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RESUMO

VELOCIDADE CRITICA OBTIDA POR UM MODELO DE QUATRO PARAMETROS E SUA
RELACAO COM A VELOCIDADE DO TESTE DE 400 METROS EM NADO CRAWL

Autor: Rodrigo Zacca

Orientador: Prof. Dr. Flavio Ant6nio de Souza Castro

Modelos bioenergéticos de dois, trés e quatro parametros podem ser usados para
prescrever a velocidade critica (VC) sendo que o ultimo modelo melhor descreve a relacéo
entre velocidade (v) e tempo de exaustdo (tlim) em nadadores. O objetivo do presente
estudo foi verificar as respostas metabodlicas ao se nadar em intensidade equivalente a
VCypar até exaustdo e verificar a validade de predizé-la somente por meio de um teste de
400 m em nado crawl (T40). Para tal, esta pesquisa foi desenvolvida em duas etapas: na
primeira, oito hadadores e quatro nadadoras classificados entre os oito melhores em suas
provas no ultimo Campeonato Brasileiro Juvenil de Natacéo (15,6 = 0,9 anos, 63,0 + 7,2 kg,
174,9 + 8,3 cm de estatura, 180,7 £ 10,4 cm de envergadura, 280,2 £ 17,6 s nos 400 m nado
crawl = 78,7 £ 3,3 % do recorde mundial para a prova em piscina de 25 m) realizaram testes
maximos de 50, 100, 200, 400, 800 e 1500 m em ordem randomizada e com 24 h de
intervalo para calcular a VC,,. Na segunda etapa, consumo de oxigénio (VO,),
concentracao de lactato sanguineo ([La]), frequéncia cardiaca (FC) e esfor¢o percebido (EP,
escala de Borg de 6-15) foram mensurados no repouso, apés o aquecimento, a cada 10 min
e na exaustdo em um teste retangular com velocidade controlada com duracdo méaxima de
60 min correspondente a VCgp,. Resultados: os nadadores suportaram nadar a 100% da
VCypar €ntre 13 e 62 min. O VO, se estabiliza a partir de, aproximadamente 10 min de teste,
nao atingindo seu valor maximo antes da exaustéo (63,2 + 10,5% do VO,n). [La] comporta-
se entre uma faixa de estabilizacdo a aumentos sem estabiliza¢éo (7,2 £ 1,8 mmol-I* na
exaustdo). FC no momento exaustao situou-se em 93,0 + 4,9da FC,... EP aumenta sem
estabilizar-se (18,3 = 1,7 na exaustéo). A relagdo entre a VCypar € @ VN do Tago (Vaoo) €M
nadadores de nivel nacional € obtida pela equacdo VCsn = (0,9252 * Vu0) — 0,01
Conclusé@o: A VCgp, situa-se no dominio de intensidade muito pesado, proxima ao limite
inferior do mesmo e pode ser prescrita pelo Tsgo

Palavras Chave: Natagdo; Fisiologia do exercicio, Treinamento desportivo, Velocidade
Critica; Teste de 400 m em nado crawl.



ABSTRACT

CRITICAL VELOCITY OBTAINED THROUGH A FOUR-PARAMETER MODEL AND
ITS RELATION TO THE VELOCITY OF THE 400 METERS TEST IN FRONT
CRAWL.

Author: Rodrigo Zacca

Advisor: Prof. Dr. Flavio Anténio de Souza Castro

Two, three and four bioenergetic parameter models can be used to prescribe the
critical velocity (VC). The four-parameter model best describes the relationship
between velocity (v) and time to exhaustion (tlim) in swimmers. The aim of this study
was to determine the metabolic responses when swimming in intensity equivalent to
VCapar until exhaustion and verify the validity of predicting it only through a test on
400 m front crawl (T400). To this end, this research was conducted in two stages:
stage one, eight male swimmers and four female swimmers ranked among the top
eight in their events at the last Brazilian Youth Swimming Championship (15.6 + 0.9
years, 63.0 £ 7,2 kg, 174.9 = 8.3 cm in height, 180.7 + 10.4 cm of arm span, 280.2 +
17.6 s in the 400 m freestyle = 78.7 = 3.3% of world record short course) conducted
maximum efforts of 50, 100, 200, 400, 800 and 1500 m in randomized order and with
24 hours of interval for calculating the VCap. In the second stage, oxygen
consumption (VO,), blood lactate concentration ([La]), heart rate (FC) and perceived
exertion (EP, Borg scale 6-15) were measured at rest, after warm up, every 10 min
and at exhaustion during a rectangular test with controlled speed, with a maximum
duration of 60 min at 100%VCapar. Results: swimmers supported between 13 and 62
min at 100%VCapar. At this intensity VO, stabilizes from approximately 10 minutes of
testing, not reaching its maximum value before the exhaustion (10.5 % 63.2
%VO2max). [La] behaves within the range of stabilization increases without
stabilization (7.2 + 1.8 mmol - I'* in the exhaustion). FC at exhaustion stood at 93.0 +
4.9% FCnax. EP increases without stabilizing (18.3 + 1.7 in the exhaustion). The
relationship between VCapsr and the swimming velocity of the Taoo (Vaoo) iIn swimmers
of national level can be obtained by equation VCapar = (0.9252 * V4g0) - 0.01.
Conclusion: VCypa lies to the very heavy intensity domain, near the lower limit, and

can be prescribed by the T4q0.

Key-words: Swimming; Exercise physiology, Sports training, Critical Velocity; 400 m
test in front crawl.
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massa corporal (ml-kg™-min™) para os testes maximos de 200, 400, 800 e 1500m.
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10 min (X), pré e exaustao (&), e entre 10 min e exaustao (.) F(1,614; 16,137) =
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INTRODUCAO

Avaliar sistematicamente a condi¢des fisica do nadador € fundamental para
monitorar os efeitos do treinamento (VILAS-BOAS & LAMARES 1997; OLBRETCH
2000; PYNE ET AL. 2001; SWEETENHAM B, ATKINSON 2003). Neste sentido,
monitorar o condicionamento aerobio, tanto poténcia quanto capacidade aerébia, é
muito importante para o melhora do desempenho do nadador (DI PRAMPERO et al.
2011).

A poténcia aerbdbia (maxima quantidade de energia quimica que pode ser
transformada pelas estruturas das mitocondrias por unidade de tempo), é
habitualmente avaliada por meio de testes de esforco maximo com uma duragéo
suficientemente prolongada de forma a garantir a participagdo plena de todas as
fontes de energia (MALINA et al. 2004), e o consumo maximo de oxigénio (VOzmax) €
a maneira mais tradicional de avaliar a poténcia aerobia (DEKERLE & PELAYO
2011). De acordo com Dekerle & Pelayo (2011), a capacidade aerébia refere-se a
capacidade de manter um alto percentual do VOzmax por um longo periodo de tempo
(DEKERLE & PELAYO 2011), sendo habitualmente avaliada por meio de testes sub-
maximos. Compreende-se como a energia quimica total disponivel para gerar
trabalho aerébio, ou seja, o que é levado em consideracdo é a quantidade de
trabalho total realizado independentemente do fator tempo (MALINA et al. 2004).
Por exemplo, um atleta “A” pode nadar 7.000 m sem alcancar a exaustao, e assim
apresentar uma maior capacidade aerdbia do que o atleta “B” que alcanca a
exaustdo antes de completar 5.000 m. Ainda, o atleta “A” nada 400 metros em 4
minutos (1min a cada 100 m), apresentando uma maior poténcia aerdbia do que o
atleta “B” que nada 400 m em 5 minutos (1min 15 s a cada 100 m).

O condicionamento aerdbio é influenciado pelo VOomax, pela economia de
nado (ou custo energético: definido como o0 gasto energético total necesséario para
deslocar o corpo a uma determinada distancia) e pela capacidade anaerdbia
(DEKERLE & PELAYO 2011), e é um dos principais fatores determinantes do
desempenho de nadadores (OLBRETCH 2000; DI PRAMPERO et al. 2011).

A distancia de 400 m nadada sob méaxima intensidade na técnica de crawl é

geralmente sugerida como uma prova na qual 0 VOznax € atingido (FERNANDES et
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al. 2003a; FERNANDES et al. 2003b; FERNANDES et al. 2006a; FERNANDES et al.
2006b; FERNANDES et al. 2008). As provas mais longas, percorridas
fundamentalmente com energia proveniente do metabolismo aerdbio, sé&o
percorridas em fracdes da intensidade relativa ao VO,max, Chegando a 60-65% do
VO,max Nas provas de 25 km da maratona aquética (ZAMPARO et al. 2005).

Alguns marcadores fisioldgicos utilizados na avaliacdo de nadadores (como
limiar de lactato — LL, e VO,) utilizados para monitorar condicionamento aerébio tém
sua validade claramente justificada (WILLIANS & JAMES 2001), pois sé&o
mensuracdes diretas (mais precisas) do perfil aerobio do nadador (HECK et al. 1985;
BOSQUET et al. 2002; LIMA et al. 2006). Outros carecem de validade, pois sao
simplesmente baseados nas correlagdes com esses marcadores, como por exemplo
os testes de 30 (Tz) € 60 min (Teo) (DEKERLE & PELAYO 2011). No entanto,
conflitos éticos, alto custo e tempo despendido em cada coleta, reduzem a
praticidade e a possibilidade de aplicacdo destas metodologias (LL e VO;) em
equipes com grande numero de nadadores em uma mesma sessao de treino.
Assim, emergem como alternativas para a avaliacdo e controle de treino, o esforgo
percebido (EP), o T3 e 0 Tgo, 0S testes de 2000 e 3000 m (Tz000 € T3000), @
velocidade critica (VC) e o teste de 400 m (Tao0). Essas s&o metodologias n&o
invasivas, de facil aplicacdo, de baixo custo e apresentam grande validade
ecolégica, ou seja, refletem as condi¢cdes reais de nado, pois sdo aplicados no
ambiente e situacdo de treino, sendo que os dois ultimos testes referidos podem
também ser obtidos por meio dos tempos obtidos com distancias oficiais de provas
em piscina, bem como em situacédo de competicdo (ETTEMA 1966; MADSEN, 1982;
OLBRECHT et al. 1985; WAKAYOSHI et al. 1993a; TOURETSKY 1994; WRIGHT &
SMITH 1994; FERNANDES & VILAS-BOAS 1999; LIMA et al. 2006; ALBERTY et al.
2006; DEKERLE et al. 2006; PELAYO et al. 2007; DEKERLE & PELAYO 2011).

Em relacdo aos métodos ndo invasivos citados (EP, Tso, Teo, T2000, T3000s
VCypar € Tano), € importante mencionar que ao prescrever intensidades de nado por
meio do EP podemos obter informa¢des pouco confiaveis quando aplicamos esta
metodologia em nadadores jovens e/ou com pouca experiéncia. Isto se deve ao fato
de haver necessidade de uma boa base de treinamento (longo tempo de pratica na
modalidade) para se nadar séries extensas com ajustes minimos de intensidade
entre cada repeticdo (ZACCA et al. 2009).
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T30, Teo, T2000€ T3000, POr Sua vez, sdo metodologias que exigem manutencao
de uma determinada VN por longos periodos, necessitando de perfil fisiolégico e
psicolégico compativel com a demanda do teste (ZACCA & CASTRO 2008).

A utilizacdo da VC como metodologia para prescricdo e monitoramento em
treinamento de nadadores € muito atrativa pela sua praticidade. Trata-se de um
parametro que pode ser obtido por meio de modelos bionergéticos de dois, trés e
quatro parametros apés o nadador realizar um minimo de dois testes maximos em
distancias pré-determinadas. A VC obtida por modelo de dois parametros (VCapar) €
intercepto — y (segundo parametro), usualmente definido como “capacidade de
distdncia anaerébia” (ou CDA) pode ser calculada com apenas dois esfor¢os
mMAaximos, 0 que a torna atrativa para as propostas de treinamento, embora o nivel de
confiabilidade utilizando este método ainda seja discutido (ZACCA et al. 2010,
FERNANDES et al. 2010; DEKERLE & PELAYO 2011). Um dos motivos para essa
discussédo € que, dependendo da combinacdo de distancias (esforcos maximos)
utilizada para plotagem dos dados, o significado fisiologico da VCypar podera ser
diferente (ZACCA et al. 2010; DEKERLE & PELAYO 2011).

Ao nosso conhecimento, a VCy,, foi descrita pela primeira vez na década de
1960 por Ettema (1966), baseando-se no conceito de poténcia critica (PC) descrito
por Monod & Scherrer (1965), oriundo do modelo bionenergético de dois parametros,
isto €, modelo matematico que permite estimar VCyp 0Ou PC, e intercepto-y
(ordenada na origem). Ettema (1966) aplicou o conceito de VCy, em ciclistas,
nadadores, patinadores e corredores, tendo sido utilizada inicialmente para
determinar a intensidade de exercicio que, teoricamente, pudesse ser mantida
durante um periodo de tempo indefinido sem exaustdo (MONOD & SCHERRER
1965). A VCypa também é sugerida como um meétodo valido para predi¢cdo da
capacidade aerdébia em nadadores (FERNANDES & VILAS-BOAS 1999; DEKERLE
et al. 2005a), sendo sensivel as mudancas fisioldgicas provenientes de programas
de treinamento aerébio (JENKINS & QUIGLEY 1991). No entanto, aumentos
continuos na [La] (até 8,4 + 3,4 mmol-I*), no VO, (até 95 + 8 %V O2pico) Na frequéncia
cardiaca (FC) e no EP foram observados por DEKERLE et al. (2010) ao avaliar
nadadores durante testes a intensidades constantes (a 100% da VCypar prescrita
com as distancias de 100, 200, 400 e 800m) até a exaustdo. Os resultados descritos
na literatura (POOLE et al. 1990; HILL & FERGUSON 1999; GRECO et al. 2008;
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DEKERLE et al. 2010) com o objetivo de definir fisiologicamente a VC determinada
por modelo bioenergético de dois parametros (VCzpa) Situam a mesma no limite
inferior do dominio de intensidade severo. Os tempos de exaustao (tempo limite ou
tlim) registrados em intensidade constante e equivalente a VCyp, variaram de 14 a
60 minutos (HOUSH et al. 1989; McLELLAN & CHEUNG 1992; BRICKLEY et al.
2002; DEKERLE et al. 2010). A VCyar poderia ser sustentada somente por 14,3 a
39,4 min em nadadores (DEKERLE et al. 2010), e por valores similares em ciclistas
(HOUSH et al. 1989; McLELLAN & CHEUNG, 1992; BRICKLEY et al. 2002),
sugerindo uma imprecisdo do conceito inicial de VC (velocidade que poderia ser
sustentada por tempo indefinido sem exaustéo).

Ha pouca informacdo sobre a influéncia do tipo de modelo bioenergético
utilizado no valor de VC encontrado. Contudo, o fato do fornecimento de oxigénio
despender algum tempo para alcancar um estado de equilibrio ou méaximo torna
duvidosa a “imediata” disponibilidade da VC em modelos de dois parametros (VCazpar)
(VANDEWALLE et al. 1989; MORTON 1996), pois neste modelo, teoricamente, a
velocidade no inicio do exercicio (tempo zero) € igual a todos 0os demais momentos,
ndo ha um aumento gradual. Este comportamento levaria a uma super-estimacao
desse valor. Como consequéncia deste lapso de tempo, provavelmente o valor da
VCypar Seria superestimado. A fim de fazer esta corre¢do, Morton (1996) prop6s um
modelo matematico com um parametro adicional representando a velocidade no
tempo zero, a “maxima velocidade instantdnea” (Vqax Obtida de um modelo de trés
parametros, Vimaxspar)- Gaesser et al. (1995) também verificaram que o modelo de trés
parametros (modelo matematico que permite estimar além de VC (ou PC) e CDA,
também a maxima velocidade ou poténcia instantanea, Vmaxapar OU Pmaxapar) g€rou
valores de PC significativamente mais baixos do que o modelo de dois parametros, e
0S sujeitos conseguiram resistir em trabalhos continuos por maiores periodos.
Assim, a VC obtida pelo modelo de trés parametros (VCspar) parece situar-se em
uma intensidade mais baixa do que a VCypa, OU Seja abaixo do limite inferior do
dominio de intensidade severo, que é onde a VCy,4 esta situada de acordo com as
respostas metabolicas verificadas até entdo (DEKERLE & PELAYO 2011).

Contudo, ambos os modelos (dois e trés parametros) apresentam uma
importante limitacdo: a ndo predicdo da “inércia aerdbia” (1) (WILKIE 1980;
VANDEWALLE et al. 1989), referente aos ajustes cardiorespiratérios para o VO3

alcancar seu estado estavel ou maximo. Com isso, um modelo de quatro parametros
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(VCapar, ADCuapar, Vmaxapar € T) foi proposto por Zacca et al. (2010) com objetivo
reparar esta caréncia dos modelos anteriores. Contudo, a possibilidade de
prescrever a VCapar COM apenas um teste Unico e ndo muito extenso seria ainda
mais atrativo principalmente pela facilidade de aplicacéo, ja que para calcular a VC
por meio de modelos bioenergéticos de trés e quatro parametros sdo necessarios
um minimo de cinco e seis esforcos maximos, respectivamente (ZACCA et al. 2010).

Lavoie et al. (1983) renovaram as perspectivas de técnicos e pesquisadores
em relacdo a possibilidade de prescrever intensidades de treinamento para
aprimoramento do perfil aerébio por meio de um uUnico teste de 400 m. Lavoie et al.
(1983) verificou uma correlacdo de 0,92 entre VO, medido (utilizando saco de
Douglas) durante um teste de 400 m e o VO, medido durante os primeiro 20-s de
recuperacdo (ambos em nado crawl), sugerindo assim o “teste de 400 metros” (T 400)
COMO um recurso nao invasivo que vem sendo tratado como referéncia na estimativa
da maxima velocidade aerdbia (MVA, ou poténcia aerobia) (LAVOIE & MONTPETIT
et al 1981; LAVOIE et al. 1983; LAVOIE & LEONE 1988; RODRIGUEZ 2000;
PELAYO et al. 2007).

Daniels et al. (1984) introduziram ao treinamento de corrida o termo
‘velocidade em VOomax” (VWO2max: Velocidade minima necessaria para que se
alcance o0 VO2max), com objetivo de fornecer um método pratico de mensurar a
poténcia aerdbia na corrida. Sugere-se que a mesma € uma variavel util que
combina VO,max € economia de movimento em um Unico fator que identifica
diferencas aerdbias entre varios corredores (CONLEY & KRAHENBUHL 1980;
DANIELS et al. 1984). De acordo com Daniels et al. (1984), a vWO2nax explica
diferencas individuais no desempenho que o VO;max OU @ economia de corrida,
isoladamente, ndo conseguiriam identificar, ou seja, individuos com mesmo VOomax
por exemplo, podem ter desempenhos de prova distintos.

A VWO;max ja vém sendo mensurada em natacdo héa alguns anos (HOLMER
1971; LAVOIE et al. 1985; VILAS-BOAS 1994; RODRIGUEZ 1999; OGITA 2000),
bem como o tlim de permanéncia do nadador nessa velocidade (tlim-vVO2zmax)
(BILLAT 1996; FAINA et al. 1997 e DEMARIE et al. 2001 em swimming flume; e
RENOUX 2001, em piscina). Esta intensidade de nado, que € sugerida para
aplicacao no treinamento, implica em manter o nadador a intensidade de exercicio
correspondente a sua vVWO;max até a exaustdo. Os resultados encontrados com

nadadores até entdo sugerem que esfor¢os realizados em intensidade de VWO max,
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tém uma duracao (tlim-vWO2nax) muito semelhante a da prova dos 400 metros nado
crawl (FERNANDES et al. 2003a; FERNANDES et al. 2003b; FERNANDES et al.
2006a; FERNANDES et al. 2006b; FERNANDES et al. 2008). Neste sentido,
assumindo-se algumas limitagdes na condicdo de um teste ndo-invasivo, acredita-se
que a VWOzmax possa ser obtida por meio de um Unico esforco maximo de 400 m
nado crawl, indo dessa forma ao encontro dos achados de Lavoie et al. (1983). Isto
torna as avaliacdes e prescricdes de treinamento de nadadores mais praticas e
acessiveis, tanto pelo menor tempo despendido (possibilidade de ser coletado
inclusive em situacdo de competicdo), quanto pelo custo “zero” para realizagdo do
teste.
Partindo-se desses pressupostos estabelecidos, formularam-se os seguintes
problemas de pesquisa:
1. Que dominio de intensidade estd relacionado as respostas de
concentracdo de [La], VO,, FC e EP de nadadores nivel nacional ao nadar

até a exaustdo em VN equivalente a VCapar?

2. A relagdo entre a VCypar € @ VN do T490 em nadadores de nivel nacional

possibilita a determinagéo da VCapar por meio de apenas um Tago?
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1 OBJETIVOS

Foram formulados os seguintes objetivos:

1.1 OBJETIVO GERAL

Verificar as respostas metabodlicas ao se nadar em intensidade equivalente a

VCapar até exaustéo e verificar validade de predizé-la somente por meio do T .

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Em testes méximos em nado crawl:

1. Verificar as respostas de FC, [La] e EP nas distancias de 50, 100, 200, 400,
800 e 1500 m;

Verificar as respostas de VO, nas distancias de 200, 400, 800 e 1500 m;
Mensurar o tempo nas distancias de 50, 100, 200, 400, 800 e 1500 m;

Obter a VCapar;

Obter a VN do T4o0;

o b~ 0N

Em teste retangular na VCapar até a exaustao:

6. Verificar as respostas de [La], VO,, FC e EP;
7. ldentificar o dominio de intensidade relativo a VCapar;
8. ldentificar a relagéo entre a VCapar € a8 VN do T 400.
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2 JUSTIFICATIVA

A natacdo € um esporte que recebe muita atencdo dos pesquisadores na
tentativa de estabelecer melhores procedimentos de treinamento, apreciacao das
demandas metabdlicas envolvidas e dos determinantes biomecénicos do esporte.
Os testes de predicdo do perfil aerobio em natacdo sdo cercados por uma série de
guestdes, especialmente em relacdo a validacao e aplicacdo dos mesmos. O estudo
envolvendo testes ndo-invasivos e prescricdo de treinamento em natacdo ndo é
recente, porém é evidente a caréncia de alternativas nao-invasivas praticas e
confiaveis que facilitem a determinacdo de mais de uma intensidade de treinamento,
principalmente para serem aplicadas em equipes de base com grande numero de
nadadores em uma mesma sessao e também para treinadores que ndo dispéem de
muitos recursos financeiros.

Apesar de ja terem sido verificadas as respostas metabodlicas ao se nadar a
100% da VCypar (WAKAYOSHI et al. 1992; DEKERLE et al. 2010), as respostas
metabolicas da VCapar ainda necessitam ser investigadas. Esta informacéo seria de
grande valia para o estudo da bioenergética obtida por meio de modelos
matematicos em nadadores, bem como em outros esportes. Ainda, a possibilidade
de se obter valores de VCapar por meio de um teste Unico necessita de mais
investigacdo. Neste sentido, baseado nas respostas de [La], VO,;, FC e EP
encontradas, identificar em que dominio de intensidade esta o exercicio realizado
pelos nadadores quando nadam a 100% da VCaspar, € também compreender a
relacéo entre VCypar € a Vaoo, Verificando a possibilidade de predizer VCgpar por meio
de apenas um teste de 400 m em nado crawl, agregaria informacdes relevantes para
a determinacao da VN relacionada a capacidade aerdbia por meio de um teste Unico
(Ta00). A possibilidade de predizer VN tanto de poténcia quanto capacidade aerdbia
em um unico teste, ndo muito extenso, com distancia utilizada inclusive em
competicdes de natacao, seria definitivamente uma bela alternativa de aplicacdo em

equipes com muitos nadadores e/ou com poucos recursos.



