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RESUMO

Introducao: A perspectiva do nado atado constituir um contexto vélido para a avaliacédo aerdbia de na-
dadores foi investigada no presente estudo. Objetivo: Analisar a relacdo entre a poténcia em méxima fase
estdvel de lactato no nado atado (Py,gavre) COM seu respectivo indice em nado desimpedido (velocidade em
MFEL, Vi) € com outros indices da aptidao aerdbia e desempenho de nado crawl. Métodos: Dez nadadores
(16,6 = 1,4 anos) foram submetidos as estimativas de: (@) Paugocritca (transformacao da assintota do modelo
carga-tempo limite hiperbdlico, CargaCriticaaga), (0) Pawdaneer € Ve, (3 0U 4 esforcos de 30 minutos entre 95
a 105% da Carga Criticay,g, € entre 85 a 95% da velocidade méxima nos 400 m, respectivamente), () teste
progressivo (79-100% da V., cOm incrementos de 3%) para a determinacdo da velocidade no ponto de
inflexdo (VPI), e (d) testes de desempenho nas distancias de 400 (Vago,,), 800 (Vggom) € 1500 (V;500.,) Metros. Os
coeficientes de Pearson e de variancia analisaram as correlacées entre os parametros aerébios e destes com
o desempenho. O teste de Bland-Altman foi utilizado para analisar a concordancia entre as concentragdes de
lactato nas avaliagoes aerdbias. Resultados: O valor de Pygavre (89,2 £ 15,1 W) apresentou potencial similar
de explicacdo da variancia nos desempenhos em vqo, (1,29 + 0,11 m.s”, R? = 0,700), Vg (1,23 £ 0,12 m.s™,
R?=10,770) € Vispom (1,21 £ 0,12 m.s”, R? = 0,698) tal como vyee (1,17 £0,11 msT) e vPI (1,19 £ 0,11 msT). As
concentragdes de lactato sanguineo em P .qauren Vire, € VPI ndo diferem entre si e distribuiram-se dentro dos
limites de concordancia. Conclusdo: Pode-se concluir que a aplicacdo de MFEL em nado atado mostrou-se
valida e promissora para a avaliacdo aerobia de nadadores.

Palavras-chave: aptidao fisica, resisténcia fisica, provas de rendimento, &cido lactico, natagao.

ABSTRACT

Introduction: The validity of tethered-swimming to assess swimmer endurance capacity was analyzed in the present
research. Objective: The aim of this study was to analyse the relationship between the mechanical power at maximal
lactate steady state (P59 With its respective parameter in free swimming (velocity at MLSS, v, and with others
indices of aerobic evaluation and endurance performance in free crawl swimming. Methods: Ten male swimmers
(16.6 + 1.4 years old) were submitted to the following measurements: (a) CPr,, (estimated from non-linear asymptote
for load and time-limited plotting, Critical, ., ), (6) Progmiss AN Vs (3 0r 4 trials ranging from 95 to 105% of Critical,y,y
and 85 to 95% of 400-m crawl performance, respectively), (c) an incremental protocol (79-100% of V,y,, With step
increments of 3%) to assess velocity at inflexion point (vIP) and, (d) swimming performance of 400 (V ,y,,,), 800 (Vgyy,,)
and 1500 (v,s,,.,) meters. Pearson and variance coefficients were used to analyze the relationships between aerobic para-
meters and performance indexes. Bland-Altman test was used to analyze the agreement between blood lactate values.
Significance was set at p < 0.05 for all analysis. Results: Values of Pry.ss (89.2 + 15.1 W) presented similar potential to
explain the variance of performance in v, (1,29 + 0.11 m.s”, R? = 0.700), Vgggy, (1.23 £0.12m.s™, R = 0.770) and v, so,,
(1.21+0.12m.s", R?=0.698), as well as v« (1.17 £0.11m.s") and vIP (1.19 + 0.11 m.s"!). Blood lactate levels at Pryy<s
Viuss and VIP were not different and were distributed within the concordance limits. Conclusion: We concluded that
MFEL in tethered-swimming is a valid and promising protocol for aerobic evaluation of swimmers.

Keywords: physical fitness, physical endurance, performance tests, lactic,acid, swimming.

