedimentos metodoldgicos descritos  por
Pessba Filho et al. (2008) para a determinacgéo do
modelo Pawdo-tiim, SENdO 0S testes de intensidade
constante para a determinagdo de MFEL
baseados em percentuais de PuCatada
guantificada por ajuste hiperbdlico de 2-
pardmetros. Os nadadores analisados (n = 10)
tinham 16,6 £ 1,4 anos; 69,8 £ 9,5 kg de massa
corporal; 175,8 + 4,6 cm de estatura; 7,0 + 4,0 %
de gordura corporal e; 1,29 += 0,11 m/s de
desempenho nos 400 metros (v400-m). Na
Tabela 1 sdo apresentados os valores de
velocidade e poténcia em MFEL, VC e PC.

Tabela 1: Valores de velocidade e de poténcia na
maxima fase estavel de lactato (MFEL) e
velocidade critica (VC) no crawl-atado e
desimpedido.

Média DP  CV (%)
Puwrer (W) 89,2 151 16,94

PuCatada

99,4* 22,9 23,12

(W)
VMEEL (m/s) 1,17 0,11 9,25
VC (m/s) 1,19+ 0,12 9,68

*p <0,05 em relagéo a MFEL.

Foram identificadas diferencas entre as
variaveis de poténcia e velocidade em MFEL com
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seus respectivos pares de variaveis no modelo v-
tiim (VC) € Patdo-tiim (PUC) de ajustes lineares,
quando analisadas pelo teste de Teste-T
(bicaudal, para dados pareados). Assim, 0s
achados de Smith; Jones (2001) sé&o
corroborados parcialmente pelos resultados
apresentados, sugerindo que ha restricdes quanto
ao uso indiscriminado de uma variavel pela outra
para demarcar o mesmo perfil fisiolégico (por
exemplo, limite entre os dominios pesado e
severo). De fato, a quantificagdo de VC por
ajustes lineares tende a uma pequena
superestimacao da intensidade correspondente a
MFEL (SMITH; JONES, 2001), o que ja seria
suficiente para tornar as condigBes metabdlicas
dissociadas entre estas intensidades (DEKERLE
et al., 2003). Para Smith; Jones (2001) e Dekerle
et al. (2003), a precisdo do controle da
intensidade nos testes de determinacdo destes
parametros é fundamental para a descricdo das
diferencas fisiologicas no exercicio em cada uma
destas intensidades. A diferenca entre as
poténcias em MFEL e PC de ajuste linear foi de
10,2 W em média, que é menor em relagdo
aquela (20 W) descrita por Pringle; Jones (2002)
para a diferenca entre a poténcia correspondente
a MFEL e PC no ciclismo, a qual foi suficiente
para estimular um aumento significativo na
lactacidemia, ventilagdo pulmonar (VE) e VO, em
comparacao com o exercicio realizado em MFEL.
Se for considerado o fato de que a poténcia
mecanica externa (Po) na natacdo depende da
eficiéncia propulsiva (ep), entéo a diferenca entre
MFEL e PC no presente estudo cresce para
33,14% (ep ~ 0,45), acentuando a tendéncia de
respostas  fisiolégicas  diferentes. Porém,
nenhuma variavel fisioldgica foi avaliada na VC,
neste estudo, para confirmar essas
pressuposicdes.

Lactato (mM)
w
ol

Tabela 2: Valores do coeficiente de Pearson (r)
entre velocidade e poténcia em maxima fase
estavel de lactato (MFEL) com a velocidade critica
(VC) e poténcia critica (PC) obtidas por ajuste
linear.

VMFEL (m/s) VC - (m/s) PuCatada (W)

PUmree (W) 0,756* 0,862 0,763
VmeeL (M/s) - 0,974** 0,615*
VC - (m/s) - - 0,724*

*Correlagdo significante em p < 0,05. **Correlagdo
significante em p < 0.01.

A relacdo entre as estimativas de MFEL e
destas com pardmetros VC e PuCpunga pe€lo
coeficiente de Pearson (r) estdo apresentadas na
Tabela 2. Existiram correlag8es significantes entre
0s parametros de MFEL e VC determinadas no
nado atado e desimpedido. Embora possam
determinar intensidades de exercicio diferentes,
essas correlagbes sugerem que as variaveis a
MFEL e VC podem ser determinadas por
mecanismos fisioldgicos similares.

A Figura 1 mostra a comparacdo entre as
concentracdes de lactato em MFEL no crawl-
atado e desimpedido. A auséncia de diferencas
entre as concentracbes de lactato em MFEL no
crawl-atado e desimpedido, quando comparadas
pelo teste-T para amostras dependentes,
confirmam a semelhanca entre a taxa de ativagéo
da glicdlise e o balanco entre produ¢éo e remogao
do lactato nos parametros de velocidade e
poténcia em MFEL. Esse resultado confirma a
especulacdo de que o0 nado-atado é um
ergdbmetro apropriado para a avaliagdo de indices
da aptiddo aerdbia por modelos de desempenho,
como ja demonstrado por Pessoa Filho et al.
(2008) e no presente estudo, também por indices
lactacidémicos.

Crawl-atado

Crawl-desimpedido

Figura 1. Comparagéo entre as concentragbes de lactato na méxima fase estavel de lactato (MFEL) no

crawl-atado e desimpedido.
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A concentracao de lactato em MFEL no crawl-
atado correlacionou com vyeg (-0,73), v400-m (-
0,64) e VC (-0,69). Isso sugere que quanto menor
a taxa de ativacdo da glicélise para uma dada
poténcia mecénica submaxima, maior sera o
desempenho em indices da aptidao aerébia. Por
outro lado, a lactacidemia em vy haO
demonstrou correlagbes com nenhuma das
variaveis em nado crawl-atado e desimpedido.

A comparacdo de VC (ou PC) com indices
fisiolégicos circunscritos ao seu redor deve ser
apropriadamente analisada para se obter uma
boa discriminacdo destes estimulos. Além disto,
sem uma referéncia confiavel sobre os
mecanismos basicos do controle metabdlico no
nado em VC (ou PC), e ao seu redor, a
compreensdao do metabolismo  energético
muscular e das limitacbes a tolerancia ao
exercicio ndo serdo adequadamente viaveis para
sustentar VC (ou PC) como uma ferramenta
confiavel para acessar o perfil fisiolégico, para
fornecer recomendacdes para o treinamento e
para predizer o desempenho. Esse estudo sugere
que os parametros em MFEL diferem daqueles
obtidos em VC (ou PC), o que restringe 0 uso
indiscriminado de uma varidvel pela outra, devido
a tendéncia em superestimar MFEL. O nado
atado parece ser uma condicao valida para avaliar
a capacidade aerdbia de nadadores. No entanto,
a andlise destes indices através da cinética do
VO,, poderia fornecer informacdes mais
esclarecedoras.
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