24

3 REVISAO DE LITERATURA

Esta revisdo esta subdividida em seis sub-itens:
3.1 Velocidade Critica (VC)
3.2 Dominios de Intensidade (Zonas de Treinamento);
3.3 Respostas cardiorespiratérias e metabdlicas de cada parametro nos
modelos bionergéticos;
3.4 Prescricdo das velocidades de nado por meio de um esforgco maximo
de 400 m em nado crawl (T 400);
3.5 Velocidade em VOzmax (VWWO2max);
3.6 tlim de permanéncia do nadador em VWO max (tim-vVO2max)

3.1 VELOCIDADE CRITICA (VC)

Desde Hill (1927), é aceito que a relacéo entre poténcia gerada e tempo até a
exaustdo € uma hipérbole. A assimptota da poténcia desta relacdo (poténcia critica
ou PC) é equivalente da inclinacao da linha de regressao relacionada ao trabalho e
tempo de exaustdo (tim) (MONOD & SCHERRER 1965). Desde entdo, a PC
representava, ao menos teoricamente, a maior poténcia que poderia ser sustentada,
cuja energia seria proveniente, preferencialmente, do metabolismo aerdbio sem
fadiga, sendo um bom indice de desempenho em eventos de longa duracdo
(VANDEWALLE et al. 1997).

Ettema (1966) aplicou o conceito de PC em ciclistas, nadadores, patinadores
de velocidade e corredores substituindo poténcia por velocidade (v) e trabalho por
distancia limite (dlim). A assimptota da velocidade da relagédo hiperbdlica entre v e
tlim (HILL 1927), ou a inclinacéo da reta da relacéo linear entre dlim e tlim (Equacéo
1), a usualmente chamada velocidade critica (VC), tém o mesmo significado
fisiologico da PC (PEPPER et al. 1992; HOUSH et al. 2001).

Na Equacdo 1 (Figura 1), a inclinagédo da linha de regresséo corresponde a
VC (obtida de um modelo de dois parametros - VCy,ar), € 0 intercepto-y por sua vez,
€ matematicamente definido como a maxima distancia que pode ser percorrida com
predominio do metabolismo anaerébio, umestoque finito de energia de reserva
disponivel pré-exercicio (ETTEMA 1966; WAKAYOSHI et al. 1992), usualmente
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referido na literatura como “capacidade de distancia anaerobia” (CDA2par), mas ainda
requerem mais estudos para definir seu real significado baseado nas respostass
fisiologicas verificadas com os valores preditos pelo respectivo parametro.

Tradicionalmente, os métodos mais utilizados para o céalculo da VC por meio
de modelos de dois parametros sdo a relacao linear distancia limite-tempo limite até
a exaustao (“dlim-tlim”) (Figura la e Equacédo 1), a relagcdo nao linear velocidade-
tempo limite até a exaustao (“v-tlim”) (Figura 1b e Equacao 2), e a conversao linear
da relacao hiperbdlica que relaciona v e o inverso do tlim (Figura 1c e Equacéo 3)
(ETTEMA 1966; BILLAT et al. 1994a, BILLAT et al. 1999; HOUSH et al. 2001,
WHIPP et al. 1982).
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Figura 1: Visualizagdo grafica dos métodos mais utilizados para o calculo da VC por
meio de modelos de dois parametros: relacdo linear distancia limite-tempo limite até
a exaustao (“dlim-tlim”), relagao nao linear velocidade-tempo limite até a exaustéo
(“v-tlim”) e conversao linear da relagéo hiperbdlica que relaciona v e o inverso do
tlim.
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A figura 2 apresenta graficamente um exemplo de plotagem da VC (obtida de
um modelo linear de dois parametros, VCypa) com as distancias de 200 e 400 m e
respectivos tempos (s) de um nadador por meio da relacéo linear distancia limite-
tempo limite (“dlim-tlim”), onde a inclinagdo da linha de regress&o corresponde a VC

e o intercepto-y corresponde a CDAgpa.

c:DAZpar

(11,03 m) 0 50 100 150 200 250 300

tlim (s)

Figura 2: Exemplo de representacdo gréfica da inclinacdo da linha de regresséo
corresponde a VC (obtida de um modelo linear de dois parametros - VCypar) €
intercepto-y (CDAzpar) plotados com as distancias de 200 e 400 m e respectivos
tempos (s) de um nadador.

A fim de superar o assumido de modo incorreto que no modelo hiperbdlico a v
é infinita quando o tempo se aproxima de zero, Morton (1996) prop6s um modelo
matematico incluindo um parametro adicional representando a velocidade no tempo
zero, ou a maxima velocidade instantanea (Vmax Obtida de um modelo de trés
parametros, Vmaxapar). Vmaxspar PErmMite uma assimptota tempo (tlim) onde tlim fosse
igual a zero, proporcionando assim uma Vpyax NO intercepto-y (MORTON 1996). A
Equacdo 4 expressa v em funcdo do tlim (ZACCA et al. 2010; adaptado de
MORTON 1996).

CDA

V= C[3)p2\3p +VCiya (Equacéo 4)
thim+ =

VvC

max3par 3par
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7z

Onde v € a velocidade, tlim é o tempo e CDAspar, Vmaxapar € VCszpar S80
parametros do modelo. O fato de modelos de dois parametros assumirem que nao
ha um limite superior para a producédo de poténcia ou velocidade (MORTON et al.
1996; DEKERLE et al. 2006) faz com que haja preferéncia por modelos de trés
parametros por parte de alguns autores (GAESSER et al. 1995; BULL et al. 2000;
HILL et al. 2003). A Figura 3 exemplifica uma representacao grafica de plotagem dos
dados por meio dos modelos de dois e trés parametros com dados de velocidade e
tempo de 50, 100, 200, 300, 400, 800 e 1500 m de nadadores experientes (relacao
néo linear velocidade-tempo limite, “v-tlim”) para obtengéo de valores de VCyar €
VCspar.

Vmax3par - Maxima velocidade instantanea

--------
.........................................................

Velocidade de nado (m

0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo (s)

Figura 3: Representacao grafica da plotagem dos dados por meio dos modelos de dois e
trés parametros com dados de velocidade e tempo de 50, 100, 200, 300, 400, 800 e 1500 m
de nadadores experientes (relacdo nado linear velocidade-tempo limite, “v-tlim”),
adaptada de ZACCA et al. (2010) para obtencéo de valores de VCypar € VCspar.

Contudo, ambos os modelos (dois e trés parametros) apresentam uma
importante limitacdo: a nao predicdo da “inércia aerdbia” (1) (WILKIE 1980;
VANDEWALLE et al. 1989), referente aos ajustes cardiorespiratérios para o VO
alcancar seu estado estavel ou maximo. Assim, um modelo de quatro parametros
(VCapar, ADCapar, Vimaxapar € T) COMO O proposto por Zacca et al. (2010) poderia trazer
mais informacdo sobre o estudo da bioenergética relacionada ao exercicio em
modelos matématicos. Zacca et al. (2010) propuseram a plotagem de valores de v e
tlim usando um modelo de quarto parametros (Equagédo 5) baseado no modelo de
trés parametros (MORTON et al. 1996).
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V CDA4par VC 1 _@
o CDA .« Ve gpar | 1€
tlim+ =
Vmax4par _VCApar (1_e_1] (Equa(;éo 5)

A VC foi corrigida neste modelo por um fator exponencial, inicialmente
prosposto por Wilkie (1980). Este fator exponencial representa a constante tempo do
aumento da participacdo aerobia, denominada “inércia aerébia” (1), compreendida
como um atraso temporario na resposta do VO, ocasionado pela dissociacao entre
O, absorvido no pulméao e o consumido especialmente pela musculatura esquelética.
A “inércia aerobia” é identificada nos primeiros segundos do exercicio (denominada
fase 1 da resposta do consumo de oxigénio), e pode durar aproximadamente 15 a
20 s. Geralmente é associada a vasodilatacdo, ou seja, o tempo que leva para o
organismo aumentar a frequéncia cardiaca e redirecionar o fluxo sanguineo
(FAWKNER & ARMSTRONG 2003).

A utilizacdo da VC no treinamento de nadadores foi sugerida por ETTEMA
(1966), e estudos realizados por pesquisadores na area sugerindo sua utilizacédo
continuam sendo publicados (DEKERLE & PELAYO 2011).

3.2 DOMINIOS DE INTENSIDADES (ZONAS DE TREINAMENTO)

Alguns autores (GAESSER et al. 1996; GRECO et al. 2008) sugerem uma
escala de trés dominios de intensidades (algumas vezes é referida como zonas de
treinamento) e outros (DEKERLE & PELAYO 2011) uma escala de cinco dominios e
suas respectivas respostas cardiorespiratérias e metabdlicas. De acordo com o
Quadro 1, o exercicio pode ser realizado em trés diferentes dominios de
intensidade, tendo como consequéncia efeitos fisiolégicos bem caracteristicos em
cada um destes dominios (GAESSER et al. 1996; GRECO et al. 2008).
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Quadro 1: Dominios de intensidade e respectivas respostas cardiorespiratérias e
metabdlicas (GAESSER et al. 1996; GRECO et al. 2008).

DOMINIOS DE
INTENSIDADES EFEITOS
e Na&o hé estabilizagdo de nenhuma variavel metabdlica;
SEVERO e AcUmulo e aumento da relagao lactato/piruvato e da
concentracao de prétons [H'];
e VO, aumenta em direcdo ao maximo.
e [La] tende a estabilizar-se em valores mais altos de
concentracgao;
e A eficiéncia parece ser menor;
PESADO e Valores de VO, elevados (desenvolvimento de um
componente lento)
e Ainda é possivel manter um estado fisioldgico estavel e
realizar exercicio por um longo periodo.
e [La] estabiliza-se rapidamente;
MODERADO e VO, apresenta um ajuste rapido;
e O individuo pode manter esta intensidade por horas sem
exaustéo.

3.2.1 Dominio de intensidade moderado

Neste dominio a[La] estabiliza-se rapidamente e pode ser mantida quase a
niveis de repouso. Similarmente, o VO, apresenta um ajuste rapido (1 a 3 min) antes
da estabilizacdo, e o individuo pode manter a intensidade por horas sem exaustao.
As principais explicagbes para a exaustdo no exercicio referem-se a deplecdo de
substrato (glicogénio hepético e muscular), alteracdes relacionadas a hidratacdo e
eletrdlitos ou problemas relacionados ao processo de termoregulacdo (GRECO et al.
2008).

3.2.2 Dominio de intensidade pesado

Taxas de producdo e remocédo do lactato sérico sdo altas, devido a uma alta
demanda metabdlica. Consequentemente, a [La] tende a estabilizar em altas
concentracfes quando comparada com exercicios em intensidade moderada. Além
disso, a eficiéncia no gesto motor especifico da modalidade praticada parece ser
menor, gerando valores de VO, maiores do que a relacdo linear entre VO, e
intensidade do exercicio que caracteriza o dominio de intensidade moderado
(desenvolvimento de um componente lento do VO,). Embora o estresse metabdlico
seja alto, ainda é possivel manter um estado de equilibrio fisiol6gico e realizar o
exercicio por um longo periodo (GRECO et al. 2008). Por outro lado, Baron et al.
(2008) verificaram que durante o exercicio realizado na maxima intensidade em que

ocorre estabilizacdo na [La], ou seja, a maxima fase estavel de lactato (MFEL ou
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MLSS - maximal lactate steady state), o esgotamento ocorreu enquando a
capacidade de reserva fisioloégica ainda existia, mas em associagdo com um
aumento nas avaliacbes de EP, como previsto pelo modelo regulador central
(NOAKES & St CLAIR GIBSON 2004; NOAKES et al. 2005). O encerramento do
exercicio poderia entdo ser induzido por um controle homeostéatico integrador do
sistema fisiolégico periférico para garantir especificamente a manutencdo da

homeostase.

3.2.3 Dominio de intensidade severo

Ndo ha estabilizacdo nas varidveis metabdlicas neste dominio.
Especificamente, a taxa de producéo de lactato € maior que a taxa de remoc¢ao, com
consequente acumulo e aumento na relagdo entre lactato e piruvato e da
concentracdo de prétons ([H']) (GRECO et al. 2008). Ao mesmo tempo, o VO,
aumenta em direcdo ao seu maximo (VOzmax) € a amplitude do componente lento é
muito mais alta do que as que caracterizam o0s exercicios em intensidade pesada
(XU & RHODES 1999). Isto reduz a tolerancia ao exercicio, com o tlim relacionado
ao nivel de perturbacdo celular (taxa de producdo e remocdo dos metabdlitos),
causada pela alta demanda muscular de adenosina tri-phosfato (ATP) (GRECO et al.
2008).

3.2.4 Escala de cinco dominios de intensidade

Dekerle & Pelayo (2011) propuseram uma escala de cinco dominios e suas
respectivas respostas cardiorespiratérias e metabolicas. Nesta, limiar de lactato (LL),
MFEL e VCypar podem ser compreendidos como limites que demarcam distintos
dominios de intensidade. A Figura 4 apresenta os cinco dominios de intensidade
propostos por Dekerle & Pelayo (2011), em que o comportamento da [La] e do VO, é

ilustrado em cada dominio.
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MODERADO PESADO MUITO PESADO SEVERO EXTREMO

Figura 4: Dominios de intensidades (adaptado de DEKERLE & PELAYO 2011) que mostra
a resposta da [La] e da cinética do VO, durante o exercicio realizado em diferentes VN.

Cada um dos cinco dominios de intensidade propostos por Dekerle & Pelayo
(2011) também € caracterizado por respostas fisiologicas agudas especificas.
Dekerle & Pelayo (2011) estabelecem o limiar de lactato (LL) como o limite entre o
dominio moderado e o pesado. O LL é definido como o primeiro aumento na
resposta do lactato a um teste incremental em relacdo a valores de repouso
(WASSERMAN et al. 1990).

Dominio de intensidade pesado

O exercicio é realizado em intensidade equivalentes ao LL, ou um pouco
superior, causando um pequeno aumento na [La] (ndo mais que 1 mmol.I") nos
primeiros minutos, com subsequente estabilizacdo préxima a niveis de repouso (~1-
2 mmol-I"). A maxima intensidade de exercicio em que ocorra estabilizacéo na [La] é
definida como maxima fase estavel de lactato (MFEL ou MLSS — maximal lactate
steady state, BENEKE 1995). A MFEL € o limite superior do dominio de intensidade
pesado (BARSTOW 1994). A MFEL, por sua vez, esta situada em uma VN inferior a
VCopar (tlim ~ de 14,3 a 39,4 min de limite de duragdo). DEKERLE & PELAYO (2011)
acreditam que a menor velocidade que pode ser adotada por nadadores utilizando
uma boa técnica, é praticamente igual ao LL.

Dominio de intensidade severo

Em VN acima da MFEL (limite superior do dominio de intensidade pesado) ha
aumento na [La], na FC e no VO, (ocorréncia do componente lento). Inicialmente,
era sugerido que o aumento do VO, nessas intensidades alcancasse 0 VOznax antes

da exaustédo, o que caracteriza o dominio de intensidade severo. Esta afirmacéo é
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controversa e de dificil investigacdo devido a baixa confiabilidade do tempo até
exaustdo obtido em testes em intensidade constante (variabilidade do tlim)
(HINCKSON & HOPKINS 2005). As VN equivalentes ao dominio de intensidade
severo incluem desempenhos nos quais 0 VOomax € atingido ao final do exercicio,
com o desempenho de 400 m nado crawl, a MVA e a VCyp, situando-se dentro
desse dominio (BILLAT et al. 2000; DEKERLE et al. 2010).
Dominio de intensidade extremo

O dominio de intensidade (extremo) inclui desempenhos de dura¢cdes muito
curtas (< 2min). Devido a limitacdo da resposta do VO3, 0 VOzmax N80 € atingido
durante o exercicio, embora a tarefa seja realizada até a exaustéo.
Dominio de intensidade muito pesado

Dekerle & Pelayo (2011) sugerem a subdivisdo do dominio de intensidade
pesado proposto na escala de 3 dominios (GAESSER et al. 1996; GRECO et al. 2008).
Segundo os autores, a faixa de intensidade de esfor¢co associada ao dominio severo
€ vasta com desempenhos de aproximadamente 2 (limite entre dominio pesado e
severo) a 60 min (limite entre moderado e pesado) (BILLAT et al. 2000; DEKERLE et
al. 2010) e associada com varias respostas crbnicas ao treinamento, ou seja, as
adaptacdes fisiologicas de um periodo de treinamento em VN relacionadas ao
dominio de intensidades proximas a MFEL sao diferentes das adaptacdes ao
treinamento induzidas por um periodo de treinamento em MVA ou acima. Além
disso, as respostas fisioldgicas ao nadar em intensidades equivalentes ou superiores
a MFEL ainda nao estéo claras, pois nao é certo que 0 VO,max € atingido. Assim, é
justificavel fixar ao menos um dominio de intensidade entre a MFEL e a VCypa: 0
dominio de intensidade “muito pesado”. Assim, no exercicio realizado nesse dominio
(muito pesado) observa-se um aumento na [La], bem como a ocorréncia do
componente lento no VO,, mas sem atingir o VO,max @o final do exercicio (DEKERLE
et al. 2010). O VO,max Seria atingido se o exercicio fosse realizado em intensidade
acima da VCypa € continuado até a exaustdo (caracterizando o dominio severo).
Assim, a VCypa representa o limite entre o dominio de intensidade muito pesado e o
severo. No entanto, Dekerle & Pelayo (2011) ndo assumem 0s cinco dominios e
suas respectivas caracteristicas como definitivo, e sugerem que haja ainda mais
experimentos nesses modelos de zonas de treinamento para que técnicos e

nadadores possam utiliza-los de forma confiavel.
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Com base nas informacgdes apresentadas, assumimos que o modelo de cinco
dominios de intensidade, apresentado por Dekerle & Pelayo (2011), situe de
maneira mais adequada as respostas fisiolégicas quando o exercicio é realizado em

diferentes intensidades.

3.3 RESPOSTAS CARDIORESPIRATORIAS E METABOLICAS DE CADA
PARAMETRO NOS MODELOS BIONERGETICOS

Neste sub-item apresentaremos 0s principais resultados encontrados para
auxiliar na compreensdo das respostas cardiorespiratérias e metabdlicas de cada

pardmetro nos modelos bioenergéticos de dois, trés e quatro parametros.

3.3.1 Modelo de dois parametros

Velocidade Critica (VCapar)

A PC foi usada inicialmente para determinar uma intensidade de exercicio
que, teoricamente, pudesse ser mantida durante um periodo de tempo prolongado
sem exaustdo (MONOD & SCHERRER 1965). A PC (ou VC em corrida ou natagao)
mostrou-se valida para predicdo da capacidade aerdbia (DEKERLE et al. 2005a) e
sensivel a mudancas fisioldgicas provenientes de programas de treinamento aerébio
(JENKINS & QUIGLEY 1991). A PC ou VC determinada por modelo de dois
parametros (PCopar Ou VCypa) representaria o limite inferior do dominio de
intensidade severa (POOLE et al. 1990; HILL & FERGUSON 1999; DEKERLE et al.
2010). Poole et al. (1990) verificaram que quando individuos realizavam exercicio
em intensidade relativa a PCypar, 0 VO, estabilizava-se em torno de 75% do VOomax.
Ainda, estudos (HILL & SMITH 1999; HILL & FERGUSON 1999) investigaram a
relacao hiperbdlica entre poténcia e tempo para atingir VO2max, quando os resultados
encontrados também sugerem que esta relacdo (relacédo hiperbodlica entre poténcia e
tempo para atingir VOzmax) corresponde ao limite inferior do dominio de intensidade
severa, ou seja, PCopar (0U VCypar). Assim, a VCypar € uma intensidade de exercicio
equivalente ao limite inferior do dominio de intensidade severa.

Capacidade de distancia anaerobia (CDA2par)

Compreender o significado fisiologico do parametro CDAypar ja foi alvo de
muitos estudos (MORITANI et al. 1981; GREEN et al. 1994; MIURA et al. 2000;
HEUBERT et al. 2005). Evidéncias da provavel natureza anaerdbia da CDA,, foram



34

observadas em ciclistas (GREEN et al. 1994). Ainda em ciclistas, Heubert et al.
(2005) encontraram um decréscimo de 60 a 70% nos valores de CDA,ar COMO
resultado de um esforco maximo de 7 s realizado antes de um protocolo de quatro
exercicios em intensidade constante (95, 100, 110 e 115% do VO2max) para
determinacdo da CDA2par € PCopar, quando os valores de PCypsr N@0 se alteraram.
Moritani et al. (1981) também n&o encontraram diferencas nos valores de CDApa
em resposta a isquemia, hipéxia e hiperoxia. Em relacdo a deplecdo prévia de
glicogénio, Miura et al. (2000) verificaram um decréscimo nos valores de CDA2par €M
ciclo ergbmetro. Jenkins & Quigley (1993) encontraram aumento nos valores de
CDAzpar €m resposta ao treinamento de alta intensidade em individuos destreinados,
porém os valores de PCypy Ndo se alteraram. Os valores de CDAz,, também
apresentaram aumentos em resposta a suplementacdo de creatina (MIURA et al.
1999) e demonstraram boa correlagdo com exercicios predominantemente
anaerobios (VANDEWALLE et al. 1989; JENKINS & QUIGLEY 1991; HILL 1993;
DEKERLE et al. 2005b).

Resultados diferentes foram encontrados por Soares et al. (1999) ao avaliar
64 nadadores, quando encontraram diferentes valores de CDAjp ao utilizar
diferentes combinag6es de distancias em sua determinagéo. A varia¢cdo de CDAgpar
com a idade parece nao seguir um padréo coerente com o perfil do crescimento da
capacidade anaerdbia com a idade como esperado. Estes resultados indicam que
ainda sdo necessarios estudos para se estabelecer o nivel de confiabilidade deste
parametro antes de ser implementado ao treinamento de nadadores. Soares et al
(1999) acreditavam que 1) deve-se sempre considerar o estado maturacional e de
desenvolvimento dos nadadores, 2) levar em consideracdo a especialidade
caracteristica competitiva dos nadadores mais velhos, e 3) usar sempre as mesmas
distancias para realizar a regresséo linear da qual sera obtido o parametro (CDA2par),

bem como para comparar os valores entre grupos de nadadores.

3.3.2 Modelo de trés parametros

Velocidade Critica (VCszpar)

O fato do fornecimento de oxigénio despender algum tempo para alcangcar um
estado de equilibrio ou maximo fez com que alguns pesquisadores (VANDEWALLE
et al. 1989; MORTON 1996) questionassem a “imediata” disponibilidade da VC em

modelos de dois parametros (VCypar) N0 tempo zero da regressao linear, ou seja o



35

valor € o mesmo em todo o intervalo. Como conseqiéncia deste lapso de tempo,
provavelmente o valor da VCy,, estaria superestimado. Aléem disso, estudos
verificaram que a VCypar poderia ser sustentada somente por 14,3 a 39,4 min em
nadadores (DEKERLE et al. 2010). Estes resultados sugerem que o conceito de
VCypar COMO a assimptota no eixo do tempo da relagédo (uma velocidade que poderia
ser sustentada por tempo indefinido sem exaustéo) nédo seria adequado.