RESUMEN

Introduccidn: La perspectiva del nado atado en constituir un contexto vdlido para la evaluacidn aerébica de
nadadores fue investigada en el presente estudio. Objetivo: Analizar la relacién entre la potencia en mdxima fase
estable de lactato en el nado atado (P .4amee) CON SU respectivo indice en nado libre (velocidad en MFEL, Vyeq),
con otros indices de aptitud aerébica en nado crawl. Métodos: Diez nadadores (16,6+ 1,4 anos) fueron sometidos
ala estimativa de (a) Pyagaciica (transformacion de la asintota del modelo carga-tiempo limite hiperbdlico, Car-
gacCritica,ags) (6) Puadameer ¥ Ve (trés o cuatro esfuerzos de 30 minutos entre 95y 105% de la CargaCritica,,qq ¥
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entre 85-95% de la velocidad mdxima en los 400 metros, respectivamente), (c) prueba progresiva (79-100% de la
Vaoom CON incrementos de 3%) para la determinacidn de la velocidad en el punto de inflexion (vPl), y (d) pruebas
de rendimiento en las distancias de 400 (Vo) 800 (Vg0 ¥ 1500 (v,550m) metros. Los coeficientes de Pearson y
de variancia analizaron las correlaciones entre los pardmetros aerdbicos y de éstos con el desempenio. El test de
Bland-Altman fue utilizado para analizar la concordancia entre las concentraciones de lactato en las evaluacio-
nes aerobicas. Resultados: El valor de PAtada,,, (89,2 + 15,1W) presenté potencial similar de explicacion de la
variancia en los desemperios en Vg, (1,29 + 0,11 m.s”, R? = 0,700), vgpom (1,23 £ 0,12 m.s", R? = 0.770) y V540
(1,21 +0,12m.s7, R? = 0,698) tal como VMFEL (1,17 + 0,11 m.s") y vP' (1,19 0,11 m.s-1). Las concentraciones de
lactato sanguineo en 1a PA gameen Viver, Y VIP O se diferenciaron entre si'y se distribuyeron dentro de los limites
de concordancia. Conclusién: Se puede concluir que la aplicacién de MFEL en nado atado se mostré vdlida y
promisora para la evaluacion aerdbica de nadadores.

Palabras clave: aptitud fisica, resistencia fisica, pruebas de rendimiento, dcido Idctico, natacion.
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INTRODUCAO

Em termos qualitativos, a méxima fase estavel da concentracao do
lactato sanguineo (MFEL) discrimina a intensidade do exercicio continuo
que é limitada pelas reservas de energia daquelas cujo término decor-
re da perturbacdo da homeostase celular’. Ao se exercitar na MFEL, a
exaustdo ocorrera provavelmente pela inabilidade em fornecer energia, via
glicogendlise, suficiente para atender a demanda contratil dos musculos,
permitindo por isso avaliar a limitacao das reservas de glicogénio?. Além
do tamanho da reserva de glicogénio, outros determinantes da modulacéo
da concentracao de lactato em MFEL s&o: (a) a taxa de ativagdo da glicoli-
se, (b) volume de distribuicdo do lactato pelos compartimentos de dgua
no corpo, (c) mecanismos de transporte ativo/passivo do lactato pelos
compartimentos, (d) disponibilidade de oxigénio nos tecidos, (e) nivel de
treinamento e (f) massa muscular primariamente engajada na atividade?>.
A melhora nos processos de transporte dentro e entre as células com trei-
namento aerdbio seria o fator preponderante no aumento da intensidade
de esforco, ou concentracdo de lactato, relacionada a MFEL, constituindo-a
em uma referéncia padréo para a determinacdo da capacidade aerdbia’.

Devido a grande variabilidade da concentracao de lactato em
MFEL (2,2 — 6,7 mmol.L") e ao extenso protocolo de determinacao??,
a intensidade correspondente a MFEL (velocidade ou carga) tem sido
relacionada aos demais indices representativos de limiares de respostas
fisiolégicas obtidos em testes incrementais, como as velocidades res-
pectivas: (a) ao inicio do acimulo do lactato no sangue (v-OBLA), (b) ao
ponto de incremento do lactato acima dos valores de repouso (LL); ()
ao incremento do equivalente ventilatério para o VO, (V/VO,) (VT,); (d)
ao incremento do equivalente ventilatério para o VCO, (V/VCO,) (VTy);
e a velocidade critica (VC, assintota da relacao velocidade-tempo)?#*.

Para a obtencao dos indices MFEL e VC e suas respectivas respostas
fisioldgicas durante a natacdo, a manipulacéo da intensidade do exer-
cicio tem sido realizada pelo controle da velocidade e dos parametros
gestuais da bracada (distancia por bracada - Db, em metros por bracada
e frequéncia de bracada - Fb, em ciclos por minuto). O uso de contro-
ladores da velocidade por estimulos visuais e sonoros favorecem a ma-
nutencdo de uma velocidade e ritmo gestual constante, sobretudo em
estagios com intensidade muito baixa ou alta de protocolos retangulares
ou progressivos. Estes procedimentos diferem daqueles habitualmente
empregados no treinamento e, consequentemente, demandam recursos
externos para atender as premissas de uniformidade (ritmo e/ou resposta
metabolica) durante os estagios de uma avaliacao pelo perfil lactacidé-
mico’. Na natacdo, essa preocupacao é ainda maior devido a existéncia
de uma oscilacao da velocidade linear de nado em cada ciclo de bracada
(variagdo intra-ciclo da velocidade), que aumenta com o incremento
da velocidade e pode comprometer a mecanica gestual da bracada®.
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As avaliacbes empregando testes de intensidade constante na na-
tacdo mostram que a MFEL é coincidente com o ponto de pico de Db,
sugerindo sua aplicacao ndo somente para a avaliagdo e desenvolvi-
mento da aptiddo para desempenhos de longa duragao®, mas também
para controle e aprimoramento da técnica de nado* Por sua vez, a
VC também mostra-se associada aos fndices da capacidade aerdbia,
como a velocidade do teste de 30 minutos, a velocidade média nos
400 m, ao LL e OBLA (ponto referente a concentracao de 4 mmol.L”
de lactato no sangue), apesar de apresentar-se em valores diferentes
em relacdo a estes indices'®.

Para Kjendlie e Thorsvald'', o nado atado (sem deslocamento, o
que difere do semi-atado) é um método confidvel para estimar a forca
atada de nado, uma vez que medidas de teste e re-teste produziram
elevados coeficientes de correlacao e baixos coeficientes de variacao
para desempenhos realizados em dias e periodos diferentes. Esses
autores também consideram o nado atado um contexto em que a
aplicacdo de forca oscila pouco, pois hd uma melhor distribuicdo da
forca e velocidade do hidrofélio durante o ciclo da bragada. Entretanto,
para o0 nosso conhecimento, ndo ha estudos que tenham analisado a
validade da utilizacdo do nado atado na avaliacdo de indices aerdbios
pela relagdo com indices aerébios lactacidémicos (MFEL, limiares ana-
erobios) e de performance (velocidade em 400, 800 e 1500 metros)
em nado desimpedido (ndo atado).

Com base nestas informacdes, este estudo analisou a importan-
cia do nado atado como instrumento de avaliacdo aerdbia e predicéo
do rendimento em provas de média a longa duracdo, considerando o
fato que essas provas (200 a 1500 m) apresentam, conforme Dekerle
et al'?, uma elevada demanda oxidativa (duracdes entre ~1 min 50 s a
~15 min). Para tanto, é proposto o delineamento de protocolos com
intensidade constante baseados no gerenciamento de cargas exter-
nas para: (1) determinar a poténcia correspondente a carga em MFEL
(P stagamre); (2) associar @ Pyagamre. @05 indices de desempenhos em pro-
vas de média e longa duragdo em nado livre (400, 800 e 1500 m); e (3)
comparar a magnitude dessas associacbes com aquelas apresentadas por
indices aerdbios lactacidémicos e de desempenho obtidos por avaliagdes
aerdbias em nado livre (v € limiar anaerdébio por cinética lacidémica).

MATERIAL E METODOS

Sujeitos

Foram analisados 10 nadadores do sexo masculino (16,6 £ 1,4 anos,
69,8+ 95kg, 1758 £4,6 cm e 7,0 £ 4,0% de gordura corporal), regu-
larmente engajados em treinamento para natagdo e familiarizados com
o nado atado. No periodo em que o estudo foi realizado, a equipe de
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nadadores ocupava a 92 colocacdo na classificagdo regional do Estado
de Séo Paulo. Todos os nadadores assinaram um termo de consenti-
mento livre e espontaneo para participacao. Esta pesquisa foi submeti-
da e aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da FC — UNESP/
Bauru, sob o processo CAEE: 02402512.7.0000.5398.