Ha pouca informacao sobre obtencédo de valores de VC e o tipo de modelo
matematico utilizado nos esportes. Morton (1996) sugere que valores de VCypar
podem ser superestimados. Gaesser et al. (1996) também verificaram que o modelo
de trés parametros gerou valores de PC (PCszpa) significativamente menores, quando
0S sujeitos conseguiram resistir em trabalhos continuos por longos periodos de
tempo. Assim, VCgzpy parece ndo situar-se no limite inferior do dominio de
intensidade severo, necessitando mais investigagdo. Provavelmente, a VCszp, Situa-
se abaixo do limite inferior do dominio de intensidade severo.

Capacidade de distancia anaerobia (CDAzpar)

Vandewalle et al. (1989) questionam a suposicdo de que no momento da
exaustdo toda CDA,. € utilizada, conforme, teoricamente, implicam modelos de
dois parametros. Assim, o valor da CDAyp,r pode estar subestimado (VANDEWALLE
et al. 1989; MORTON 1996).

Maxima velocidade instantanea (Vmaxapar)

Como consequéncia do lapso de tempo (“imediata” disponibilidade da VCapa),
Morton (1996) propdés um modelo de trés parametros (Equacédo 4) no qual foi
incluido o parametro “maxima velocidade instantadnea” (Vmaxspar). COom a adi¢éo do
parametro Vmaxspar, 0 Modelo de trés parametros atende com mais precisdo a
estimativa de VC (e consequentemente CDA) superando o conceito inicial da relacéo
velocidade-tlim (“v-tlim”); quando tlim aproxima-se de zero, v tende ao infinito
(MORTON 1996). O parametro Vmaxspar PErMite uma assimptota tempo abaixo do
eixo-x (eixo da velocidade), onde tempo = zero, e proporciona um valor de Vmaxspar
no intercepto y (MORTON 1996).

3.3.3 Modelo de quatro parametros

Velocidade Critica (VCapar)
Ambos modelos (dois e trés parametros) apresentam uma importante
limitagdo: a n&o predi¢cao da “inércia aerébia” (1) (WILKIE 1980; VANDEWALLE et al.
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1989), relacionada aos ajustes cardiorespiratérios para que o VO, alcance seu
estado de equilibrio ou maximo. Assim, um modelo de quatro parametros (VCapar,
ADCapar, Vmaxapar € T) proposto por Zacca et al. (2010) poderia trazer mais
informacBes sobre a bioenergética em esportes ciclicos. O modelo de quatro
parametros proposto por Zacca et al. (2010) foi baseado no modelo de trés
parametros e a VCypa foi corrigida neste modelo por um fator exponencial,
inicialmente proposto por Wilkie (1980). Este fator exponencial representa a
constante de tempo do aumento da participacdo aerObia, a “inércia aerdbia” ().
Zacca et al. (2010) sugerem que a VC é sensivel ao acréscimo de parametros em
nadadores jovens (93% da variacdo foi explicada pelos modelos matematicos). O
efeito dos modelos na VC mostrou que a VCypa foi maior que a VCszpar € a VCapar.
Ainda, VCspar € VCapar foram similares (e consequentemente as respostas fisiologicas
de ambos os modelos também serdo similarres). Dessa forma, outros estudos séo
necessarios para verificar as respostas fisiologicas de VCspar € VCapar €m nadadores
jovens e provavelmente em outros esportes. A Figura 5 apresenta a plotagem dos
dados por meio dos modelos de dois, trés e quatro parametros com dados de
velocidade e tlim de 50, 100, 200, 300, 400, 800 e 1500 m de nadadores experientes
(adaptada Zacca et al. 2010), onde fica facil observar que os dados se ajustam
melhor nos modelos de trés e quatro parametros. Com isso a VCypsr foi maior que
VCszpar € VCapar, conforme descrito anteriormente. E importante ressaltar que a
comparacao entre diferentes modelos foi realizada com a mesma combinacdo de

distancias,
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Figura 5: Plotagem dos dados por meio dos modelos de dois, trés e quatro parametros com
dados de velocidade e tlim de 50, 100, 200, 300, 400, 800 e 1500 m de nadadores
experientes (adaptada de ZACCA et al. 2010).

Capacidade de distancia anaerobia (CDA4par)

O conceito de CDAy,4 foi inicialmente definido como a maxima distancia (m)
gue poderia ser percorrida anaerobicamente (ETTEMA 1966). No entanto, Costill et
al. (1994) define a CDA2,ar como o trabalho total que pode ser realizado por um
conjunto de poténcia limitada do corpo humano (fosfagenos, glicélise anaerdbia e as
reservas de oxigénio) sugerindo que o sistema energético anaerébio é
predominante, mas ndo o exclusivo (GASTIN, 2001). Zacca et al. (2010)
compararam valores de CDA2par, CDAgpar € CDA4par € 0S resultados mostraram que a
CDAgpar (13,77 £ 2,34 m) foi menor que CDAgzpar € CDAgpar (30,89 + 1,70 m e 27,64 +
0,03 m respectivamente). Aléem disso, valores de CDAszpar € CDAgps foram
semelhantes. Estes resultados séo consistentes com o estudo conduzido por Billat et
al. (2000) que também observaram uma subestimacdo do parametro CDA em
modelos de dois parametros. Dekerle et al. (2002) avaliaram dez nadadores bem
treinados (idade: 18,6 + 1,9 anos) com o objetivo de verificar a possibilidade de
determinar CDAp4r, € concluiram que a mesma néo é perfeitamente linear e € muito
sensivel as variagbes de desempenho, tornando assim impossivel a estimativa da
capacidade anaerobia por meio da CDAp,. Toussaint et al. (1998) tambem sugerem
que a capacidade anaerébia em natacdo, obtida pelo modelo de pois parametros,

nao fornece uma estimativa precisa da capacidade anaerébia real. Assim, parece
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claro que os modelos de trés e quatro parametros parecem ser mais adequados
para predizer CDA.
Maxima velocidade instantanea

Ha lacunas na literatura com relacdo a predicdo da Vmax por modelos
matematicos. Billat et al. (2000) verificaram que a Vmaapar N@0 foi diferente da
méaxima velocidade obtida em um esforco maximo na distancia de 20 m. No entanto,
Bosquet et al. (2006) sugerem que as estimativas de Vmaxspar SA0 significativamente
inferiores da Vmax real (obtida pela média da velocidade dos ultimos 10 m de um
esforco maximo de 40 m). Zacca et al. (2010) verificaram que Vnax fOoi maior em
nadadores velocistas do que em nadadores fundistas (2,53 + 0,15 m-s™ e 2,07 +
0,19 m-s™ respectivamente) independente do modelo matematico usado (trés ou
quatro parametros). Zacca et al. (2010) também verificaram que a Vmaxpar foi maior
que a Vmaxpar (2,42 + 0,29 m-s* e 2,18 + 0.34 m-s™ respectivamente), sugerindo

futuros estudos para comparar Vimax € Vimax real.

Inércia Aerdbia

De acordo com Fawkner & Armstrong (2003), a literatura que aborda a
cinética do oxigénio (O;) no exercicio em criangcas e adolescentes € limitada a
poucos artigos e até recentemente foi baseada em dados coletados com adultos.
Invernizzi et al. (2008) sugerem gue o tempo para alcancar o estado de equilibrio no
VO, apods o inicio do exercicio depende das caracteristicas do sujeito: nadadores de
resisténcia alcancariam este equilibrio mais cedo do que nadadores velocistas, e
criancas alcancariam mais cedo do que adultos. Com isso, 0 parametro inércia
aerodbia poderia ser uma boa ferramenta para avaliar desempenho cardiovascular e
pulmonar em atletas (KILDING et al. 2006; DUFFIELD et al. 2007).

3.4 PRESCRICAO DAS VELOCIDADES DE NADO POR MEIO DE UM ESFORCO
MAXIMO DE 400 m EM NADO CRAWL (T00)

A maioria das distancias utilizadas em competicdo ndo ultrapassa 2 min de
duracéo (eventos de 50, 100 e 200 m). A zona bioenergética relacionada ao VO max,
comumente denominada de poténcia aerdbia, é considerada relevante na natacao
(Di PRAMPERO 2003), pelo fato de que a prova de 400 m livre seja realizada em

velocidade similar a correspondente ao VO,max (RODRIGUEZ 2000), e com isso as
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distancias adjacentes serdo realizadas proximas a esta intensidade. O Conceito de
poténcia aerdbia refere-se a velocidade de sintese de energia de origem oxidativa
(ou seja, a poténcia maxima na qual o sistema oxidativo consegue operar, também
conhecida por maxima velocidade aerdbia (MVA oriundo de MAS — maximal aerobic
speed), disponivel para o trabalho muscular, que pode ser mensurada pelo VO max
(MALINA 2004). Programas de treinamento visando desenvolver a potencia aerébia
em nadadores estéo relacionados ao aumento do VO,nmax € da habilidade em utilizar
um alto percentual do VO max por um longo periodo (LAVOIE & MONTPETIT 1986).

As inerentes dificuldades encontradas para se medir VOznax €m natacao
(PELAYO et al. 2007) sempre foram um grande desafio dos pesquisadores. Alguns
autores acreditam que as técnicas convencionais, apesar de precisas na
mensuracdo do VO,, interferem na mecéanica de nado (KESKINEN et al. 2003;
BARBOSA et al. 2010), impossibilitando o nadador de realizar o movimento para a
respiragao lateral, podendo alterar a hidrodinamica, e na maioria das vezes nao
realizando as viradas olimpicas (MONTPETIT et al. 1981).

Na tentativa de encontrar alternativas para tornar a avaliacdo de nadadores
de natacdo mais proximas da realidade aplicada nas piscinas, diversos estudos
(LAVOIE et al. 1981; LAVOIE et al. 1983; LAVOIE & MONTPETIT 1986;
RODRIGUES 2000; TAKAHASHI et al. 2002; TAKAHASHI et al. 2003; TAKAHASHI
et al. 2009) vém sendo realizados visando a possibilidade de prescrever as
intensidades de nado por meio de um teste Unico, mas ndo muito extenso como o
T30, por exemplo. O método de retro-extrapolacdo para obtencdo dos valores de
VO2max @ partir da curva de recuperacdo do VO, (Di PRAMPERO et al. 1976) testado
em nadadores por Lavoie et al. em 1983 apresentou uma alta correlacdo do VO;max
com o tlim de 400 m. Este achado renovou as perspectivas de técnicos e
pesquisadores em relacdo a possibilidade de prescrever intensidades de
treinamento por meio de um Unico teste. A obtencéo dos valores de VO;max pOr meio
da retro-extrapolacdo consiste na obtencdo de valores de VO, apés o nado e
aplicacao de uma curva de regressao linear, entre o tempo e os valores de consumo,
a fim de predizer o valor de VO, quando o tempo fosse zero (LAVOIE &
MONTPETIT 1986).

Acredita-se que a alta correlacdo do VOzmnax com o tlim de 400 m encontrada
por Lavoie et al. (1983), seja, provavelmente, o primeiro indicio do surgimento do

teste de 400 m (T400) cOMo alternativa ndo-invasiva. O T4 vem sendo tratado como
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referéncia para estimativa da MVA/poténcia aerdbia e prescricdo das intensidades
de treino em natacdo (MONTPETIT et al. 1981; LAVOIE et al. 1983; RODRIGUES
2000; PELAYO et al. 2007). No entanto, apesar de diversos estudos relatarem o uso
do T4 por parte dos técnicos (WAKAYOSHI et al. 1993b; DEKERLE et al. 2005a;
ALBERTY et al. 2006; DEKERLE et al. 2006; PELAYO et al. 2007), ndo foram
encontrados estudos mais aprofundados sobre um protocolo de prescricdo de
intensidades (velocidades) de nado por meio do T400, OU Seja um protocolo que fosse
capaz de predizer ndo s6 VN equivalente a poténcia aerobia, mas também VN
referente a outras zonas de treinamento (dominios de intensidade).

Ao questionar alguns treinadores brasileiros, verificou-se que estes utilizam
um protocolo (de origem desconhecida) baseado no T4 para monitorar e prescrever
trés VN distintas para nadadores e triatletas. O Quadro 2 apresenta de forma
resumida as equacgdes utilizadas para o célculo das VN para incremento do VOzmax,

limiar anaerdbio e limiar aerébio.

Quadro 2: Prescricdo dos tempos (s) para as respectivas distancias (m) por meio do Tsq0
(Referéncia Bibliografica desconhecida). Sendo K uma constante onde k=0,94 se o tlim for
entre 3 min 50 s até 4 min 40 s; k=0,95 se o tlim for entre 4 min 41 s até 5 min 40 s; k=0,96
se o tlim for entre 5 min 41 s até 6 min 40 s; k=0,97 se o tlim for acima de 6 min 41 s; t =
tempo prescrito para determinada distancia; lyo, = intensidade prescrita para incremento do
VO,max; lILa = intensidade prescrita para limiar anaerdbio e | 4. = intensidade prescrita para
limiar aerodbio.

Legenda estabelelecida para Célculo para prescricao
Objetivo o tempo de nado de cada do tempo de nado de cada
distancia utilizada na série distancia utilizada na série
SERIES PARA 400m 00y, o) = 400 / (400 / tlim 400m)-k
800 m ooy, ) =t400lyop - 2 + 3 S
INCREMENTO DO [—oom {t200 Y _
VOomax . : lvoz =t400ly0,/ 2—-3s
I oo m « OOIVOZ) = t200lyoo /| 2-2s
(Ivoz) 50m o, )
- 400lvoz =t100lyo,/ 2-15s
SERIES PARA 800: <:800|LA) = 400 / ((400 / tlim 400m)-k)-0,95
INCREMENTO DO @ ) =1t400l4 - 2+3s
LIMIAR 200 m @200 ) =t400l,5/ 2-3s
ANAEROBIO 100 m @00 ) =t200l,0/ 2-2s
(ILa) som 0] ) =t100l 4/ 2-15s
SERIES PARA ;‘ZZ m E:ggm% = 400 / (((400 / tim 400m)-k)-0,95)-0,93
m
| = 1400l ac - 2+ 3s
INCREMENTO DO 2007 (tzoolLAe) — 00l T 2 3%
LIMIAR AEROBIO |5 T LAe
| I pe =t200l e/ 2—25
(ILae) 50m o, )
I pe =t100l e/ 2-1,55

Neste protocolo de T4, 0 treinador apenas necessita que o nadador percorra

(em situacdo de treino ou de preferéncia em situacdo de competicdo) 400 m em
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méaxima intensidade. De acordo com o protocolo, o T4 € capaz de prescrever VN
em trés intensidades distintas para o treinamento em natacdo denominadas (1)
“limiar aerobio” (I ae), (2) “limiar anaerobio” (ILa) e (3) “incremento do VOzmax™ (Ivo2)
(OLBRECHT 2000; MAGLISCHO 1999). Para cada intensidade, o protocolo sugere
a prescricdo de tempos para as distancias de 50, 100, 200, 400 e 800 m. A VN
prescrita pelo T4go para lvoz Situa-se entre 94 e 97% da velocidade de 400 m (V400). A
VN prescrita para I_a € sugerida como aproximadamente 90% da V0. A VN para
intensidades de I e Situa-se em aproximadamente 84% da V 4.

Percebe-se ao longo desta revisdo que a literatura apresenta uma vasta
nomeclatura para explicar a resposta da [La] ao exercicio. No entanto, apesar de
estarem relacionadas com mesmo fenbmeno, as respostas fisiologicas sao
normalmente distintas umas das outras, como por exemplo LL e MFEL mencionadas
anteriormente, e Iae € I a utilizadas neste protocolo. Isto faz com que néo seja
possivel utiliza-las alternadamente.

De acordo com Maglischo (1999) e Olbrecht (2000), as séries em Lae
geralmente sdo realizadas em VN que variam desde a intensidade na qual é
observada a primeira elevacdo da [La] acima do nivel de repouso até a VN que se
situa confortavelmente abaixo da I . do nadador. A distancia total da série pode
variar entre 2.000 e 10.000 m para nadadores adultos, ou 20 a 120 min para
categorias mais novas. Pode ser utilizada qualquer distancia para séries
intervaladas. Em relacdo aos intervalos de repouso entre cada repeticdo, sugere-se
5 a 30 s (OLBRECHT 2000). Ainda, nas séries em |4, a distancia total da série
pode variar entre 2.000 a 4.000 m para adultos, ou aproximadamente 30 min para
categorias mais novas (MAGLISCHO 1999; OLBRECHT 2000). A distancia total para
séries intervaladas pode ficar entre 25 e 4.000 m (MAGLISCHO 1999; OLBRECHT
2000). Em relacdo aos intervalos de repouso entre cada repeticao, sugere-se 10 a
30 s (OLBRECHT 2000). Nas séries com 0 objetivo de incremento do VOazmax,
Maglischo (1999) sugere VN ligeiramente acima da I 4 até aproximadamente 95% do
melhor desempenho (MAGLISCHO 1999) (dominio de intensidade severo). Sugere-
se distancias entre 25 a 2.000 m para series intervaladas, com intervalos de repouso
entre cada repeticdo entre 30 s a 120 s (MAGLISCHO 1999). Contudo, os
percentuais de VN sugeridos neste protocolo para prescricdo das velocidades
(intensidades) de treinamento ainda nao foram observados em testes retangulares.

No entanto, foram observadas semelhancas no tempo de duragédo e nos percentuais
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para prescricdo de intensidades entre 0 T4o0 € 0 teste ndo-invasivo de uma milha
aplicado na corrida por Daniels (2005). Daniels (2005) baseou-se na “velocidade em
VO2omax (VWO2max).

3.5 VELOCIDADE EM VO2max (VVO2max)

Embora 0 VO2nax S€ja aceito ha muito tempo como a variavel fisiolégica que
melhor descreve as capacidades dos sistemas cardiovascular e respiratorio (HILL &
LUPTON 1923; BILLAT & KORALSZTEIN 1996), a vWO2nax foi mensurada mais
tarde (COOPER 1968) com objetivo de fornecer um método pratico de mensurar o
condicionamento aerdbio na corrida (BILLAT & KORALSZTEIN 1996). Ressaltamos
gue os primeiros estudos com VWO,max foram com corredores.

O primeiro teste de campo utilizado para mensurar vWOjnax tinha como
objetivo recolocar o teste de 12 min de Cooper (COOPER 1968) como uma
alternativa para predicdo do VOzmax €m um esfor¢co Unico para simplificar os
procedimentos e reduzir custos. Cooper (1968) relatou correlacdo de 0,9 entre
VOomax € distancia percorrida no teste de 12 min correndo ou caminhando. No
entanto, a motivacao e o ritmo sdo mencionadas como fundamentais para uma boa
fidedignidade no teste de 12 min (COOPER 1968). E importante salientar que ao se
prescrever intensidades de treino com base nos desempenhos de prova, também é
considerado o fator psicolégico caracteristico da prova, pois em vez de aplicar testes
de laboratorio para monitorar estado de treinamento do atleta, utiliza-se o(s)
desempenho(s) obtido (s) em eventos competitivos, que € afetado diretamente pela
disposicédo para lidar com o desconforto. Testes baseados em desempenhos de
prova refletem tudo que um individuo recruta para percorrer determinada distancia
em uma situacao de competicao (DANIELS 2005).

O teste de Cooper (1968) baseava-se na relacéo linear entre velocidade de
corrida e VO,, quando, ao conduzir o sujeito até a exaustdo, tornava-se possivel
determinar 0 VO2nax. Billat & Koralsztein (1996) sugerem que a acuracia da predicao
do VO2zmax, OU também sua inacuracia, depende da variagéo inter-individuo do custo
energético da corrida, ou seja, o gasto energético total necessario para deslocar o
corpo a uma determinada distancia.

Daniels et al. (1984) introduziram o termo “velocidade em VO nax” (VWO2max)

sugerindo que a mesma € uma variavel util que combina VO,nax € economia de
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movimento (CONLEY & KRAHENBUHL 1980) em um unico fator que identifica
diferengas aerdbias entre varios corredores ou categorias de corredores. De acordo
com Daniels (2005), a vWO2max explica diferencas individuais no desempenho que o
VO2max OU @ economia de corrida isoladamente ndo conseguiriam identificar, ou seja
individuos com mesmo VO,max por exemplo, podem ter desempenhos de prova
distintos.

Daniels et al. (1984) verificaram, em corredoras que apresentavam diversas
combinacgdes de VO,nax € economia de corrida (VO, subméaxima), que a vVVOznax fOi
similar a velocidade média necessaria para percorrer 3.000 m (mantida
aproximadamente por 9 min). Em um estudo com corredores sub-elite de longa
distancia, Billat et al. (1994b) mensuraram uma dlim a vWOzmax de 2008,7 = 496 m.
No entanto os autores ressaltam que ha a necessidade de distinguir a corrida total
em VWO;max do tempo de corrida em VOymax Somente. Daniels et al. (1984)
calcularam a VvVOzmax extrapolando, por meio de uma curva de regressao
relacionando velocidade de corrida e VO,, até 0 VO,max, cOm a velocidade de corrida
gue corresponde ao VOzmax Sendo identificada. O VO, submaximo foi calculado a
partir de esforcos de 6 min & velocidades de 230, 248 e 268 m-min™* com intervalos
de 4 & 7 min entre cada esfor¢co. Mensurou-se VO,max Separadamente em um teste
incremental baseado no ritmo de 5.000 m adicionando 1% na velocidade da esteira
rolante a cada minuto até o teste ser encerrado, quando os sujeitos relatavam que
nao coseguiriam correr mais do que 30 s. O maior valor de VO, alcancado durante o

teste maximo foi considerado 0 VOomax-

3.6 tlim DE PERMANENCIA DO NADADOR EM vVOouax (tlim-vVOomax)

Por vérios anos, o foco foi mensurar a vVO,nmax durante o nado. No entanto,
foram poucas as investigacfes com o objetivo de determinar o tlim de permanéncia
do nadador nessa velocidade, ou seja, em VVOomax (tim-vWO2may). Este parametro do
treino, que implica em manter o nadador a intensidade de exercicio correspondente
a sua VWO2max, tem sido estudado principalmente pelo grupo de pesquisa de
Véronique Billat. Baseados no trabalho pioneiro de Hill & Lupton (1923), Billat &
Koralsztein (1996) definiram esse parametro como sendo o tempo maximo em gue a

VVO:max € mantida até a exaustao (tim-vVOzmax).
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As dificuldades impostas pelo meio aquético atrasaram consideravelmente a
pesquisa na natacdo e nas modalidades relacionadas. Os primeiros estudos foram
realizados em “swimming flume” (BILLAT et al. 1996b e FAINA et al. 1997,
nadadores e DEMARIE et al. 2001 pentatletas). Ainda, o estudo de Demaire néo foi
realizado em vVOzmax, Mas a uma intensidade mais baixa (96% da vVOomax). OS
principais resultados obtidos em estudos com “swimming flume” sugeriam que:

a) o tlim-wWO;max NA0 apresenta grande variabilidade inter-individuos em
natacdo, diferentemente de outras modalidades como a corrida (BILLAT et al.
1994Db), e os valores situam-se entre 4.min.45.s e 6.min.15.s;

b) existe uma relacao inversa entre o0 tlim-vVOzmax € @ VWOomax , Similar

a encontrada na corrida (BILLAT et al. 1994c) e

c) observou-se uma relacdo inversa entre 0 tlim-vwWO;max € 0 limiar
anaerobio.

Ao nosso conhecimento, Renoux (2001) conduziu o primeiro teste de tlim-
VVO2max cOm nadadores de elite em piscina de 25 m. Renoux (2001) verificou que 0s
nadadores conseguiram permanecer nadando em vVOzmax por 6,09 £ 1,39 min. No
entanto, Renoux (2001) nao realizou mensuracdes de VO, ficando vWOynax € tlim-
VVO2omax mensurados sem a confirmacédo do principal critério para que 0 VOmax fosse
atingindo: a ocorréncia do platd no VO, independentemente do aumento da
velocidade (HOWLEY et al. 1995). Possivelmente, o primeiro estudo realizado com
nadadores (dez estudantes universitarios) em piscina, e com medida de VO, no
protocolo para determinacdo da vVWOzmax € tlim-vWOznax fOi realizado dois anos mais
tarde por Fernandes et al (2003a). Nos estudos realizados em piscina com ambos 0s
sexos e diferentes niveis de desempenho, alguns resultados vieram ao encontro dos
estudos em “swimming flume”. Fernandes et al. (2003a, 2003b) sugerem pequena
variabilidade do tlim-vWO,max €ntre sujeitos de mesmo nivel de desempenho, bem
como de mesmo nivel competitivo (FERNANDES et al. 2006c), entre sexo
(FERNANDES et al. 2005), e entre técnicas de nado (FERNANDES et al. 2006a).
Ainda, verificaram-se relagbes inversas entre 0 tlim-vWOomax © a VVOzmax
(FERNANDES et al. 2003b, FERNANDES et al. 2005, FERNANDES et al. 2006a), e
entre o tlim-vwWO;nax € 0 limiar anaerdbio correspondente as concentragbes
sanguineas de 3,5 mmol-I" de lactato (FERNANDES et al. 2003b).

O método para obtengdo da vWO,max de nadadores em piscina mostrou-se

valido no estudo apresentado por Fernandes et al. (2003a). Primeiramente, cada
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sujeito realizava um protocolo intermitente e individualizado, com incrementos de
0,05 m-s™ & cada estagio de 200 m, intervalos de 30 s entre cada estagio, até a
exaustdo. O VO, foi mensurado diretamente com auxilio de um ergoespirdmetro
portatil (K4b?, Cosmed, Roma, Italia) conectado ao nadador por um snorkel e um
sistema de vélvulas (KESKINEN et al. 2003). As concentracdes dos gases expirados
foram mensuradas breath-by-breath. Um controlador de velocidade (visual pacer,
TAR. 1.1, GBK-electronics, Aveiro, Portugal) com luzes no fundo da piscina, foi
usado pra ajudar os nadadores a manter a velocidade de nado pré-determinada. Em
um protocolo progressivo, 0 VO max era considerado como alcangado de acordo com
critérios fisioldgicos primérios e secundarios (HOWLEY et al. 1995):

Critério primario:

a) ocorréncia de um platé no VO, independente do aumento da VN;

Critérios secundarios:

a) niveis de [La] ( = 8 mmol-I'");

b) razdo de troca respiratéria elevada (r 21,0);

c) FC elevada ( = 90% da FC maxima);

d) valor de EP elevado (controlada visualmente e caso a caso).

A vWOomax Seria, entdo, a VN correspondente ao primeiro estagio que
alcancasse 0 VOomax. Se um platdé menor que 2,1 ml-mint-kg” n&do pudesse ser
observado, a vWO:,nax €ra entdo calculada pela Equacao 6 proposta por Kuipers et
al. (1985):

v\/'OZmaX =V +AV-(n-N7) (Equacéo 6)

onde V € a velocidade correspondente ao ultimo estagio completado, AV é o
incremento de velocidade, n indica o nUmero de segundos que os sujeitos foram
capazes de nadar durante o Ultimo estagio, e N é o tempo pré-estabelecido (em
segundos) para este estagio. Apés a determinacdo da vWO,max de cada nadador,
seguido de um periodo de recuperacdo adequado, aplica-se o teste de tim-vWO;max,
guando cada nadador tenta manter-se nadando na sua vVOzmax (cOom velocidade
controlada) até a exaustao.

Os principais estudos (FERNANDES et al. 2003a; FERNANDES et al.
2003b; FERNANDES et al. 2005; FERNANDES et al. 2006a; FERNANDES et al.
2006b; FERNANDES et al. 2006c; FERNANDES et al. 2008) em natagdo sugerem

que:
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a) o tlim-vWO2max correlaciona-se inversamente com o custo energético, ou
seja, apresenta uma relacdo direta com a economia de nado (FERNANDES et al.
2005);

b) o tlim-vWO,max correlaciona-se inversamente com a velocidade
correspondente ao limiar anaerdbio individual (FERNANDES et al. 2006a);

c) o tlim-vWOznax apresenta valores de correlacdo negativos com o delta
lactato, ou seja, com a diferenga obtida entre a [La] final e a [La] do inicio do
exercicio (A[La]), assim como com as [La] maximas (FERNANDES et al. 2008);

d) o tlim-vwWO,max ndo apresenta correlagdo significativa com o VOgzmax
(FERNANDES et al. 2003a; FERNANDES et al. 2003b; FERNANDES et al. 2005;
2006a; FERNANDES et al. 2006b; FERNANDES et al. 2006c¢);

e) o0 tlim-vwWOznax depende dos parametros biomecéanicos gerais,
correlacionando-se inversamente com a frequéncia de bragadas e diretamente com
a distancia percorrida por ciclo de bracadas e com o indice de nado (produto entre a
velocidade média de nado e a distancia média percorrida por ciclo de bracada)
(FERNANDES et al. 2006b);

f) durante o teste de tlim-vWO,nax ha um aumento significativo da frequéncia
de bragadas com uma diminuicdo acentuada da distancia percorrida por ciclo de
bracadas (MARINHO et al. 2004, MARINHO et al. 2006).

Estudos em corredores e ciclistas (BILLAT & KORALSZTEIN 1996)
verificaram que o tlim-vwWO;max € menor que 12 minutos, e o valor médio é
aproximadamente 6 minutos. O Quadro 3 apresenta estudos que mensuraram o tlim-

VWO max em nadadores.



Quadro 3: Estudos que mensuraram o tlim a 100% da VWO, €m nadadores.

Tlim vVO dlim
Estudo n 2max
(s) (m-s™) (m)
FERNANDES 10 homens
(estudantes 325+76,5 R
l. . N . +
(z%oaaa) de Ed. (4min8s a 6min4ls) 1,19+0,08 295,73 477,79
Fisica)
FERNANDES
etal. 15 homens 260,2 £ 60,73 1,46+0,06 279,26 4 487,8
(2003b) (3min19s a 5min21s)
234,49 + 57,19 1,45+0,04 257,08 a 422,93
13 homens (4minl7s & 4min51s)
FEReNtAa'}‘DES 231,90 + 52,37 1,35+0,03 242,36 4 383,76
(2006a) 10 mulheres (3min & 4min44s)
233,37 + 53,92
Total = 23 (3min & 4min47s) 1,40+0,06 240,44 A 419,42
3 Homens 217,67 + 20,84 1,55+0,02 301,15 & 374,47
(3minl7s & 3min58)
FERNANDES > mulheres 258,46 + 25,10 1,3940,02 319,70 & 399,82
(2008) (3min53s & 4min44s)
(Té’éfg :ég 243,20 + 30,50
Portugﬁesa (3min32s & 4min34s) 1,45+0,08 291,54 4 418,76
de Natacao)

Apesar dos interessantes resultados encontrados até entdo, ndo é somente a
complexidade de mensuragéo da vVWO,max que prejudica a aplicacdo desse conceito
por treinadores. A utilizacdo da VWO max € do tlim-vWOz,nax NOS treinos de natacao,
por ser uma meta abstrata para os atletas, faz com que uma dlim associada ao tlim-
VWOomax S€ torne mais atrativa.

Os resultados encontrados nos estudos apresentados no Quadro 3 sugerem
que esforcos tipicos da intensidade de esforco relacionada a poténcia aerdbia, ou
seja, esforcos realizados vWO;max, tém uma duracdo muito semelhante a da prova
dos 400 metros nado crawl, situando-se entre 4minOls (de 3minl7s a 5min21s)
(nadadores de elite) e 5min25s (de 4min8s a 6min41s) (nadadores recreacionais). O
fato de nadadores mais rapidos serem 0s que permanecem menos tempo a uma VN
correspondente a sua vVVO;nmax, parece ter duas explicacoes:

a) o fato de VN mais elevadas implicarem um maior custo energético
(FERNANDES et al. 2008);
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b) vWO.max Mais elevadas nos melhores nadadores implicam em niveis de
exercicio mais extenuantes, com maior solicitagdo do sistema anaerébio
(FERNANDES et al. 2008).

Finalizando, o tlim-vWO,nax € mais um parametro que pode e merece ser
considerado durante o treinamento de natacdo, especificamente nas sessfes de
avaliacdo e controle do estado de treinamento dos nadadores. Este parametro, em
conjunto com outros indicadores, como o LL, MFEL, EP e os parametros
biomecanicos gerais, permitem aprimorar a avaliacdo e a prescricdo dos programas
de treinamento. Neste sentido, assumindo-se algumas limitagbes que testes nédo
invasivos trazem consigo, acredita-se que a vVOzmax pOSSa ser obtida por meio de
um unico esforco de 400 m em nado crawl em maxima intensidade. Assim, as
avaliacbes e prescricbes de treinamento de nadadores ficariam mais praticas e
acessiveis, ndo sO pelo menor tempo despendido (pode ser coletado inclusive em
situagao de competigdo) como também pelo custo “zero” para realizagéo do teste.

Alguns métodos usados para determinar perfil aerébio tém sidos gerados
empiricamente a beira da piscina, enquanto outros passam por processos de
experimentacdo cientifica. No entanto, algumas vezes, a validade do teste para
aquilo que ele se propde a medir ndo é questionada (WILLIAMS & JAMES 2001).
Alguns marcadores fisioloégicos, como o LL, tém sua validade explicita, pois sao
mensuracdes diretas com coletas de amostras de sangue (invasivas) que
evidenciam o nivel de estresse fisioldgico do nadador. Outras avaliacbes de perfil
aerobio do nadador foram validadas por meio de critérios muito discretos (ex:
simples correlacdo com LL), que € o caso do T3p, por exemplo. No entanto, métodos
praticos sempre tém uma forte validade ecoldgica, ou seja, eles refletem a condicéo
real de nado, diferentemente de situacfes laboratoriais. Um método ndo pode ser
considerado valido se ndo for confidvel. Sempre que possivel, o grau de
confiabilidade deve ser verificado. A obtencdo de um valor y de uma variavel x por
meio de outras técnicas, que ndo a de referéncia, irA depender do processo de
mensuracgao utilizado.

Trés conceitos importantes no contexto estatistico estao relacionados com
0s resultados desse processo: acuracia, precisdo e exatidao. A acuracia é definida
como a proximidade da medida em relacdo ao verdadeiro valor da variavel. Por
precisao compreende-se como a proximidade entre os valores obtidos pela repeticao

do processo de mensuragcdo. Com isso, quanto mais acurado for o método ou
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protocolo de mensuracdo, mais proximo o resultado da medida estard do valor
verdadeiro. A precisdo informara a respeito a repetibilidade das medidas, quanto
maior a precisdo, menor a variabilidade entre as medidas. A exatiddo, portanto,
assume dois estados: se o0 protocolo ou método de obtencao de tal variavel é exato
ou ndo (BLAND & ALTMAN 1986).
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5 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os materiais e métodos que foram utilizados
neste estudo.

5.1 HIPOTESES

ApoOs revisar a producgdo cientifica na area, foram formuladas as seguintes
hipoteses para este estudo:
1. A VCypa esta situada em uma zona inferior ao limite inferior do dominio
severo, ou seja, em uma intensidade abaixo do VOznax.
2. A relacéo entre a VCapar € @ VN d0 Taoo (Vao0) €m nadadores de nivel nacional

possibilita a determinagéo da VCapar por meio de apenas um Tagp.

5.2 DESENHO DE PESQUISA E DEFINICAO DAS VARIAVEIS

Este estudo caracterizou-se como ex-post-facto, de corte transversal, cujas
variaveis foram as seguintes:

a) Variaveis de caracterizagdo da amostra: sexo, idade, massa
corporal, estatura, envergadura, percentual de desempenho relativo ao recorde
mundial na prova de 400 m em piscina de 25 m e experiéncia competitiva;

b) Variaveis independentes: dlim, VN, VCapar.

C) Variaveis dependentes: tlim, VO,, FC, [La] e EP;

d) Variaveis de controle: temperatura da agua das piscinas onde foram
realizados os testes e hora do dia de realizacdo dos mesmos.

e) Variaveis intervenientes: temperatura ambiente, treinos realizados
pelos atletas desde o inicio da temporada até o ultimo dia de testes, maturacao,
nivel de condicionamento dos participantes, relacionado aos treinamentos realizados
a época das coletas de dados e o nivel de motivacdo dos mesmos em realizar

esforcos maximos.
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5.3 ASPECTOS ETICOS

O presente projeto foi encaminhado ao Comité de Etica em Pesquisa, visando
adequacao de sua metodologia aos aspectos relacionados com 0s principios éticos,
bem como a estarem de acordo com a resolugéo n. 196/96 do Conselho Nacional de
Saude sobre pesquisa envolvendo seres humanos, e aprovado sob o niumero 20441
(Anexo 2)

Por tratar-se de um estudo desenvolvido com seres humanos, os individuos
participantes receberam um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Anexo 2)
explicando sobre os riscos e beneficios da participacdo no estudo, bem como os
protocolos aos quais foram submetidos, o qual foi assinado por um responsavel legal

ja que os participantes eram menores de idade.

5.4 POPULACAO E AMOSTRA

A populacéo deste estudo é composta de nadadores competitivos juvenis (15
- 16 anos) de ambos os sexos. O tamanho amostral foi definido a partir da Equacéo
7, que o indica de acordo com o erro tolerado de medida para cada variavel a ser

estudada.

Z**DP?
n=———

2
€ (Equacéo 7)

onde n é o tamanho da amostra, Z € o valor tabelado em relacédo ao nivel de
significancia deste estudo (1,96 para o = 0,05), DP € o desvio-padréo da variavel em
questao, obtido da literatura especifica e e o erro de medida tolerado (estimado em
5%) e aplicado sobre a média da varidvel em questdo obtida da literatura. Os
estudos utilizados para a obtencdo dos valores de média e desvio-padréo
apresentam metodologias similares as propostas neste projeto. Em relacdo as
variaveis que entram no célculo da amostra, o n calculado e o estudo do qual foram

obtidos os valores de média e de desvio-padrdo estdo no Quadro 4.



52

Quadro 4: Variavel, estudo fonte dos dados e n calculado para definicdo do tamanho da
amostra. VN: velocidade de nado; FC: frequéncia cardiaca; VO,: consumo de oxigénio; [La]:
concentracdo de lactato sanguineo e EP: esforco percebido.

Variavel Estudo fonte N calculado
VN DEKERLE et al. (2010) 9
FC RIBEIRO et al. (2010) 7
VO, FERNANDES et al. (2006) 5
[La] RIBEIRO et al. (2010) 12
EP DEKERLE et al. (2010) 9

Considerando a maior amostra encontrada pelo calculo proposto (12
individuos para a variavel [La]), 12 individuos seriam suficientes para a obtencdo dos
dados. Tomou-se o cuidado para que a amostra fosse 0 mais homogénia possivel
em relacdo ao nivel competitivo. Assim, a amostra deste estudo foi composta por 8
nadadores e 4 nadadoras, com no minimo seis anos de experiéncia na modalidade.
e participantes de final “A” em Campeonatos Brasileiros em suas provas (oito
melhores do Brasil).

Os participantes eram de equipes filiadas a Confederacdo Brasileira de
Desportos Aquaticos e estavam treinando normalmente, sem interrupcées no
periodo das coletas. Os atletas mantinham uma frequéncia semanal de cinco — seis
sessdes de treinos e um volume por sessdo de 3.800 a 6.000 m. Todos estavam no
periodo de base em seus treinamentos e jA haviam realizado em média 29 + 10
sessdes de treino até o inicio das coletas. Todos os atletas realizavam trabalhos
fisicos fora d’agua. A planilha de planejamento e execucdo dos treinos desde o
inicio da temporada até o ultimo dia de testes é apresentada no ANEXO 3.

5.5 PROCEDIMENTOS DE AQUISICAO DAS VARIAVEIS

Os procedimentos foram divididos em duas etapas. Inicialmente o projeto
previa a realizacdo de todos os experimentos das duas etapas em piscina de 25 m
ao ar livre, no Clube Grémio Nautico Unido, localizado na cidade de Porto Alegre. No
entanto a segunda e Ultima etapa necessitou ser realizada na piscina de 25 m do
Centro Natatério da UFRGS. Ainda, um nadador da amostra apresentou problemas
de saude e teve que ser excluido da segunda etapa.
primeira etapa: A primeira etapa teve duracdo de seis dias. Inicialmente foi
realizada a coleta dos dados antropométricos para caracterizacdo da amostra. A

seguir, os nadadores permaneciam deitados em colchonetes proximos a piscina
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durante 10 minutos para que as informagOes de repouso (VO [La], FC e EP)
fossem coletadas (momento repouso). Na sequéncia cada atleta realizava o seguinte
aguecimento em baixa intensidade e em técnicas variadas, definido pelo treinador,
que foi utilizado em todas etapas deste estudo para todos os nadadores:

500 m

-50 m crawl em baixa intensidade

-25 m palmateio

-25 m perna livre

4 x 50 m Técnica

-25 m progressivo

-25 m regressivo

3 x 15 m velocidade 100%

75 m solto

Total: 820 m

Em seguida os nadadores realizavam uma nova coleta (VO., [La], FC e EP)
(momento pré). Logo ap6s o término da coleta do momento pré, cada atleta
realizava um dos testes propostos para esta etapa, na técnica de crawl e em maxima
intensidade (50, 100, 200, 400, 800 e 1500 m, em ordem randomizada).
Imediatamente apds a conclusédo de cada teste maximo, iniciavam-se as coletas do
momento pds. Nos testes de 50, e 100 m as varidveis coletadas nos momentos
“repouso”, “pré” e “pos” foram FC, [La] e EP. Nos testes de 200, 400, 800 e 1500 m
as variaveis coletadas foram FC, [La], EP e VO,. Em todos os testes, o0 desempenho
(tlim) foi mensurado, para posteriores calculos das VN e da VCgpar. A VCypar foi a VN
utilizada na segunda etapa. A seguir, cada atleta encerrava o seu treinamento diario
de acordo com a solicitacdo do treinador. Estes procedimentos se repetiam, com um
intervalo de 24h, até que os seis testes maximos fossem concluidos.
segunda etapa: A etapa necessitou de dois dias para ser concluida. Ap6s um
intervalo minimo de 24 h do término da primeira etapa, os nadadores novamente
permaneciam deitados em colchonetes préximos a piscina durante 10 minutos para
gue as informacgdes de repouso fossem coletadas (momento repouso). Na sequéncia
cada atleta realizava o mesmo aquecimento ja descrito. Em seguida os atletas
realizavam uma nova coleta (momento pré). Logo apdés o término da coleta do
momento pré, cada atleta realizava um teste retangular, ou seja, um teste em VN

constante (“X” repeticdes de 10 min, < seis, isto €, até um maximo de seis repeticdes
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de 10 min) em VN equivalente a VCapa prescrita com os valores de distancia (dlim) e
VN de cada uma das distancias (50, 100, 200, 400, 800 e 1500 m). O teste
retangular era realizado em nado crawl, com 45 s de intervalo entra cada bloco de
10 min, e a VN era controlada por meio de um monitor visual de velocidade
(Technical Instrument for Cicle Observation®). Durante o teste retangular, os valores
de VO,, FC, [La], EP e distancia percorrida eram mensurados imediatamente apés
cada repeticdo de 10 min. A exaustao (tlim) era identificada quando o nadador ndo
conseguisse mais permanecer nadando acima dos leds do monitor visual de
velocidade por pelo menos 25 m, sendo que o mesmo era avisado imediatamente
pela equipe envolvida na coleta, devendo nadar até a borda da piscina onde as
coletas eram realizadas. Imediatamente ao final do teste retangular, eram
mensurados os valores pos teste de VO,, FC, [La] e EP, dlim e tempo total até
exaustdo. A fim de facilitar a visualizacdo da sequéncia dos procedimentos de
coleta, processamento e analise dos dados, as Figuras 6 e 7 apresentam um design

temporal explicativo da primeira e segunda etapa deste estudo.

Intervalo minimo de 24 h
e - Momento e Momento Teste maximo Momento Conclusio do
Antru:ul:'lglsri:as y Repouso 820m Pre = 102;_,2-“1%.;;?,,“‘ a0 Pos treino
*Mensurar definido pelo treinador “*Mensurar N “Mensurar
VOZI[ERARSHS'EP V0, [La],FC e EP em ordem aleataria VO, [La), FC EP etim Al e

Figura 6: Design temporal explicativo da primeira etapa deste estudo.
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820m 4° do treino
Reqf.iouso Definido pelo Pré Dsfinido pelo
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VO, [La], FC e EP freinada VO..[La], FC e EP treinador
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Momento 10 a 60 min e Exaustdo

“*Mensurar
VO;, [La], FC e EP

Figura 7: Design temporal explicativo da segunda etapa deste estudo.

Na primeira etapa a temperatura da agua e a temperatura ambiente foram
respectivamente 29,6 £ 0,9 e 31,8 + 3,2 graus centigrados. Na segunda etapa a
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temperatura da agua e a temperatura ambiente foram respectivamente 28,5 + 0,7 e
31,2 + 3,2 graus centigrados.

5.6 PROTOCOLOS PARA OBTENCAO E PROCESSAMENTO DAS VARIAVEIS

Neste subcapitulo sdo abordadas mais detalhadamente cada protocolo de

coleta de cada variavel durante as duas etapas.

Dados Antropométricos: as seguintes caracteristicas fisicas dos participantes
foram obtidas no inicio da primeira etapa: massa corporal obtida quando o
participante, trajando apenas sunga (nadadores) ou maié (hadadoras) de natacéo,
permaneceu em pé, com um minimo de oscilacdes corporais, de frente para o
avaliador, sobre a balanca da marca Filizola (Modelo 31). Estatura foi obtida quando
0 participante permaneceu em pé€, posicionado sobre a balanca e de costas para a
régua, utilizando-se o estadidmetro (Filizola). A envergadura foi mensurada com o
participante na posi¢cao em pé, encostado em uma parede do ambiente de avaliacéo,
com ombros abduzidos a 90°, cotovelos, punhos e dedos em extenséo, ao longo de
uma régua de 300 cm de comprimento. A maxima distancia entre as extremidades

das maos (terceiro dedo) foi considerada como a envergadura.

Tempo nos testes maximos e tlim no teste retangular: Foram utilizados trés
crondmetros manuais (Seiko S140, resolucéo de 1/100) para verificar os tempos nos
testes maximos (50, 100, 200, 400, 800 e 1500 m) e no teste retangular. No teste
retangular mensurou-se o tlim alcancado no momento da exaustdo (tliMexaustio),
subtraindo os intervalos de entre cada estdgio de 10 min. Somava-se ao tlim
alcancado no momento da exaustdo o tempo necessario para o nadador completar a
volta restante apGs o aviso de que o tempo do estagio que ele estivesse havia
encerrado, bem como quando ele era avisado de que o teste havia sido encerrado
por incapacidade de o participante manter a velocidade prescrita para o teste.
Tomou-se o0 cuidado para que os nadadores estivessem muito motivados para
realizacdo dos testes maximos.

A saida nos testes maximos foi de cima do bloco e a saida no teste retangular
foi da borda, ambas sob voz de comando. A cronometragem foi realizada por trés

cronometristas experientes.
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dlim alcancado na exaustédo no teste retangular (dlimexaustao): fOi mensurado a
distancia nadada durante o teste retangular para cada atleta.

Calculo do valor de Velocidade Critica (VCapar): @ VCapar para cada nadador foi
calculada por meio da Equacdo 5 (pagina 28) proposta por ZACCA et al. 2010
(adaptada de MORTON 1996), utilizando os valores de tlim e VN de cada um dos
seis testes méaximos, que foram calculadas pela razdo entre cada uma das
distancias nadada (m) e seu respectivo tlim (s).

Calculo das VN nos testes maximos: as VN de cada teste maximo (m-s™) foram
calculadas pela razéo entre a dlim (m) de cada teste maximo e seu respectivo tlim
().

Controle da Velocidade de Nado (VN) no teste retangular: As VN previamente
prescritas (VCapar) foram controladas por um monitor visual de velocidade (Technical
Instrument for Cicle Observation®), constituido de luzes fixadas a cada um metro no
fundo da piscina. O monitor visual de velocidade foi previamente programado na VN
desejada, para que o nadador se deslocasse em VN constante. A Figura 8

apresenta o monitor visual de velocidade.

GPEA . Y

PROGRAMADOR DE VELOCIDADE

(A=A=Rz] s

PAINEL DE CONTROLE ——+

- LUZES FIXADAS

% AO FUNDO DA PISCINA

[ttt e st |

Figura 8: Diagrama esquematico do Monitor visual de velocidade (esquerda) e sua
visualizacdo ao fundo da piscina (direita).

Variaveis Fisiologicas: A coleta dos dados de consumo de oxigénio, lactato
sanguineo, frequéncia cardiaca e esfor¢o percebido foram realizadas de acordo com

0s protocolos a sequir:
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VO, nos esforgcos maximos de 400, 800 e 1500 m e no teste retangular:

O VO, foi mensurado por meio de um analizador metabdlico de gases
VO2000® (Portable Metabolic Testing System, MEDGRAPHICS; Medical Graphics
Corporation, Saint Paul, Minnesota — USA; Medicdo de volume: Pneumotacografo
preVent; Tubo de Pitot bidirecional; Intervalo de fluxo baixo: 2 a 30 I/min; Intervalo de
exercicio: 20 a mais de 200 I/min; Precisdo: £ 3% de volume absoluto; Analisador de
O,: Tipo: Célula de combustivel galvanico; Faixa: 0-96%; Precisdo: +0.1%;
Analisador de COy: Tipo: Infra-vermelho ndo dispersivo; Faixa: 0-10%; Preciséo: +
0.2%). O VO2000® é um transdutor para andlise metabdlica, auto-calibravel, que
opera via software Aerograph ou BreezeSuite. Neste estudo utilizamos o software
“Aerograph” (AeroSport Inc., Michigan — USA); (Figura 9).

Figura 9: Analizador metabolico de gases VO2000® (Portable Metabolic Testing System,
MEDGRAPHICS; Medical Graphics Corporation, Saint Paul, Minnesota — USA).

Os dados do software transferidos para o computador foram exportados para
o Excel para posterior tratamento dos mesmos. Os testes com o VO2000® podem
ser realizados utilizando-se um bocal, uma méascara de neoprene ou mascara de
silicone. Optou-se pelo bocal devido a dificuldade de fixacdo da mascara de
neoprene no nadador durante o ensaio piloto. Desta forma, utilizou-se também um

“nose clip”.

O VO2000® extrai e mede micro amostras da expiracdo pelo método de taxa
de respiracdo ou pelo método taxa de tempo. As medi¢cdes pelo método taxa de
respiracdo opcionais sdo a cada 3, 6 ou 9 ciclos respiratorios (valor médio das
mesmas) e pelo método taxa de tempo opcionais sdo 10, 20, 30, 40, 50 e 60
segundos (valor médio no periodo). Neste estudo, todos os registros foram
realizados pelo método de taxa média de taxa de respiragcdo de trés ciclos
respiratorios. A geracdo dos dados metabdlicos produzidos sdo enviados para o

computador, em tempo real, via porta serial.
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O volume foi medido através do pneumotacédgrafo externo conectado via
linhas de ar (mangueiras) ao sensor (interno) de volume espirado do VO2000®. Um
pneumotacografo de médio fluxo foi utilizado para todos os momentos. A escolha do
pneumotacografo se deu durante o estudo piloto, quando foram realizadas as
coletas do mesmo intervalo repouso com pneumotacografos pequeno e meédio, e

nao encontramos diferencas nos valores de VO..

Para garantir que os valores mensurados nao fossem influenciados por uma
auto calibracdo imprecisa, a calibracdo do aparelho foi feita antes de cada avaliacao
por meio de concentracdes de gases conhecidas (oxigénio: 16,08%; gas carbbnico:
5,01%; nitrogénio: balanco) com um mini cilindro de 1,000 m® (N° 380111 WHITE
MARTINS Gases industriais Ltda.), deslocado até o local dos experimentos, sendo
os valores de concentracao obtidos pelo procedimento SDTP (Standart Temperature
and Pressure Dry). No aparelho também h& um sensor de pressdo atmosférica, para
as necessarias correcbes das fracbes de O, e CO, presentes na atmosfera do
ambiente das coletas. Ainda, 0 VO2000® também possui um sensor eletronico de
temperatura interna para a realizacdo das mensuragcdes de VO,. A recomendacao
do fabricante € de que o aparelho inicie as avaliagbes apoOs estar aquecido por no
minimo 30 min, a fim de garantir a melhor qualidade na leitura dos resultados
internamente. Nesse sentido, a primeira avaliacdo somente foi realizada apés, pelo
menos, 30 min do aparelho ser ligado. A fim de garantir que 0s gases mensurados
fossem exclusivamente os expirados pelos nadadores, foi estabelecido um espaco
morto de 10 s. O espaco morto refere-se aos gases que estéao situados a frente dos
gases que serdo expirados pelo nadador. Assumimos dessa forma que a nao
utilizacdo dez segundos iniciais para calculo dos valores de VO, (primeira amostra
de tempo fixo de 10 s) foi suficiente para garantir que o sistema avalie apenas 0s
gases expirados pelo nadador.

Momento Repouso: Individualmente os nadadores ficaram deitados em decubito
dorsal durante 10 minutos sobre colchonetes localizados ao alcance do VO2000°.
Ainda em decubito dorsal, um bocal do VO2000®, esterelizado com detergente
enzimatico, era ajustado a boca do nadador para que fosse iniciada a mensuragao
de VO, (com duragédo de 2 min). A determinagdo dos valores de VO, absolutos

(I-min™) e relativos & massa corporal (ml-kg™-min™) se deram apés a eliminacéo do
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espaco morto, sendo definidos a partir da média dos valores coletados durante o
periodo restante (1min e 50s).

Momento Pré: Individualmente, os nadadores que encerravam 0 aquecimento
saiam da piscina e ficavam em pé ao alcance do VO2000°®. Ainda em pé, um bocal
do VO2000°, igualmente esterelizado com detergente enzimatico, era ajustado a
boca do nadador para que fosse iniciada a mensuracao de VO, (com duracédo de 2
min). A determinacdo dos valores de VO, absolutos (I-min™) e relativos & massa
corporal (ml-kg™*-min™) foram definidas de maneira idénticas ao momento repouso,
ou seja, a partir da média dos valores coletados durante o periodo restante (1min
50s).

Momento Pdés: A mensuracdo de VO, no momento pds da primeira e da segunda
etapa foram com protocolos distintos.

Etapa 1: Cada nadador foi instruido a facilitar o ajuste do bocal do VO2000® - ajuste
este, realizado pelos pesquisadores envolvidos - assim que completasse a distancia
do teste maximo (1 a 2 s de intervalo entre o fim do teste e o inicio da coleta), tendo
em vista que a primeira expiracdo apos o teste ja deveria ocorrer no mesmo. As
mensuragdes foram realizadas durante 2 minutos. Este procedimento foi realizado
com o objetivo de minimizar ao maximo o tempo necessario para conectar o nadador
ao bocal do ergoespirdmetro portatil. O bocal do VO2000°® foi ajustado ao rosto do
nadador com o0 mesmo dentro da agua, ou seja, ficando logo a seguir em pé, sobre
uma plataforma redutora e, imerso até, aproximadamente, a altura do processo
xifoide. A obtencdo dos valores de VO, alcancado apds cada um dos testes
maximos foi realizada por meio da retro extrapolacdo, com aplicacdo de uma curva
de regressao linear, entre o tempo (20 segundos imediatamente ap6s os 10 s
referentes ao espaco morto) e os valores de consumo, a fim de predizer o valor de

VO, quando o tempo fosse zero (LAVOIE et al. 1983) (ver exemplo na Figura 10).
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Figura 10: Exemplo de predi¢gdo do VO, no tempo zero de um nadador de nosso estudo
obtido por meio da retro extrapolacdo imediatamente apdés um teste maximo de 400 m,
utilizando valores de VO, dos 20 segundos imediatamente apds os 10 s referentes ao
espago morto.

O VOgmax foi assumido como alcancado neste estudo de acordo com trés
critérios fisiologicos secundarios sugeridos por HOWLEY et al. (1995), ja que néao foi
realizado um protocolo incremental e sim testes maximos:

Critérios secundarios:

a) niveis de [La] (= 8mmol-I™);

b) FC elevada (= 90% da FC maxima);

c) valor de EP elevado (= 17).

Etapa 2: O procedimento de ajuste do bocal do VO2000°® foi 0 mesmo da etapa 1,
mas realizado apds cada trecho de 10 min e quando foi identificado a exaustédo, As
mensuracdes foram realizadas durante 45 s. A obtencdo dos valores de VO,
alcancado apos cada um dos estagios de 10 min foi calculada a partir da media dos
dois primeiros ciclos de trés respiracbes obtidos durante os 35 segundos
imediatamente apos os 10 s referentes ao espago morto.

Lactato Sanguineo nas Etapas 1 e 2: Para medir o lactato sanguineo foi utilizado
um lactimetro Accutrend Plus (Roche®) que possui como principio de medicdo a

reacdo enzimatica com leitura por fotometria de refletancia. Este aparelho utiliza
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como amostra uma gota de sangue arterializado, com volumes possiveis entre 15 a
50 ul, podendo ser coletada (por meio de lancetas descartaveis) do I6bulo da orelha,
da ponta do dedo ou sangue venoso coletado por puncdo, a qual € pingada sobre
uma tira de andlise (Roche®). O lactimetro possui sistema proprio de calibracao.
Uma vez inserida a fita no lactimetro a concentracdo de lactato medida era
visualizada na tela ap6s 60 segundos. As mensuracfes de [La] da primeira e da
segunda etapa foram com protocolos distintos.

Etapa 1. Na primeira etapa o valor de [La] foi coletado logo apds os periodos de
repouso (momento repouso) e aquecimento (momento pré). O valor do momento pos
foi o maior valor encontrado ([La]uico), Ou Seja foi mensurado a [La] nos tempos 1, 3,
5 e 7 min apos ou até que a [La] diminuisse.

Etapa 2: Na segunda etapa o valor de [La] foi coletado logo apés os periodos de
repouso (momento repouso) e aguecimento (momento pré), imediatamente apos o
nadador nadar cada um dos periodos de 10 min e imediatamente apds o nadador
chegar na borda quando a exaustao era identificada.

Frequéncia Cardiaca: Para mensurar os valores de FC, nas Etapas 1 e 2 foi
utilizado um monitor cardiaco da marca Polar Electro® (Finlandia) modelo S-610.
Para a verificacdo dos valores de FC imediatamente apds cada momento de ambas
as etapas, uma cinta transmissora era alocada na regido do apéndice xiféide do
nadador com o frequencimetro ja acionado. As nadadoras, por usarem maifs,
nadavam com a cinta transmissora por baixo do mesmo para que se fosse possivel
obter o sinal de FC em cada momento. A frequéncia cardiaca maxima de cada
nadador foi definida como o maior valor alcangcado em todos os testes.

Esforco Percebido: O EP € um recurso nao invasivo e pratico, de relacdo direta
com a intensidade do exercicio (BORG, 1982; LIMA et al., 2006). Considerando 0s
diversos indicadores fisioldégicos que podem ser usados no controle da intensidade
do esforcgo, alguns séo de dificil utilizacdo no meio aquatico, devido ao alto custo e
dificuldade de mensuracao (ex: [La] e VO,.). Em funcdo disso, compreender as
relacdes entre EP e os marcadores fisioldgicos de referéncia utilizados neste estudo
([La] e VO,;) foram motivadores para inclusdo desta variavel. Os individuos
realizaram trés sessfes de familiarizacdo com a escala de 15 pontos de Borg
(BORG, 1982) antes da aplicagdo dos protocolos deste estudo. A escala era

apresentada aos participantes em exercicios de diferentes intensidades e distancias
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quando os nadadores atribuiam um valor numérico na escala correspondente ao seu
EP no instante solicitado. Como a escala possui atributos verbais ao lado dos
nameros, facilitava a escolha, pois a relacdo entre os atributos verbais e os valores
numericos aprimora o habito do individuo em usar a escala (ex.: 6 - sem nenhum
esforco; 20 - esforco maximo). Em todos os momentos da primeira (apds repouso,
apos o0 aquecimento - pré - e apds cada teste teste maximo - pds) e da segunda
etapa (apos o repouso, apds 0 aquecimento - pré —, apos cada estagio de 10 min e
ao final da exaustdo) os individuos eram instruidos a apontar o niumero de seu EP

na escala (Anexo 4).

5.7 TRATAMENTO ESTATISTICO

Foram calculadas médias e desvios-padrdo para as varidveis mensuradas.
Também foi verificada a normalidade (Teste de Shapiro Wilk) e a esfericidade (teste
de Mauchly) dos dados.

Testes maximos (Etapa 1): Foi aplicada ANOVA de dois fatores (seis distancias e
trés momentos para FC, EP e [La]; e quatro distancias e trés momentos para VO,)
para medidas repetidas com verificacdo dos efeitos principais com um teste post-hoc
de Bonferroni. Quando necessario foi aplicado o fator de correcdo Epsilon de
Greenhouse-Geisser sobre os graus de liberdade. Foram calculadas, ainda a
estatistica n? (verificacdo da variancia explicada da variavel dependente pela
variavel independente) e o poder estatistico. Neste caso, quando encontrada
interacdo significativa entre distdncias e momentos, procedeu-se o desdobramento
com aplicagédo de ANOVAs para medidas repetidas isoladamente.

Teste Retangular (Etapa 2): Para comparacdo dos valores das variaveis
mensuradas no teste retangular foi necessario utilizar apenas os momentos em que
todos nadadores haviam sido avaliados, Com isso, a comparagao entres os valores
das variaveis obtidas ao longo do tempo foi realizada com a aplicacdo de uma
ANOVA para medidas repetidas, com verificacdo dos efeitos principais com um teste
post-hoc de Bonferroni. Quando necessario foi aplicado o fator de corre¢do Epsilon
de Greenhouse-Geisser sobre os graus de liberdade. Foram calculadas, ainda a
estatistica n?, o poder estatistico e indice de correlac&o intra-classe (entre os valores
das mesmas variaveis repetidos no tempo). Verificou-se correlagéo entre VO, e [La]

(Pearson).
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Comparacéo entre variaveis obtidas na exaustdo do teste retangular e do
teste de 400 m (Tas0): foi realizada a aplicacdo de uma ANOVA para medidas
repetidas, com verificacdo dos efeitos principais com um teste post-hoc de
Bonferroni. Quando necessario foi aplicado o fator de correcdo Epsilon de
Greenhouse-Geisser sobre os graus de liberdade. Foram calculadas, ainda a
estatistica n?, o poder estatistico e indice de correlagéo intra-classe. O grau de
concordancia em valores absolutos e percentuais, como proposto por Bland e
Altman (1986) foi calculado entre VCapar € seu percentual relativo a Vago.

A fim de verificar a possibilidade de prescrever VCapar apenas com um teste
maximo de 400 m em nado crawl (T4q0), calculou-se a preciséo (repetibilidade) por
meio do coeficiente de variacdo (razdo entre o desvio padrdo e a média) da
diferenga entre VCapar € Seu percentual relativo a Vg € 0 erro RMS (root mean
square) (acuracia) entre VCypar € Seu percentual relativo a Vago de acordo com a

equacéo 8,

[
Erro RMS = *.,.Il (VCipar — %oVig0)" Equag&o 8

Verificou-se a relagéo entre Va0 € VCapar cOM aplicagdo de regressao linear
no modelo da equacéo 9.

vyv=ax+bh Equacéo 9

onde y = VCupar, X = Vago, @ = coeficiente angular e b = coeficiente linear
(intercepto-y).

Foi utilizado o programa SPSS for Windows verséao 17.0 (Statistical Packet for
Social Sciences, Chicago, USA). Considerou-se alfa < 0,05 como significativo. Para
confeccdo das figuras e graficos foram utilizados os programas Prism 5, Power Point
e Excel 2007.
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Os objetivos especificos deste estudo foram 1) verificar que dominio de

intensidade esta relacionado as respostas de [La], VO,, FC e EP ao nadar em VN

equivalente a VCapa até a exaustdo; e 2) se a relag@o entre VCgpar € a VN do Tago

(Va00) possibilita a determinagéo da VCapar por meio apenas do Tag. Neste sentido,

este capitulo é dividido em sete subcapitulos:

6.1 Caracterizagdo da Amostra
6.2 Resultados Etapa 1

6.3 Discusséo da Etapa 1
6.4 Resultados da Etapa 2

6.5 Discusséo da Etapa 2

6.6 Resultados da relagéo entre a VCapar € @ VN d0o Tago (Vaoo)

6.7 Discusséo da relagéo entre a VCapar € @ VN do Taoo (Vaoo)-

6.1 CARACTERIZACAO DA AMOSTRA

A Tabela 1 apresenta os dados de caracterizagdo da amostra, com valores de

médias e desvios padrao de idade, experiéncia competitiva, massa corporal, estatura

e envergadura.

Tabela 1: Caracteristicas da amostra deste estudo.

Amostra Masculino Feminno n=12
n=28 n=4
dade 15,7+ 1,0 153+ 0,6 15,6+ 0,9
(anos)
Experiéncia Competitiva 67+05 6,7+05 6,7+09
(anos)
Massa(kcg(;rporal 67.0+50 552 + 3,2 63,0+ 7,2
Es(tfr;t;ra 178,6 + 7,4 167,6 + 4,1 1749+ 8,3
Envergadura 186.3+ 6.0 169,5+7,1 180,7 £ 10,4

(cm)
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A Tabela 2 apresenta os dados de desempenho, com valores de médias e

desvios padrao.

Tabela 2: Dados de desempenho.

Masculino

Feminino

n=_§ n=4 n=12
Melhor desempenho pessoal nos 400 m
nado livre em piscina de 25 m (s) 262,7 +£10,0 292,5+ 23,3 272,7 + 20,6
Desempenho nos 400 m nado livre 2712482 298.1 + 18,4 2802+ 17.6
neste estudo (s)
Diferenga entre melhor Desempenho
pessoal e o obtido neste estudo para os i i i
400 m nado livre em piscinade 25 m (s) 33x29 21+49 2935
Percentual Relativo ao Recorde Mundial
para a prova de 400 m nado livre em
piscina de 25 m 785+24 79,0+£5,2 78,7+3,3
Percentual Relativo ao Recorde
Brasileiro na Categoria para a prova de 875427 873457 87.4+37

400 m nado livre em piscinade 50 m

6.2 RESULTADOS DA ETAPA 1

Este subcapitulo € dividido em duas partes. A primeira apresenta 0S

resultados referente as variaveis tlim, dlim e VN mensuradas na etapa 1. A segunda

parte apresenta o0s resultados das variaveis fisiologicas VO,, [La], FC e EP

mensuradas na etapal.

6.2.1 Resultados das variaveis tlim, dlim e VN.

A Figura 11 apresenta os valores de média, desvios padrdo, minimo e maximo de

tlim e VN dos seis testes maximos realizados.

dlim (m) tlim (s)
Média =DP Minimo Maximo
50 271 20 24 4 30,0
100 59,8 41 53,6 66,4
200 1321 8,4 1217 1499
400 280,2 176 2571 3117
800 5789 36,0 528,0 636,1
1500 11268 67.7 1026.7 12291

~ 1,8

1,86
22 *

2,0 =
1]
e 1,6
Z 1,4
1,2

014 1,68

0,11

1,43

+

0,09

1,34

+

ili

1,0

5 100

1,39
t

0.08 0,08
.

800

400

T
1500

Distancia (m)

Figura 11: Valores de média, desvios padrdo, minimo e maximo de tlim e VN dos seis

testes maximos realizados, n = 12.
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Ainda os valores de tlim entre as seis distancias apresentaram uma otima
linearidade (r = 0,9997).

6.2.2 Resultados das variaveis fisiolégicas VO,, [La], FC e EP.

Consumo de Oxigénio

A Figura 12 apresenta os valores de média, desvios padrdo, minimo e
maximo de VO, relativo & massa corporal (ml-kg™*-min™) para cada momento dos
quatro testes maximos realizados, bem como as diferencas significativas verificadas

no momento momento pos.

80+ +
*
704
— + 4
< 604 * y -+ Pos
c
‘£ 50 -=- Pré
o .
O - 404 -o- Repouso
> 2 304
E‘ x p < 0,001
£ 204 +p=0,001
10 PNREENE, - * p <0,001
O ] I ] ]
) o ) o
> W § &
Distancia (m)
VO,
Momento (ml-kg™min’)
200 m 400 m 800 m 1500 m
Média 47 4 63.5 510 459
Pés Minimo 393 61,6 35,1 423
Maximo 69.0 79.7 675 58.6
+dp g4 8.7 7,50 43
Media 15 8.5 44 59
- Minimo 25 6,7 34 1,6
Pre Méximo 79 17 54 9.1
+dp 148 1,6 0.7 2.1
M dia 6.1 6.5 51 6.4
Minimo 49 3.7 37 4.2
Repouso Méximo 54 9.6 74 103
+dp 12 1,6 13 1.7

Figura 12: Valores de média, desvio padrdo, minimo e maximo de VO, relativo & massa
corporal (ml-kg™*-min™") para os testes méaximos de 200, 400, 800 e 1500m. No momento p6s
0 VO, nos 400 m foi maior que todas outras distancias (F(3,33) = 25,302; p < 0,001; n°=
0,697; po = 1,000); ((200: p < 0,001; 800m: p = 0,001; e 1500 m: p < 0,001), n=12.

Verificaram-se efeitos das diferentes distancias (F(3,33) = 32,967; p < 0,001,
n? = 0,750; po = 1,000), dos momentos (F(1,042; 11,460) = 821,256; p < 0,001; n® =
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0,987; po = 1,000) e interacao entre distancias e momentos sobre os valores de VO,
(F(2,783; 30,618) = 18,843; p < 0,001; n° = 0,631; po = 1,000).

No efeito das diferentes distancias, o VO, do momento repouso e do
momento pré foram menores que o momento pés (p < 0,001 e p < 0,001
respectivamente), mas semelhantes entre si. O VO, dos 400 m foi maior que dos
200 (p < 0,001), 800 (p < 0,001) e 1500 m (p < 0,001).

Ao analisar cada momento separadamente, os valores de VO, do momento
repouso entre as distancias foram similares (F(3,33) = 3,258; p = 0,034; n* = 0,229;
poténcia observada = 1,000). Os valores do momento pré entre as distancias
sugerem gue o VO, dos 400 m tenha sido maior do que nas demais distancias (200:
p < 0,001; 800m: p = 0,001; e 1500 m: p < 0,001); (F(3,33) = 23,091; p < 0,001; n’=
0,677; po= 1,000). No momento pés o VO, mensurado nos 400 m foi maior que
todas outras distancias predominantemente aerébias deste estudo ((200: p < 0,001;
800m: p = 0,001; e 1500 m: p < 0,001); (F(3,33) = 25,302; p < 0,001; n? = 0,697; =
1,000).

Ao analisar o efeito dos momentos, apenas 0S valores entre momento
repouso e pré dos 400 m foram diferentes (p < 0,001); (F(2,22) = 537,084; p < 0,001,
n? = 0,981; po = 1,000). Este resultado sugere que o aquecimento proposto pelo
treinador ndo aumentou significativamente os valores de VO, mensurados no
repouso. Os valores entre repouso e pds de todas as distancias separadamente
também foram diferentes (p<0,001) (200m: F(1,098; 12,079) = 336,113; p < 0,001,
n? = 0,968; po= 1,000); 400 m (F(2,22) = 537,084; p < 0,001; n? = 0,981; po = 1,000);
800 m (F(2,22) = 405,338; p < 0,001; n* = 0,974; po = 1,000); e 1500 m (F(2,22) =
1274,796; p < 0,001; n? = 0,991; = 1,000).
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Concentracao de lactato sanguineo
A Figura 13 apresenta os valores de média, desvios padrdo, minimo e
maximo de [La], bem como o resultado da comparacdo dos valores de [La] no

momento pos entre os testes maximos de 50, 100, 200, 400, 800 e 1500 m. .
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Distancia (m)
[La]
Momento {(mmol-T")
50m 100 m 200 m 400 m 800m 1500m
] Media 1.0 124 1.9 0.8 956 91
Pos Minimo 7.8 92 8 6.2 83 54
(Pico) Maximo 12,8 15.2 14,2 135 122 116
+ dp 15 18 17 2.0 156 1.6
Media 3.3 3.0 2.8 3.2 26 3.3
Pré Minimo 28 16 2 2 2 2
L Méximo 3.9 5 3.8 5.5 34 46
+ dp 0.4 11 0.6 0.9 04 0.7
Media 3,9 3.2 3.2 3.6 35 3.7
Minimo 27 18 2 27 23 23
Repouso  j14imo 47 4%6 46 43 45 49
+dp 0,7 08 0,8 0,5 07 1,0

Figura 13: Valores de média, desvios padrdo, minimo e méximo de [La] (mmol-™") dos seis
testes maximos realizados nos momentos repouso, pré e pos (valor pico). No momento pés
as [La]yico N0s 100 e nos 200 m foram maiores que nos 800 F(5,55) = 8,560; p < 0,001, " =
0,438; po = 1,000; (*p=0,011 e = p = 0,020 respectivamente) e nos 1500 m (+ p = 0,008 e &
p < 0,001 respectivamente), n = 12.

Observaram-se efeitos das diferentes distancias (F(5,55) = 3,563; p = 0,007;
n? = 0,245; po= 0,893), dos momentos (F(2,22) = 767,292; p < 0,001; n2 = 0,986; po
= 1,000), e interacao entre distancias e momentos sobre os valores de [La] (F(4,771,;
52,481) = 8,962; p < 0,001; n° = 0,449; po = 1,000).

Comparando-se as [La] das diferentes distancias, a [La] do momento repouso

foi maior que o momento pré (p = 0,041). As [La] do momento repouso e do
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momento pré foram menores que o momento pos (p < 0,001). No efeito dos
momentos a [La] dos 50 m foi maior que 800 m (p = 0,005).

Analisando o efeito das distancias, verificou-se que os valores de [La] de
repouso foram similares entre as distancias (F(5,55) = 1,580; p = 0,181; n? = 0,126;
po = 0,511). Os valores do momento pré entre as distancias sugerem apenas que 0
[La] dos 50 m tenha sido maior que o dos 800 m (p = 0,011) e o [La] dos 800 m
menor que o 1500 (p = 0,034) (F(2,709; 29,795) = 2,196; p = 0,068; n> = 0,166; po =
0,675). No momento p6s as [La]pico mensuradas nos 100 e nos 200 m foram maiores
gue nos 800 (p=0,011 e p = 0,020 respectivamente) e nos 1500 m (p = 0,008 e p <
0,001 respectivamente); F(5,55) = 8,560; p < 0,001; n*=0,438; po = 1,000.

Ao analisar o efeito dos momentos, todas as distancias apresentaram valores
de repouso similares aos valores do momento pré, exceto nos 800 m (p = 0.015).
Ainda, em todas as distancias, os valores de repouso e pré foram menores que 0s
valores de [La]yico mensuradas no momento pés (p < 0,001); 50 m: F(2,22) =
224,044; p < 0,001; n? = 0,953; po = 1,000; 100 m: F(2,22) = 315,726; p < 0,001; n>
= 0,966; po = 1,000; 200 m: F(1,333;14,664) = 376,586; p < 0,001; n2 =0,972; po =
1,000; 400 m: F(1,351;14,864) = 159,970; p < 0,001, n2 = 0,935; po = 1,000; 800 m:
F(1,275;14,026) = 176,614; p < 0,001; n? = 0,941; po = 1,000; e 1500 m: F(2,22) =
127,437; p < 0,001; 1 = 0,921; po = 1,000.
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Frequéncia Cardiaca
A Figura 14 apresenta os valores de média, desvios padrdo, minimo e
maximo de FC, bem como o resultado da comparacdo dos valores de %FCpnax NO

momento pos entre os testes maximos de 50, 100, 200, 400, 800 e 1500 m.
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Distancia (m)
FC
Momento {bpm)
50 m 100 m 200 m 400 m 800m 1500m
Media 168 1692 176.5 1852 183.3 1853
Pos Minimo 145 154 160 158 138 169
Maximo 181 183 192 214 203 198
+ dp 116 74 10,8 13,6 18.6 9,1
Média 94.9 106.7 1.7 16,5 103.7 103.2
Pré Minimo 68 70 95 85 78 76
Maximo 116 135 123 151 140 142
+ dp 15,0 20.7 8.6 19,8 18.0 18,2
Média 83 74.8 51 80,4 76.6 80,4
Minimo 54 57 73 64 56 62
Repouso 1. ime 109 94 93 105 88 110
+ dp 15,7 11,1 8.2 11,0 9.4 14,2

Figur
a 14: valores de média, desvios padrdo, minimo e maximo de FC (bpm) dos seis testes
maximos realizados nos momentos repouso, pré e pés. O %FC,,.x N0 momento pés nos 50
m foi menor que nos 400 e 1500 m; F(5,55) = 6,334, p < 0,001; nz =0,365; po =0,994, (#p =
0,010 e *p = 0,003 respectivamente), e 0 %FC,.x mensurada nos 100 m também foi menor
que nos 400 e 1500 m (&= 0,011 e =p = 0,006 respectivamente), n = 12.

O %FChax no momento pdés dos 400 m foi 94,8 £ 5,7 %FCnax. Foram
identificados efeitos das diferentes distancias (F(5,55) = 3,476; p = 0,008; n° = 0,240;
po = 0,884), dos momentos (F(2,22) = 665,764; p < 0,001; n° = 0,984; po = 1,000),
mas nao hove interacdo entre distancias e momentos sobre os valores de FC

(F(2,868; 31,550) = 2,831; p = 0,056; n° = 0,205; po = 0,611). Em relacéo ao efeito
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das diferentes distancias nédo houve diferencas. Em relacdo ao efeito dos diferentes
momentos a FC de repouso foi menor que os momentos pré e pés (p < 0,001).
Ainda, a FC do momento pré também foi menor que a do momento poés (p < 0,001).

Na analise do efeito das distancias, os valores de FC de repouso e pré foram
similares entre as distancias (momento repouso: F(5,55) = 1,069; p = 0,388; n? =
0,089; po = 0,352); momento pré: F(5,55) = 2,531; p = 0,039; n? = 0,187; po =
0,746). No momento pés a FC mensurada nos 50 m foi menor que nos 400 e 1500 m
(p = 0,010 e p = 0,003 respectivamente), e a FC mensurada nos 100 m também foi
menor que nos 400 e 1500 m (p = 0,011 e p = 0,006 respectivamente); F(5,55) =
6,334; p < 0,001; n° = 0,365; po = 0,994.

Na andlise do efeito dos momentos, os valores de repouso foram menores
gue o momento pré nas distancias de 100 (p = 0,001), 200 (p < 0,001) 400 (p <
0,001) e 800 m (p = 0,001). Em todas as distancias os valores de FC do momento
repouso e do momento pré foram menores que o0 momento pés ( p < 0,001); 50 m:
F(2,22) = 167,016; p < 0,001; n? = 0,938; po = 1,000; 100 m: F(1,266; 13,923) =
192,847; p < 0,001; n? = 0,946; po = 1,000; 200 m F(2,22) = 348,570; p < 0,001; n? =
0,969; po = 1,000; 400 m F(2,22) = 270,986; p < 0,001; n2 = 0,961; po = 1,000; 800
m F(2,22) = 156,875; p < 0,001; n? = 0,934; po = 1,000; 1500 m F(1,133;12,459) =
77,192; p < 0,001; n? = 0,875; po = 1,000.
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Esforco Percebido

A Figura 15 apresenta os valores de média, desvios padrdo, minimo e
maximo de EP, bem como o resultado da comparacdo no momento pos entre 0s
testes maximos de 50, 100, 200, 400, 800 e 1500 m.
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Distancia (m)
EP
Momento 50m 100m 200m 400m 800m 1500 m
Média 16,8 17.3 7.9 18.1 1738 18.2
P& Minimo 11 14 15 15 15 15
0s Maximo 20 20 20 20 20 20
+ dp 27 22 16 15 19 1.6
Media 10,2 95 9.8 10.6 102 101
Pré Minimao 8 7 7 16 8 7
Maximo 12 13 13 7 12 13
+ dp 1.3 2.1 1.8 13 15 22
Media 9.1 58 9.1 7.9 89 8.6
Minimo 6 6 6 6 6 6
Repouso  1..ime 12 11 12 12 12 12
+ dp 2 18 2.1 2.1 2 22

Figura 15: Valores de média, desvios padrao, minimo e maximo de EP dos seis testes
maximos realizados nos momentos repouso, pré e pos. Nao houveram diferencas
significativas no momento entre as distancias (F(5,55) = 0,290; p = 0,916; n? = 0,026; po =
0,116), n = 12.

N&o verificaram-se efeitos das diferentes distancias sobre os valores de EP.
Contudo, verificaram-se interacdo dos momentos (F(2,22) = 143,198; p < 0,001, 112
= 0,929; po = 1,000) e entre distancias e momentos(F(4,368; 48,053) = 2,527; p =
0,009; n°= 0,187; po = 0,039).

Ao se analizar o efeito das distancias, verificou-se que os valores de EP de

repouso, pré e pdés apresentaram valores similares entre as distancias: Momento
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repouso: F(2,756; 30,316) = 1,742; p = 0,183; n=0,137; po = 0,392); Momento pré:
F(5,55) = 0,724; p = 0,609; n*=0,062; po = 0,242); e Momento pés: F(2,672; 29,390)
=2,210; p = 0,066; 1°=0,167; po = 0,477).

Em relacéo ao efeito dos momentos, EP no momento repouso foi menor que
nos momentos pré e pos (p = 0,029 e p < 0,001 respectivamente). Ainda, EP no
momento pré foi menor que no momentos pos (p < 0,001).

Na analise do efeito dos momentos, os valores de EP no repouso foram
menores que no momento pré nas distancias de 400 (p = 0,017) e 1500 m (p =
0,007), e similares nas demais. Os valores repouso e pré foram menores que 0S
valores do momentos pds em todas as distancias (p < 0,001); 50 m: F(1,182; 13,007)
= 58,564; p < 0,001; n? = 0,842; po = 1,000; 100 m: F(2,22) = 79,139; p < 0,001; n? =
0,878; po = 1,000; 200 m: F(2,22) = 110,126; p < 0,001; n? = 0,909; po = 1,000; 400
m: F(2,22) = 97,666; p < 0,001; n2 = 0,899; po = 1,000; 800 m: F(2,22) = 118,645; p
< 0,001; n% = 0,915; po = 1,000; 1500 m: F(2,22) = 135,919; p < 0,001; n? = 0,925;
po = 1,000.

6.2 DISCUSSAO DA ETAPA 1

Este subcapitulo é dividido em duas partes. A primeira apresenta a discussao
referente aos resultados das variaveis tlim, dlim e VN. A segunda parte apresenta a

discusséao dos resultados das variaveis fisiol6gicas VO, [La], FC e EP.

6.2.1 Discusséao das variaveis tlim, dlim e VN

Conforme apresentado na Tabela 2, o percentual relativo ao recorde mundial
para a prova de 400 m nado livre em piscina de 25 m dos nadadores deste estudo
(juvenis), baseado no recorde mundial absoluto valido até 16 de abril de 2012
(http://www.fina.org) foi de 78,7 £ 3,3 % O Quadro 5 apresenta 0s percentuais
relativos ao recorde Mundial para a prova de 400 m nado livre em nosso estudo e

em estudos similares.
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Quadro 5: Percentuais relativos ao recorde Mundial para a prova de 400 m nado livre em
nosso estudo e em em estudos similares.

Percentual relativo ao recorde mundial para a

Estudo ldade (anos) prova de 400 m nado livre (%)
Presente estudo 15,6 £0,9 78,7+ 3,3 (25 m)
Zacca et at. (2010) 14,3+0,5 73,3 + 3,8 (50 m)
Dekerle et al. (2010) 21,2+2,6 73,1+ 3,4 (25 m)
. 18,2+ 2,2 88,2+£3,9(25m
Schnitzler et al. (2008) 18.7+38 88.1+39 225 m;
Alberty et al. (2006) 203+17 76,3 + 3,6 (25 m)

Zacca et al. (2010) realizaram 0s mesmos seis testes maximos com
nadadores de mesma categoria e média de idade semelhante (14,3 + 0,5 anos; e
presente estudo: 15,6 £ 0,9 anos). Mesmo realizado somente com nadadores do
sexo masculino, os valores médios, bem como o desvios padrdo de tlim nos testes
maximos realizados por Zacca et al (2010) foram maiores do que no presente estudo
(50 m: 29,2+ 1,5s; 100 m: 65,1 + 3,2 s; 200 m: 145,3 £ 7,2 s; 400 m: 301,1 £ 15,9 s;
800 m: 634,9 £ 35,7 s; 1500 m: 1212,7 + 81,7 s), embora Zacca et al. (2010) tenham
realizados os testes em piscina de 50 m. Ainda, a diferenca entre o melhor
desempenho pessoal na prova de 400 m nado livre em piscina de 25 m (272,7 +
20,6) e o desempenho obtido nos 400 m neste estudo também em piscina de 25 m
(280,2 + 17,6) ficou em apenas — 2,9 % (Tabela 2), mostrando assim que o nivel de
motivacdo dos nadadores durante o estudo foi elevado.

Os valores médios de tlim para os testes maximos utilizados no estudo de
Dekerle et al. (2010) também foram maiores para as mesmas dlim do nosso estudo
(100 m 61,2 + 2,3; 200 m: 136,1 + 5,7; 400 m: 294,5 + 13,4 e 800m: 619,4 + 28,4 s).
Ainda os valores de tlim entre as seis distAncias apresentaram uma Otima
linearidade (r = 0,9997), que também ressalta o nivel elevado dos nadadores neste
estudo. Consequentemente os baixos valores de tempo tlim para cada distancia

resultaram em VN maiores.

6.2.2 Discusséo das variaveis fisiologicas VO, [La], FC e EP.

Consumo de Oxigénio
Os valores do momento repouso sugerem que 0 aguecimento proposto pelo
treinador ndo aumentou significativamente os valores de VO, mensurados no

repouso.
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Uma informagéo importante deste subitem foi que, no momento pds, o VO,

mensurado nos 400 m foi maior que todas outras distancias predominantemente

aerObias deste estudo (ver Figura 12).

Mader et al. (1976) encontraram valores

entre 60 e 75 ml-kgt-min? para VO,max €em nadadores. O Quadro 6 apresenta

resultados de estudos mais recentes com valores médios dos maiores valores de

VO, verificados nas distancias de 200, 400, 800 e 1500 m em natacao.

Quadro 6: Valores médios e DP dos maiores valores de VO, verificados em estudos mais
recentes para esforcos maximos de 200, 400, 800 e 1500 m. - = ndo mensurado no estudo

em questéo.
n Média Valores médios de
Estud de | Metodologia | Equipament Q2
studo e Idade etodologla quipamento (ml - kg'l-min -1)
S€X0 1 anos) 200m | 400m | 800m | 1500m
®
Presente 84 15,6 Retro (M‘e{dog";gggics 474 | 635 | 51,0 | 489
estudo 49 +0,9 Extrapolag&o USA) ' 18,4 8,7 +7,8 +4,8
Sousa Breath by Breath
et al. 108 21,6 Snorkel utilizado c rrK\4tc)12It | 68,58 - - -
(2011) 2,4 durante o nado (Cosmed, ltaly) +5,79
Valor maximo
D:rzlrle 94 21,2 durante os K4b2 51,3 51,2 49,7
(2010') +2.6 primeiros 20 s p6s (Cosmed, Italy) +6,8 +7,5 +6,5 .
teste
Beidaris VO2000®
) 45,4
(%ilo.) 123 14-17 Extrgsgjrlggéo (Medggap)hlcs, 1181 - - -
USA =
Castio 124 18,3 Retro KB1C 59,1
(2007') +2.9 Extrapolagio (Aerosport, USA) +5,7 ) ) )
22,4
153 | 33 o7l
Platanou Retro ) 3 19,3
eztole)lé 226 Extrapolagéo N&o especificado - - -
8 sg | i3 o
Pos teste com
Laffite 19,1 valor mensurado K4b2 67,2
etal. 78 118 no sexto segundo (Cosmed, ltaly) - 456 - -
(2004) =4 apos a verificagdo ay. =
do VO, pico
53,6
10 '
Rodriguez d Breath by Breath Kab2 +3,3
A 1623 | Sl | oy || | |
49 '
+3,5
. Equacéo de
Waléta)e/lloshl 82 19,4 Predicéo proposta Doualas Bags 60,0
(19935) +0,3 por Costil et at. 9 9 ) +1,5 )
(1985)
Ribeiro
16 Retro 56,0
(itgglo.) 15 4 1o Extrapolagao Douglas Bags - 6.0 - -

A comparacéo entre os resultados do presente estudo e os resultados dos

outros estudos apresentados no Quadro 6 sugerem que os valores de VO, do

presente estudo vao ao encontro dos resultados verificados até entdo para
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nadadores. Diferengcas podem ser relativas a idade, sexo, métodos de medida e
distancia nadada.

Ainda, os valores de VO, mensurados nos testes maximos vao ao encontro
dos estudos revisados (MONTPETIT et al. 1981; LAVOIE et al. 1983; RODRIGUEZ
2000; PELAYO et al. 2007) que apontam os 400 m como uma distancia em natacéo
cujo valor de VO, seria muito bem correlacionado com 0 VO,max. Além da boa
correlacdo (pois estar bem correlacionado nédo significa que seja similar), os tlim do
Ta00 Mensurados no presente estudo (280,20 + 17,62 s) vao ao encontro dos tlim a
100% da vWO2max reportados na literatura por Fernandes et al. (2003b: 325 £+ 76,5 s;
2006a: 243,17 + 30,49 s; 2006b: 233,37 £ 53,92 s ; 2008: 243,20 = 30,50 s),
suportando assim a possibilidade de prescrever valores de poténcia aerdbia em
nadadores por meio do T4go.

Contudo, por ser um método de retro-extrapolacdo e ndo incremental, a
identificacdo de um platé independente do aumento da VN né&o foi utilizada como
critério fisioldgico primario para considerar se 0 VOnax fOi atingido como proposto
por Howley et al. 1995. Com isso, niveis de [La] (= 8 mmolI'), FC elevada
(290%FChax) € valor de EP elevado (HOWLEY et al. 1995) foram utilizados (serao
abordados nas demais partes deste sub item) para assumir que o valor de VO,
obtido no momento pds do T4 por meio de retro-extrapolacao seja 0 VOzmax.

A escolha pela técnica da retro extrapolacéo para obtencéo de valores de VO,
se deu pelo interesse em tornar o ambiente de teste 0 mais ecoldgico possivel, isto
€, sem alterar a mecéanica de nado, deixando o nadador possibilitado de realizar
cada uma das distancias de forma idéntica a uma situacdo de competicdo
(MONTPETIT et al. 1981; KESKINEN et al. 2003; LAFFITE et al. 2004; BARBOSA et
al. 2010). Cabe ressaltar que, em relacdo aos valores de VO, obtidos, o0 mesmo
procedimento foi realizado para todos os atletas. Ainda, os valores de VO,
mensurados com o VO2000° ja foram validados em alguns estudos (WAHRLICH et
al. 2006; OSLON et al. 2008). Wabhrlich et al. (2006) analisaram 25 individuos com
idade entre 20 e 78 anos, quando VO,, VCO, e RQ nao foram diferentes entre os
equipamentos DELTATRACTM MBM-100 (Sensormedics, Yorba Linda, CA, USA) e
0 VO2000°® (diferenca: 2,8%, r = 0,95). Oslon al. (2008) analisaram 24 individuos
saudaveis (23 + 5 anos) e 0 VO2000® apresentou resultados precisos de VO,, VCO»,
VE e QR quando comparado com MedGraphics CPX / D em situagdo de repouso

utilizando um pneumotacografo de baixo fluxo.
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Concentracéo de lactato sanguineo[La]

No momento poés, as [La]yico mensuradas para os 100 e 200 m foram maiores
em comparacdo aos 800 e os 1500 m. Estes resultados vdo ao encontro dos
resultados de Vescovi et al. (2011), que analizaram valores de [La]yico de 100
nadadores (50 feminino e 50 masculino) de 14 a 29 anos (20,2 = 3,3 anos)
participantes do Campeonato Canadense (valores em mmol-I"! para as provas de 50
m:9,1+19;100m:13,9+1,9; 200 m: 14,0+ 1,7; 400 m:, 12,9 + 2,9; 800 m: 10,2 +
2,1; 1500 m: 6,4 + 1,6) com valores pos similares entre 100, 200 e 400 m, mas
maiores para estas provas em comparagdo com 50, 800 e 1500 m. No entanto
apenas o0s valores apresentados para as distancias de 800 e 1500 m foram
especificamente em nado crawl. Ainda, o valor encontrado neste estudo para [La]pico
nos 400 m (10,78 + 2,03 mmol-I") foi ao encontro do sugerido por HOWLEY et al.
1995 (= 8 mmol-l™"), reforcando assim os critérios fisioldgicos secundarios para
considerar 0 VO2nax cOmo alcancado. O Quadro 7 apresenta resultados de estudos
com valores de [La]yico Verificados nas distancias de 50, 100, 200, 400, 800 e 1500 m

em natacao.
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Quadro 7: Valores médios e DP de [La],i, Vverificados para as distancias de 50, 100, 200,

400, 800 e 1500 m. - = ndo mensurado no estudo em questdo.*Valor médio especificado
com mais de uma técnica de nado utilizada.
Média Valores de [La]pico
n de (mmol-I?)
Estudo e Idade Metodologia | Equipamento 1500
Sexo 50 m 100 m 200 m 400 m 800 m
(anos) m
1°3°,50e 7°
Presente 8J 15,6 min ou até Accutrend 11,0 12,4 11,9 10,8 9,6 9,1
Estudo 49 +0,9 diminuir Plus (Roche®) +1,5 +1,8 +1,7 +2,0 +1,6 +1,6
Sousa 216 1°0,3°,5%e 7° Lactate Pro
etal. 108 +2‘4 min ou até analyzer, - - 11,7+1,4 -
(2011) - diminuir Arkay, Inc
Lactate Pro
V‘;f‘;?v' 504 | 20,2 30 6 5 min k:;;zleor 9,1 13,9 14,0 12,9 10,2 6,4
* * % * *
(2011) 509 +3,3 (Arkray Lt., +1,9 +1,9 +1,7 +29 2.1 +1,6
Japan)
18,2 LactatePro ) ) ) 10,5
Schnitzler | 8J *2,2 1030 @ 50 meter 2,0
etal. ‘min (Accusport,
(2008) 49 18,7 Arkray, ) ) ) 8,3
+3,8 Tokyo) +2,5
543 21,6 9,5 13,1 12,8 10,3 ) 7,3
+2,4 +2,2 27 +1,3 +1,9 +1,1
653 16,7 9,3 11,4 11,6 8,7 ) 6,7
+0,5 . +1,1 +1,9 2,1 +1,6 +1,7
Automatic
525 | 148 aaae 9,0 10,6 10,2 8.4 ) 5,8
Avlonitou +0,4 26 60 min the ¥Sl +2,0 +1,1 +3,2 +1,8 +1,3
(1996) 320 19,3 Company 10,7 12,2 12,4 8,4 5,8
+1,8 mod. 2300 +2,1 +0,7 +1,3 +0,5 +2.3
630 16,3 STAT 9,3 111 11,2 8,1 7,1
+0,3 +1,2 +2.3 +1.4 +1,8 +25
719 14,4 9,3 9,7 10,6 7,1 5,7
+0,5 +1,9 +1,1 +1,8 +1,6 +2,0

A comparacéo entre os resultados do presente estudo e os resultados dos
outros estudos apresentados no Quadro 7 sugere que os valores de [La]pico d0 N0SSO
estudo vao ao encontro dos resultados verificados até entdo para nadadores. As
pequenas diferecas observadas nos valores médios para cada distancia podem ser
relativas ao nivel de maturacdo, sexo e metodologia de determinacdo de [La]pico
utilizada.

No presente estudo, todas as distancias apresentaram valores de [LA] de
repouso similares aos valores do momento pré, exceto nos 800 m. Este resultado
reforca os dados encontrados para VO,. Observou-se que aguecimento proposto
pelo treinador n&do alterou os valores de [La] mensurados no repouso, e
eventualmente levou a [La] a valores inferiores ao repouso. A distancia proposta
para o aquecimento esta na faixa proposta por Vescovi et al. (2011), que ao analisar
valores de [La]yico €, apOs repouso ativo de 100 nadadores (ambos 0s sexos)
participantes do Campeonato Canadense, sugeriram distancias entre 600 e 1500 m

para realizacdo de repouso ativo em nadadores.
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Frequéncia cardiaca

Os valores de FC de repouso e pré foram similares entre as distancias (Figura
14). Este resultado vai ao encontro dos encontrados para VO, e [La] na mesma
comparacao. Ainda, no momento pés, a FC mensurada para os 50 m foi menor que
nos 400 e 1500 m, e a FC mensurada nos 100 m também foi menor que nos 400 e
1500 m. O %FCnax requerido de = 90%FCnax (HOWLEY et al. 1995) foi atingido
(94,8 £ 5,7 %FCpax) neste estudo. Sendo assim o terceiro critério fisiologico para

considerar o alcance do VO;nmax foi atingido no T 4.

Esforco percebido

O EP é compreendido como uma representacdo complexa, central e
integrada das mais variadas funcdes corporais alteradas de forma aguda pela
atividade muscular e experiéncias com o exercicio (ST CLAIR GIBSON et al. 2003;
ALBERTUS et al. 2005). A integracdo entre as informacdes provenientes dos
diversos mecanismos fisiologicos e das experiéncias ha modalidade esportiva, em
relagdo a duragdo e a intensidade da mesma, séo refletidas no momento que o
individuo atribui um valor na escala de 6 a 20 pontos (ANEXO 4).

O momento repouso foi menor que os momentos pré e pdés, diferentemente
de VO, e [La] na mesma compara¢do, que apresentaram valores similares entre
repouso e pré. Os valores médios de EP no momento poés ficaram entre 16,8 e 18,2
pontos (muito pesado). Com estes resultados, isoladamente pode-se questionar se
os atletas realmente realizaram todos os testes em méxima intensidade. No entanto,
os valores mensurados para VO, [La] e FC sugerem que os nadadores alcancaram
0s objetivos propostos para esta etapa, pois fazia-se necessario que todos os testes
fossem realizados o mais proximo possivel do melhor desempenho pessoal para um
correto calculo da VCapar (ZACCA et al. 2010). Especificamente em relagcéo ao Tago, @
média de 18,1 + 1,5 pontos alcancada consolidou todos os trés critérios observados
neste estudo para assumirmos que os nadadores alcangcaram seus VOzmax @0 final
do T400. Com isso, os resultados no presente encontrados sugerem que houve

tempo e intensidade suficiente para que 0 VO,nmax fOSSe atingido.
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6.3 RESULTADOS DA ETAPA 2

Este subcapitulo é dividido em quatro partes. A primeira apresentara 0s
resultados referentes ao tlim (tlimexaustao) € dlim de nado até a exaustédo (dliMexaustao)
em intensidade equivalente a VCypa durante a etapa 2, e a segunda apresenta 0s
resultados das variaveis fisioldgicas VO2, [La], FC e EP mensuradas na etapa 2. A
terceira e quarta parte apresentam a discussao da primeira e segunda parte

respectivamente.

A Tabela 3 apresenta os valores médios, minimos, maximos e desvios padrao

das variaveis tlimeyaustzo € AliMexaustzo €M intensidade equivalente a VCapar.

Tabela 3: Valores de média, desvios padrdo, minimo e maximo de tliMeyaustao € AliMexaustzo A0S
seis testes maximos realizados, n = 11.

tlimexaustao dliMeyaustao
(hora:min:s) (m)
Média 29minl4s 2291
Minimo 13min04s 1100
Maximo 62minl19s 4800
+ DP 16min49s 1238

Os valores de exaustao variaram de 13 min e 4 s até 62 min e 19 s para os 11
nadadores que o realizaram. Destes, quatro suportaram a manutencéo da VCapa por
menos de 20 min, cinco suportaram entre 20 e 30 min, e dois suportaram durante

todo protocolo 6 x 10 min (limite maximo) proposto para este estudo.

6.3.2 Resultados das variaveis fisioldgicas VO,, [La], FC e EP

Para comparacdo dos valores destas variaveis mensuradas no teste
retangular foram utilizados apenas os momentos em que todos nadadores haviam
sido avaliados, neste caso, momento repouso, momento pre, primeiro estagio de 10

min e momento exaustao.

Consumo de Oxigénio
A Figura 16 apresenta: A) comportamento do VO, (ml-kg™*-min™) ao longo de

todo o protocolo da segunda etapa; B) somente nos estagios concluidos por todos
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os nadadores (repouso, pré, 10 min e exaustédo, e C) os valores de média, desvios
padrdo, minimo e maximo de VO, (ml-kg*-min™) somente dos estagios concluidos

por todos nadadores bem como os resultados da comparacdo entre estes

momentos.
—— 1
704 n=4n=5 n=2 70+ n=11
- 2
60" —— 3
'-:: 50+ -~ 4
St By
> '_333 ==
: - 7
:E_, 2 - 8
10- =<9
-- 10
- 11
Q~
Momentos
C) Repouso Pré 10 min Exaustiao
VO Média 6,77 5,9% 385" 40,6%**
324 Minimo 5.1 37 216 30.4
(mi-kg™:min") Maximo 13 8.4 515 53.6
+DP 1,9 1,6 9.8 74

Figura 16: Comportamento do VO, (ml-kg*-min™) A) ao longo de todo o protocolo da
segunda etapa; B) somente nos estagios concluidos por todos atletas (repouso, pré, 10 min
e exaustdo), C) seus resultados de meédia, desvios padrdo, minimo e maximo. Diferenca
significativa entre repouso e 10 min (+), repouso e Exaustédo (%), pré e 10 min (X), e entre
pré e Exaustdo (&). F(1,418;14,181) = 154,253; p < 0,001, n2 = 0,939; po = 1,000. (+ p
<0,001; * p<0,001; X p<0,001; &p <0,001), n = 11.

Na comparacdo dos valores de VO, (ml-kg*-min?) entre os momentos
repouso, pré, 10 min e exaustdo o momento 10 min foi semelhante ao momento de
exaustdo. Ainda, o coeficiente de correlacao intraclasse foi alto e significativo (CClI =
0,664 10,155;0,898[ F(10,30) =2,973; p = 0,010) para os intervalos de confianca
verificados, ou seja, mostra certa estabilidade dos dados, a mudanca dos valores é
sistematica (para todos nadadores deste estudo).

A Figura 17 apresenta os valores de VO, durante a etapa 2 expressos em
valores percentuais do VOomax (%0VO2max) assumido nesse estudo como o valor

obtido no teste maximo de 400 m e calculado por meio de retro-extrapolacéo.
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Figura 17: Valores de VO, mensurados durante a etapa 2 e expressos em valores
percentuais do VOomax (%0VOomax), N = 11.

A Figura 17 mostra que nenhum nadador alcancou 0 VO,nmax durante o teste
retangular nadado em intensidade equivalente a VCapar (63,2 = 10,5 %VO2max; Min
44,8 %V O2max ; max 76,9 %VO2max).

Sugere-se com esses resultados e com o valor de CCI verificado (CCI = 0,664
10,155; 0,898] F(10,30) = 2,973; p = 0,010) que o VO, comporta-se de maneira
semelhante em nadadores quando estes nadam em intensidade equivalente a VCapar
estabilizando-se a partir de, aproximadamente, 10 min, ndo atingindo seu valor

maximo antes da exaustao.

Concentragao de lactato sanguineo

A Figura 18 apresenta: A) comportamento da [La] (mmol-I*) ao longo de todo
o protocolo da segunda etapa; B) somente nos estagios concluidos por todos os
atletas (repouso, pré, 10 min e exaustao, e C) os valores de média, desvios padréo,
minimo e méximo da [La] (mmol-I'!) somente dos estagios concluidos por todos

atletas bem como os resultados da comparacao entre estes momentos.
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[La] (mmolI™)

SEEEREES SR

- O

Momentos
c Repouso Pré 10 min Exaustido
) Média 33" 2 g Xk 64 7.2*%
[La] Minimo 2 19 48 5
(mmol-I"") Maximo 538 4 97 10
+DP 1.1 07 16 1.8

Figura 18: Comportamento [La] (mmol-I') A) ao longo de todo o protocolo da segunda
etapa; B) somente nos estagios concluidos por todos atletas (repouso, pré, 10 min e
exaustao), C) seus resultados de média, desvios padrdo, minimo e méaximo. Diferenca
significativa entre repouso e 10 min (+), repouso e Exaustdo (*), pré e 10 min (X), e entre
pré e Exaustdo (&). F(3,30) = 38,636; p < 0,001; n? = 0,794; po = 1,000; (+ p <0,001; * p <
0,001; X p < 0,001; & p < 0,001), n = 11.

Na comparacdo dos valores de [La] (mmol-I') entre os momentos repouso,
pré, 10 min e exaustdo verificou-se que o momento 10 min foi semelhante ao
momento de exaustdo (p = 1,000). No entanto, o coeficiente de correlacao
intraclasse nao foi significativo (CCI = 0,535 ]-0,168;0,860[ F(10,30) =2,150; p =
0,051) para os intervalos de confianca verificados, ou seja, ndo mostra estabilidade
dos dados, a mudanca dos valores ndo é sistematica. Embora somente sete
nadadores tenham ultrapassado o momento 20 min antes da exaustdo (quatro
nadadores tenham alcancado a exaustdo entre 10 e 20 min), uma abordagem
individual no momento 20 foi necessaria para se compreender melhor o
comportamento da [La] ao longo do teste retangular. Analisando os valores de [La]
de cada nadador, do momento 10 para o momento 20 min, identificamos que nove
dos 11 nadadores apresentaram aumento destes valores, um manteve-se com o
mesmo valor (9,7 mmol-I"!), e apenas um nadador apresentou valor menor (5,1 para
4,9 mmol-I"). No entanto, dois dos 11 nadadores apresentaram um aumento inferior
almmol-I" (484a5,7 e 4,8a5,2 mmol-I™") ndo alcancando a exaustdo dentro do

protocolo proposto para este estudo.
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Baseado nestes resultados, sugere-se que a [La] comporta-se entre uma faixa
de estabilizacéo & aumentos sem estabilizacéo, situando-se em 7,2 + 1,8 mmol-I* na
exaustao.

Verificou-se correlacdo significativa e positiva entre VO, e [La], (0,679;

p<0,001) na segunda etapa.

Frequéncia cardiaca

A Figura 19 apresenta: A) o comportamento do %FCn,ax ao logo de todo o protocolo
da segunda etapa; B) somente nos estagios concluidos por todos atletas (repouso,
pré, 10 min e exaustéo, e C) os valores de média, desvios padrdo, minimo e maximo
de FC (bpm) somente dos estagios concluidos por todos atletas bem como o0s

resultados da comparacao entre estes momentos.
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Figura 19: Comportamento do %FC,,x A) ao longo de todo o protocolo da segunda etapa;
B) somente nos estagios concluidos por todos atletas (repouso, pré, 10 min e exaustao), C)
resultados de média, desvios padrdo, minimo e méximo da FC (bpm). Diferenca
significativa entre repouso e pré (%), repouso e 10 min (X), repouso e exaustdo (+), pré e 10
min (=), e entre pré e exaustdo (e). F(3,30) = 253,988; p < 0,001; n* = 0,962; po = 1,000; (+ p
<0,001; * p =0,002; X p<0,001;=p<0,001; e p<0,001), n =11,

Nos resultados da comparacao dos valores de FC (bpm) entre os momentos
repouso, pré, 10 min e exaustdo verificou-se que o momento 10 min foi semelhante

ao momento de exaustdo. No entanto, o coeficiente de correlacdo intraclasse foi
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baixo e nao significativo (CCl = - 0,147 ]-0,195;0,872[ F(10,30) =0,872; p = 0,568)
para os intervalos de confianca verificados.

Ainda, apenas trés nadadores apresentaram valores abaixo de 90 %FCmax
durante o teste retangular (93,0 £ 4,9 %FCax ;min 83,8 ; max 100,0).

Esforco percebido

A Figura 20 apresenta: A) o comportamento do EP ao longo de todo o
protocolo da segunda etapa; B) somente nos estagios concluidos por todos atletas
(repouso, pré, 10 min e exaustao, e C) os valores de média, desvios padrdo, minimo
e méaximo somente dos estdgios concluidos por todos atletas bem como o0s

resultados da comparacao entre estes momentos.
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Figura 20: Comportamento de EP A) ao longo de todo o protocolo da segunda etapa; B)
somente nos estagios concluidos por todos atletas (repouso, pré, 10 min e exaustéo), C)
resultados de média, desvios padrdo, minimo e maximo. Diferenca significativa entre
repouso e 10 min (+), repouso e exaustao (%), pré e 10 min (X), pré e exaustao (&), e entre
10 min e exaustao (.) F(1,614; 16,137) = 99,747; p < 0,001; n2 =0,909; po=1,000,n=11.

Ao comparar valores de EP entre os momentos repouso, pré, 10 min e
exaustao, verificou-se que no momento 10 min o EP foi menor que no momento de
exaustdo. No entanto, o coeficiente de correlacdo intraclasse foi baixo e néo
significativo (CCI = - 0,372] -0,576;0,810 [F(10,30) =1,593; p = 0,157) para os
intervalos de confianca verificados, ou seja, ndo mostra estabilidade dos dados, a

mudanca dos valores néo é sistematica.
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No entanto, analisando os valores de EP de cada nadador, do momento 10
para 0 momento 20 min, identificamos que nove dos 11 nadadores apresentaram
aumento destes valores, e apenas dois mantiveram-se com 0 mesmo valor (13 -13 e
19-19), Baseado nestes resultados, sugere-se que o EP aumenta sem estabilizar-se,

situando-se em 18,3 + 1,7 na exaustdo (min 15; méax 20).

6.4 DISCUSSAO DA ETAPA 2

Este subcapitulo é dividido em duas partes. A primeira apresenta a discussao
dos resultados referentes aos tlim de nado até exaustao (tlimexaustao) € dlim nadada
até a exaustdo (dlimexaustzo) durante a etapa 2. A segunda parte apresenta a
discusséo dos resultados referente as variaveis fisiologicas VO,, [La], FC e EP da

etapa 2.

6.4.1 Discussédo dos resultados referente aos tlim de nado até exaustao (tlimexaustao)
e dlim nadada até a exaustao (dlimexaustao)-

Apesar do significado fisiologico da VCypq ja ter sido estudado por DEKERLE
et al. (2010), o significado fisiologico da VCapar ainda necessitava ser investigado
para melhor compreensdo da bioenergética representada por meio de modelos
matematicos em nadadores, bem como em outros esportes. Conforme observado na
revisao de literatura, os valores de VCypsr s80 maiores que os valores do que VCapar.
Sendo assim era esperado que os nadadores do presente estudo se mantivessem
nadando por mais tempo do que o descrito na literatura para testes retangulares até
exaustdo em intensidade equivalente a VCypar, € isso se confirmou. Dekerle et al.
(2010) verificaram que nadadores seriam capazes de suportar entre 14,3 e 39,4 min
durante um teste retangular em intensidade equivalente & VCypar (24,3 = 7,7 min). No
presente estudo os atletas suportaram, em média 29,14 + 16,49 min, Ainda, dois
atletas do presente estudo suportaram por mais de 60 minutos nesta intensidade,
enquanto que em VCy,, 0S nadadores do estudo de Dekerle et al. (2010)
suportaram, no maximo, 39,4 min. Este resultado permite confirmar a hipotese 1
deste estudo (o dominio de intensidade relacionado a VCaps € inferior ao limite
inferior do dominio de intensidade severo), pois a VCypa Situa-se no limite inferior do

dominio de intensidade severo.
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Dekerle & Pelayo (2011) sugerem a subdivisdo do dominio de intensidade
pesado com a justificativa de que a faixa de intensidade de esforco associada ao
dominio severo € vasta (desempenhos de ~ 2 a 60 min) e associada com varias
respostas crbnicas ao treinamento. Os autores ressaltam que as respostas
fisiologicas ao nadar em intensidades equivalentes ou superiores a maxima fase
estavel de lactato ainda néo estdo claras, pois ndo é certo que 0 VO,nmax € atingido.
Assim, era justificavel fixar, ao menos, um dominio de intensidade a mais entre a
MFEL e a VCypar: 0 dominio de intensidade “muito pesado”.

Dekerle et al. (2010) realizaram o teste retangular em uma piscina de 25 m
com temperatura da agua (27 + 1°C) e ambiente (23,6 + 1,6°C) controlada. Na
segunda etapa de nosso estudo a temperatura da agua (28,5 £ 0,71°C) foi
controlada e semelhante ao estudo de Dekerle et al. (2010), porém a temperatura
ambiente (variavel interveniente) do presente estudo (31,2 + 3,2°C) teve uma
variagdo maior, que pode ter influenciado nos valores de tlimexausiao, COM reducao
desses valores quando os testes eram realizados em dias mais quentes. Contudo
faz-se necessario ressaltar que nem sempre € possivel encontrar ambientes de
treino com temperatura da 4gua e ambiente controlados simultaneamente, e cabera
ao treinador adequar os treinamentos aos objetivos propostos para seus atletas de
acordo com as condicdes de trabalho disponiveis. Pode-se afirmar que os valores de
tlimexaustao €ncontrados por Dekerle et al. (2010) também poderiam ser menores se
realizados com maiores alteracfes de temperatura, o que tornaria a diferenca de
entre VCypar € VCypar maior do que a verificada entre esses dois estudos (Dekerle et
al. 2010 e o presente estudo). E importante, analisar os valores de tliMexauszao de
maneira conjunta com as demais variaveis deste estudo (VCapar, VOo, [La], FC e EP),
mas cabe ressaltar que a participacdo de nadadores de diferentes especialidades na

amostra pode ter contribuido para os diferentes valores encontrados para tlimexaustso-

6.4.2 Discussado dos resultados referente as variaveis fisioldgicas VO,, [La], FC e
EP.

Em relagdo aos resultados das variaveis fisiologicas obtidas durantes o teste
retangular na VCaps formulou-se a hipotese de que o dominio de intensidade

relacionado a VCpa € inferior ao limite inferior do dominio severo.
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Dekerle & Pelayo (2011) propdem uma escala de cinco dominios de
intensidade, nos quais limiar de lactato (LL), MFEL e VCjpy podem ser
compreendidos como limites que demarcam distintos dominios de intensidade. O LL
(primeiro aumento na resposta do lactato a um teste incremental) € o limite entre o
dominio moderado e o pesado, e seus tlim estdo em torno de 60 min. No dominio de
intensidade pesado o exercicio é realizado em intensidade levemente superior ao LL
(ndo mais que 1 mmol-I*) com subsequente estabilizacdo préxima a niveis de
repouso (~1-2 mmol-I*). A MFEL é o limite superior do dominio de intensidade
pesado e inferior do dominio muito pesado. A VCypar € 0 limite superior do dominio
muito pesado. A faixa de intensidades que comp&em o dominio muito pesado
caracteriza-se por um aumento na [La], bem como a ocorréncia do componente lento
no VO,, mas sem atingir o VO,max ao final do exercicio (DEKERLE et al. 2010). O
VO:zmax Seria atingido se o exercicio fosse realizado em intensidade acima da VCapar
e continuado até a exaustéo (caracterizando o dominio severo).

Este estudo buscou propor condicbes adequadas para que fosse possivel
compreender o significado fisiologico de nadar em VN equivalente a VCaupar até a
exaustdo, e com isso situar a VCapar Na escala de cinco dominios proposta por
Dekerle & Pelayo (2011). Os principais resultados encontrados ao nadar em VCapar
foram:

a) O tlimexaustao parece ser maior que quando nadado em VCypa, Situando-se

entre 13 e 62 min (29,14 £ 16,49 min);

b) O VO, se comporta de maneira semelhante em nadadores (CCI = 0,664; p

= 0,010), estabilizando-se a partir de aproximadamente 10 min, ndo
atingindo seu valor maximo antes da exaustédo, e ficando situado a 63,2 *
10,5 %VOomax;

c) A [La] comporta-se entre uma faixa de estabilizagdo a aumentos sem

estabilizaco, situando-se em 7,2 + 1,8 mmol-I"* na exaust&o.

d) A FC no momento exaustéo situou-se em 93,0 + 4,9 %FCpax;

e) O EP aumenta sem estabilizar-se, situando-se em 18,3 £ 1,7 na exaustéo

(min 15; max 20)

Estes resultados, aliados aos conceitos previamente descritos por Dekerle &
Pelayo (2011), sugerem que a VCypa esteja situada dominio de intensidade muito
pesado, e proxima ao limite inferior do mesmo, pois este caracteriza-se pela maxima

intensidade na qual ainda ha estabilizacdo na [La], seguido de aumento na [La] em



89

VN levemente superiores. Ainda o comportamento do VO, demonstrado no teste
retangular (estabilizagdo a partir de aproximadamente 10 min e com valores
percentuais médios de 63,2 £ 10,5 %VO,nax) também vai ao encontro de que a
VCapar esteja situada acima do limite inferior do dominio de intensidade muito
pesado. Cabe ressaltar que o presente estudo apresentou uma situacao curiosa e
até entéo dificil de se verificar: baixo valor médio %VO,max € valor médio de lactato
relativamente alto exaustdo. Contudo estes baixos valores ndo foram ocorreram com
todos individos. A correlacéo significativa e positiva encontrada entre VO, e [La], que
embora ndo muito forte (0,679; p<0,001), demosntrou que quanto maior era 0 VO,,
maior era a [La].

Assim, de acordo com os resultados encontrados e discutidos no presente
estudo, a hipétese 1 (o dominio de intensidade relacionado a VCapar € infeiror ao

limite inferior do dominio severo), foi confirmada.

6.5 RESULTADQOS DA RELACAO ENTRE A VC4par E A VELOCIDADE DE NADO
DO Ta00 (Va00)

Este subcapitulo é dividido em quatro partes: a primeira apresenta 0s
resultados referente a relacdo entre as variaveis VCapar (prescrita para que os atletas
realizassem o teste retangular até a exaustao), tliMexaustao, AliMexaustzo € VN de 200,
400, 800 e 1500m. a segunda parte apresentara os resultados referentes a relacéo
entre variaveis fisiolégicas VO, [La], FC e EP do teste retangular com as dos testes

de 200, 400, 800 e 1500 m; a terceira parte sdo discutidos esses resultados.

6.5.1 Resultados referente a relagao VCapar, tliMexaustao, AliMexaustao € VN de 200, 400,
800 e 1500m

A Tabela 4 apresenta valores médios, minimos, maximos e desvios padrdo de

VCapar cOmo percentual relativo a VN de cada teste maximo.



90

Tabela 4: Valores médios, minimos, maximos e desvios padréo de VCyp, €m m-s™* e como
percentual relativo a VN de cada teste maximo, n = 11.

VCspar cOmo % relativo a VN de cada teste
maximo nas respectivas distancias (m)

VC49§“ 200 400 800 1500
(m-s™)

Média 1,32 87,4 92,5 95,4 99,0
Minimo 1,20 83,1 90,2 94,3 98,1
Maximo 1,44 92,7 95,2 96,6 100,0

+ DP 0,09 3,3 1,9 0,7 0,7

A Figura 21 apresenta os resultados da comparacdo dos valores de VN dos

testes maximos 200, 400, 800,1500 m e do teste retangular.
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Figura 21: Comparacao dos valores de VN dos testes maximos 200, 400, 800,1500 m e da
VCypar do teste retangular. Diferencgas significativas e entre todas as comparagdes F(1,235;
12,348) = 115, 712; p < 0,001; n° = 0,920; po = 1,000.; (p < 0,001), n = 11.

A VCypa foi menor do que todas as VN comparadas, ficando a 92,52% da Vaoo
(min 90,2; méax 95,2). A diferenga entre a VCapar € VN prescrita a 92,52%V 4o foi de -
0,01 + 0,03 m-s™ (coeficiente de variagcdo: 2%). O erro RMS também foi calculado
entre a VN a 92,52%V.p0 € a VCapar de cada individuo, e seu valor médio ficou em

0,02 + 0,01 m-s™,
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O grau de concordancia (BLAND & ALTMAN, 1986) entre VCupa €
92,52%V 400 € apresentado em valores absolutos e percentuais na Figura 22.
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Figura 22: Grau de concordancia expresso em valores absolutos e percentuais (%) entre
entre VCapar € 92,52%V400. A diferenga média (bias) é representada pela linha horizontal
cinza, e os limites de concordancia (95%) pelas linhas pretas, n = 11.

O grau de concordancia indicou uma diferenca média de -0,6 % (-0,01 m-s™)
entre VCapar € 92,52%V400. Verificou-se também a relagéo entre Vago € VCapar COM
explicagdo de regressédo linear. Baseando-se nesses resultados encontrados
presente estudo, sugere-se que a VCupy pode ser predita apenas com um teste
anico de 400 m utilizando a equacéo 10:

VCiypar = (09252 % Vypp) — 0,01 (Equacao 10)

6.5.2 Resultados referentes a relacado entre variaveis fisioldgicas VO., [La], FC e EP

do teste retangular.

A Figura 23 apresenta os resultados da comparagao dos valores de VO,
obtidos no momento pés dos testes maximos 200, 400, 800, 1500 m e no momento

exaustéo do teste retangular em VCapar.
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Figura 23: Comparacao dos valores de VO, obtidos no momento pos dos testes maximos
200, 400, 800, 1500 m e do momento exaustdo do teste retangular em VCgp,,. Diferencas
significativas entre VCgpar € 400 m (X),VCypar € 800 m (+), VCypar € 1500 m (*). F(4,40) = 28,
384; p <0,001; n? = 0,739; po = 1,000, n = 11.

Os resultados da Figura 23 mostram que a VCapar apresentou um menor valor
de VO, no momento exaustdo (40,6 + 7,4 ml-kgt-min™; 63,2 + 10,5 %VOmay) do que
os valores verificados ao final de testes de 400 (63,55 + 10,78 ml-kg™-min™; VOomax
neste estudo), 800 (51,01 + 7,80 ml-kg™*-min™*; 80,82 + 10,98 %VOsma), € 1500 m
(48,98 + 4,79 ml-kgt-min; 77,63 + 7,69 %VO.ma). A Figura 24 apresenta 0s
resultados da comparacdo dos valores de [La] obtidos no momento pés dos testes
maximos 200, 400, 800, 1500 m e no momento exaustdo do teste retangular em
VCapar.
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Figura 24: Comparacgéo dos valores de [La] obtidos no momento pos dos testes maximos
200, 400, 800, 1500 m e do momento exaustdo do teste retangular em VCgp,. Diferencas
significativas F(4,40) = 13,199; p < 0,001; n* = 0,369; po = 1,000, entre VCy,, € 200 m (*) e
entreVCgpsr € 800 m (+). n = 11.

N&o foram observadas diferencas nos valores de [La] entre VCapar € Vaoo (p =
0,060) nem entre VCapar € VN dos 1500 m (p = 0,102). N&@o houve diferencas na
comparacao dos valores de %FCpax obtidos no momento pds dos testes maximos
200, 400, 800, 1500 m e do momento exaustdo do teste retangular em VCapar.
F(4,40) = 0,707; p = 0,592; n° = 0,066; po = 0,209. Ainda, ndo houve diferencas na
comparacao dos valores de EP obtidos no momento pds dos testes maximos 200,
400, 800, 1500 m e do momento exaustéo do teste retangular em VCapar. F(4,40) =
0,313; p = 0,868; ° = 0,030; po = 0,113.

6.5.3 Discussao dos resultados

Formulou-se a hipotese de que a relagéo entre a VCapar € @ VN do Taoo (Vaoo)
em nadadores de nivel nacional possibilita a determinagdo da VCapa por meio de
apenas um Tg400. O T400 Mostra-se valido e confiavel para a prescricdo de VN de
nado referentes a poténcia aerdbia. Contudo, a possibilidade de prescrever mais de
uma VN, de significado fisiolégico pré-estabelecido, ainda necessitava ser

investigado. E esta possibilidade foi testada no presente estudo.
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No presente estudo, o valor médio da VCypa calculada pela equagéo proposta
por Zacca et al. (2010) foi equivalente a 92,52% da Vo0 (92,52%V400). O grau de
concordancia (BLAND & ALTMAN, 1986) entre VCapar € 92,52%Va4go indicou uma
diferenca média de -0,6% (- 0,01 m-s™). Ainda, a repetibilidade foi verificada por
meio do coeficiente de variagcdo entre VCapar € 92,52%V 400 em valor percentual (2%),
e a acurécia, por meio do erro RMS, ficou em 0,02 + 0,01 m-s™.

Estes resultados sugerem que prescrever VCapar apenas por meio do Tapo Seja
um meétodo com niveis de acuracia e precisdo que permitem sua aplicacdo para a
populacdo analisada, j& que coeficiente de variacdo e o erro RMS foram muito
baixos. Os resultados encontrados no presente estudo sugerem que a VCap,r pode
ser predita apenas com um teste Unico de 400 m utlizando a equacédo 9,
confirmando a hipotese 2 (A relacdo entre a VCapar € @ VN do Tag0 em nadadores de

nivel nacional possibilita a determinacéo da VCapa por meio de apenas um Tagp).

Normalmente, equipes de categorias de base juvenis sdo numerosas e 0
custo elevado para utilizacdo de técnicas validas como LL, por exemplo, inviabiliza
as avaliacbes por meio deste tipo de avaliacdo. Desta forma, a utilizacdo de
protocolos ndo invasivos, de apelo ecoldgico, simples e de baixo custo, é vista como
uma alternativa atrativa por treinadores, assumindo-se as devidas limitagcdes de um
teste ndo invasivo. Ao nosso conhecimento ndo existe um protocolo ndo invasivo
com possibilidade de prescricdo de duas intensidades distintas de nado (poténcia e
capacidade aerdbia). Até entdo, 0 T400, COMO j& Visto na revisdo deste estudo, € um
método nédo invasivo confiavel para prescricdo de VN relativa a poténcia aerébia
(méxima quantidade de energia quimica que pode ser transformada pelas estruturas
das mitocOndrias por unidade de tempo) e seus valores de tlim tém uma duracéo
muito semelhante aos esfor¢os realizados em VWO,nm.x até a exaustdo (tlim-
VVO2max), que foi confirmada em nosso estudo. Ainda, o resultado encontrado no
presente estudo e ja apresentado anteriormente, indica que fisiologicamente,
quando nadadores juvenis de nivel nacional nadam em intensidade equivalente a
92,52%V 400, 0 esforgo realizado esta entre a maxima fase estavel de lactato (MEFL)
até uma intensidade equivalente a 63,2 + 10,5 %VOzmax, COM valores maximos nao
ultrapassando 76,9 %VO;max. ISto indica uma intensidade equivalente a esforgos
relativos a capacidade aerdbia (energia quimica total disponivel para gerar trabalho

aerobio).



95

No protocolo utilizado por alguns treinadores brasileiros (Quadro 2) que
baseia-se no T4 para monitorar e prescrever trés VN distintas para nadadores e
triatletas, a VN prescrita para incremento do limiar anaerdébio € sugerida como
aproximadamente 90% da Vo, demonstrando coeréncia com o0s resultados
encontrados para VO, e [La] durante o teste retangular em intensidade equivalente a
92,52%V 490 N0 NOSSO estudo.
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CONCLUSAO

Nadadores juvenis, ao nadarem em VN constante equivalente a VCap,r até a
exaustdo, estardo realizando uma exercicio em dominio de intensidade muito
pesado, préximo ao limite inferior do mesmo.

A relagdo entre a VCypar € a VN do Tago (Va0o) €m nadadores de nivel nacional
possibilita a determinagdo da VCgpa por meio de apenas um Tag, pOr meio da
equacéo de predicdo VCapar (M-s™) = (0,9252 * Vy0) — 0,01. Com isso, 0 Tago, teste
relativamente curto, ndo invasivo e de facil aplicacdo, parece ser capaz de
prescrever duas intensidades distintas de nado, uma referente a poténcia aerébia

(WO2max) e outra referente a capacidade aerobia  (VCapar).
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LIMITACOES E PERSPECTIVAS

Destacam-se as seguintes limitacbes na realizacdo deste estudo: a
dificuldade de realizar mensuracdo de consumo de oxigénio em nadadores em
situacdo especifica de nado, e as variagbes de temperatura ambiente,
principalmente durante o teste retangular.

Em relagéo a dificuldade de mensurar consumo de oxigénio em nadadores, a
retro-extrapolacdo permite apenas uma predicdo do valor de consumo de oxigénio
no tempo zero. No entanto, também permite que o nadador realize o teste sem
equipamentos durante o percurso, podendo realizar todas as técnicas (saidas,
respiracao uni ou bilateral, viradas, etc.) desejadas durante o mesmo.

As variagbes de temperatura ambiente, principalmente durante o teste
retangular pode ter influenciado nos valores de tlimeyaustso d0S nadadores deste
estudo.

O numero de variaveis relacionadas ao desempenho em uma prova de
natacdo € muito grande e a busca e compreensdo de todas as possiveis
associacfes entre essas variaveis €, sem duvida, um grande desafio. Treinadores
nem sempre sabem exatamente o ganho e a perda gerada pelo ciclo de treinamento
em cada uma das capacidades condicionantes trabalhadas apds cada ciclo. Ainda,
existe necessidade muito grande de se estabelecer um protocolo de testes que seja
capaz de embasar de forma mais precisa o treinador para o préximo ciclo do
planejamento. O que encontramos sao protocolos isolados que tentam monitorar
aspectos especificos do desempenho. Poucos sao os estudos de cunho biofisico.
Assim, um protocolo, no caso 0 T4, que fosse capaz de mensurar de forma
confiavel a relacdo causal/efeito do que foi planejado e realizado pelo nadador em
cada periodo de treinamento (ex: mesociclo) abordando aspectos, biomecanicos,
coordenativos, fisiolégicos e eletromiograficos, simultaneamente, parece ser muito

atrativo para treinadores.
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ANEXO 1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE EDUCACAO FISICA
LABORATORIO DE PESQUISA DO EXERCICIO

Titulo do Projeto: VELOCIDADE CRITICA OBTIDA POR UM MODELO DE
QUATRO PARAMETROS E SUA RELACAO COM A VELOCIDADE DO TESTE
DE 400 METROS EM NADO CRAWL

Objetivos: Configura-se, como objetivo geral deste projeto, verificar a
validade da prescricdo das velocidades de nado relacionadas a poténcia e
capacidade aerobia em nadadores por meio de um teste Unico de 400 m (T 400)-

Pesquisadores: Rodrigo Zacca e Flavio Anténio de Souza Castro

TERMO DE CONSENTIMENTO DO PARTICIPANTE E SUMARIO
INFORMATIVO

Prezado colaborador

Esse termo é parte de um processo de consentimento informado. Ele deve Ihe
dar uma idéia do que se trata esse projeto. Se vocé quiser mais detalhes sobre algo
mencionado, ou informacé&o néo incluida aqui, sinta-se livre para solicitar. Por favor,
leia atentamente, a fim de que vocé entenda plenamente o objetivo e o seu
envolvimento nesse estudo. O pesquisador tem o direito de encerrar o seu
envolvimento, caso isso se faca necessario. Da mesma maneira, vocé pode retirar o
seu consentimento em participar no mesmo a qualquer momento.

A seguir, seguem-se as informacdes a respeito do estudo:

O estudo envolvendo testes nao-invasivos e prescricdo de treinamento em
natacdo ndo é recente, porém é evidente a caréncia de alternativas ndo-invasivas
praticas e confiaveis que facilitem a prescricdo de mais de uma intensidade de
treinamento. Compreender a relagdo entre VCypa (velocidade de nado obtida por
meio da relacdo dos valores de velocidade média e tempo em nado crawl e em
maxima intensidade das distancias de 50, 100, 200, 400, 800 e 1500 m) e

velocidade do teste de 400 m (V400), bem como compreender o significado fisioldgico
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da VCypa, quando obtida e aplicada em nadadores, agregaria informacdes
relevantes para a prescricdo das velocidades de nado relacionadas a poténcia e
capacidade aerobias por meio de um teste Unico (T 400).

Desta forma, vocé estd sendo convidado a participar de um projeto de
mestrado, cujo objetivo ja foi apresentado no inicio deste termo de consentimento.
Serdo realizadas trés etapas:

primeira etapa: Serdo anotados os seus dados pessoais, com as seguintes
informacdes: nome, telefone, idade e dados antropométricos (massa, envergadura,
estatura e dobras cutaneas). Nesta etapa vocé sera convidado a realizar um
aguecimento em baixa intensidade (2000 m) e em estilos variados, definido pelo seu
treinador. Logo a seguir, vocé sera convidado a realizar um teste maximo no estilo
crawl. Esta etapa sera realizada seis vezes até que seis testes maximos sejam
concluidos (50, 100, 200, 400, 800 e 1500 m, em ordem aleatédria). Entre cada teste
maximo sera atribuido um intervalo de 48 h. Ao final de cada teste, vocé podera
concluir seu treino normalmente. Serdo coletados valores de tempo durante de todos
os testes maximos, sendo que nos testes de 400, 800 e 1500 m, frequéncia
cardiaca, consumo de oxigénio, concentracdo de lactato e esforco percebido
também serdo mensurados. A seguir sera calculada a VCapar.

segunda etapa: ap6s um intervalo minimo de 48 h do término dos seis testes
maximos, serdo coletados valores de repouso de frequéncia cardiaca, consumo de
oxigénio, concentracdo de lactato e esforco percebido. A seguir Vocé sera
convidado a realizar um aquecimento de aproximadamente 800 m, em baixa
intensidade e estilos variados, determinado pelo treinador, e uma nova coleta de
frequéncia cardiaca, consumo de oxigénio, concentracdo de lactato e esforco
percebido sera realizada. A seguir, vocé sera convidado a realizar um teste em
velocidade constante ( “x” repeticbes de10 min, < 6, ou seja, até o maximo de 6
repeticdes) em velocidade de nado equivalente & VCapa Calculada previamente com
os dados da segunda etapa. O teste sera realizado em nado crawl (com 45 s de
intervalo) e a VN sera controlada por um monitor visual de velocidade (T.I.C.O ®),
onde serdo mensurados valores de frequéncia cardiaca, consumo de oxigénio,
concentracéo de lactato e esfor¢o percebido (mensuradas imediatamente apds cada
repeticdo de 10 min) em VN equivalente a VCapar. A exaustao (tlim) sera identificada
guando o vocé nao conseguir mais permanecer acima dos leds do monitor visual de

velocidade, e vocé sera avisado imediatamente pela equipe envolvida na coleta.
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Imediatamente ao final do teste retangular, serdo mensurados os valores pdés teste
de VO, FC, [La] e EP.

Riscos e beneficios: Participando deste projeto, vocé estara ajudando vocé
e nossa equipe a compreender suas respostas fisiolégicas ao nadar as distancias de
50, 100, 200, 400, 800 e 1500 m, bem como a possibilidade realizar apenas um
teste de 400 m para prescrever suas velocidades de nado para utilizar em suas
sessOes de treino. Estas informacdes também serdo Uteis a outros atletas de alto
nivel. Vocé podera sentir dor muscular apds os testes, assim como apés qualquer
treino mais intenso ou competi¢cao.

Acompanhamento Todos o0s testes serdo realizados por profissionais
qualificados.

Confidencialidade: Sera garantida a privacidade dos seus dados pessoais.
Os resultados dos testes serdo divulgados por meio de artigos cientificos, porém, em
nenhum momento serdo divulgados o seu nome, imagem e dados pessoais.
A sua assinatura indica que vocé entendeu a informacéo relativa a sua participacéo
e que vocé concorda em participar. Esse consentimento ndo Ihe faz renunciar aos
seus direitos legais, e nem libera os investigadores de suas responsabilidades
pessoais ou profissionais. A sua participacdo continuada deve ser tdo bem
informada quanto o seu consentimento inicial. Informamos também que sua retirada
do consentimento ndo implica em qualquer tipo de consequéncia ao tleta/nadador
participante. Assim vocé deve se sentir a vontade para solicitar esclarecimentos ou
novas informagdes. Em caso de duvida, favor entrar em contato com Rodrigo Zacca,
Flavio Castro ou diretamente com o Comité de Etica em pesquisa da UFRGS (fone
3308-3629) Este termo foi elaborado em duas vias. Uma delas ficara em seu poder e

a outra com o pesquisador.

Nome e assinatura pesquisador

Nome e assinatura do colaborador

Data [/
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ANEXO 2
m UFRGS PRO-REITORIA DE PESQUISA P&‘ "\DE' =
) UNIVERSIDADE FEDERAL Comité De Etica Em Pesquisa Da Ufrgs
K05 DO RIO GRANDE DO S
CARTA DE APROVAQAO
Comité De Etica Em Pesquisa Da Ufrgs analisou o projeto:
Numero: 20441
Titulo:

VELOCIDADE CRITICA OBTIDA POR UM MODELO DE QUATRO PARAMETROS E SUA
RELACAO COM A VELOCIDADE DO TESTE DE 400 METROS EM NADO CRAWL

Pesquisadores:
Equipe UFRGS:

FLAVIO ANTONIO DE SOUZA CASTRO - coordenador desde 10/10/2010
RODRIGO ZACCA - Aluno de Mestrado de 10/10/2010 até 05/04/2011
Cristiano Cardoso de Matos - Alunc de Mestrado de 10/10/2010 até 05/04/2011

Comité De Etica Em Pesquisa Da Ufrgs aprovou o mesmo, em reunido realizada em
1410712011 - sala 1 de reuniées do Gabinete do Reitor , 6°andar predio da Reitoria, por estar
adequado ética e metodologicamente e de acordo com a Resolucdo 196/96 e |
complementares do Conselho Nacional de Satde.Este projeto necessita de aprovagao do
CONEPIMS- Conselho Nacional de Etica em Pesquisa do Ministério da Satude, para iniciar
SUa execugao.

Porto Alegre, Quinta-Feira, 21 de Julho de 2011
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ANEXO 3
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ANEXO 4

6 Sem nenhum esforco

g Extremamente leve

Muito Intenso

Escalade 15 pontos de Borg
® Gunnar Borg, 1970, 1985, 1994, 1998