Delineamento Experimental

Avaliacbes antropométricas e de velocidade maxima de nado craw!
modelaram a carga maxima a ser empregada nos testes de exaustao
e de intensidade constante. Essa referéncia de carga foi fracionada e o
tempo de exaustdo de nado crawl-atado foi registrado para a constru-
¢do do modelo carga-tempo limite (carga-t,,,). A exaustéo foi conside-
rada o momento em que o nadador ndo se mostrou capaz de manter a
posicdo e, entdo, foi tracionado para tras pelo sistema, ou simplesmente
desistiu. Apds os testes de exaustdo em nado atado, deu-se inicio aos
testes de desempenho em nado desimpedido (crawl) nas distancias de
400, 800 e 1500 metros. Os esforcos foram executados em intervalos
de 24 horas, durante as sessoes de treinamento e apds a fase inicial
(aquecimento) da sessao de treinamento. A determinacdo da MFEL foi
realizada por quatro testes constantes com duragdao de 30 minutos, em
cada condicao de nado (atado e desimpedido). A referéncia inicial foi a
velocidade no desempenho em 400 metros para o nado desimpedido
e a CargaCriticay,g, (@ssintota carga-t,;,, por ajuste hiperbdlico de dois
parametros) para o nado atado. Todos os testes foram completados em
até trés semanas para evitar efeitos decorrentes do treinamento sobre
o desempenho nos testes (subestimativa da intensidade de esforco nos
testes preditivos por defasagem da referéncia inicial de carga méaxima
e desempenhos nos 400 m). Foi priorizada a aplicagdo dos testes no
periodo preparatério basico do treinamento, néo concorrendo com
o tipo de estimulo empregado na unidade de treinamento. Todos os
testes foram realizados no nado crawl, em piscina de 50 m, ndo coberta,
com temperatura da dgua entre 26 a 28 °C, sempre no mesmo peri-
odo do dia (vespertino), entre os meses de janeiro e fevereiro (verdo).
O volume da sessao diaria de treinamento, no periodo da intervencao,
era de 5.000 m, sendo 70% executado com intensidade moderada a
pesada, em médias a longas distancias.

Teste com cargas constantes e determinacao da relagao i-t,;,

O protocolo deste modelo previu esforcos continuos, com inten-
sidade de nado graduada por cargas constantes, que conduzissem
a exaustao voluntaria em 3 a 15 minutos, conforme previsto em
outras modalidades esportivas® e na natacdo'. A varidvel mecénica
CargaCritica,,g, foi determinada seguindo as recomendacdes de
Pessoa Filho et al' e Pessda Filho e Denadai'. Para estes autores,
primeiramente obtém-se um indice da forca maxima em nado de-
simpedido. Esse indice pode ser estimado baseando-se nas relacoes
entre forca de arrasto ativo (Fr) e proporcionalidade corporal (A),
conforme Toussaint et al.’®, pela equacao:

onde A é a constante de proporcionalidade, estimada em cada sujeito, a
partir do algoritmo [(0,35 x massa corporal) + 2], sendo a massa corporal
dos sujeitos em kg e a velocidade registrada em m.s™. O protocolo
consistiu em registrar o tempo de nado crawl, em méxima velocidade
possivel, por uma distancia de 15 m, que foi demarcado entre 10 e
25 m de uma piscina de 50 m para evitar a influéncia do tempo de
reacao, impulsdo no bloco de partida, deslizamento na fase submer-
sa, aceleracdo/desaceleracdo. O resultado refere-se a carga (N), que
foi fracionada em uma margem de intensidades (75-105%) e anexada
ao sistema de polias de base mével (dispositivo de nado atado). Este
sistema é composto por cordas paralelas, com cinco roldanas fixas no
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apice e quatro moéveis na base, formando a talha exponencial. A forca
de tracdo ao final do sistema coincidiu com a fracao da intensidade da
carga aplicada. O sistema é acoplado ao nadador por um cabo de aco
inelastico, preso a um cinto posicionado na cintura pélvica.

A partir do tempo de exaustdo no primeiro teste a 100% da carga
estimada pela Eq. 1, 0s testes seguintes foram ajustados em +5% para a
obtencdo de trés esforcos com exaustao entre 3-15 minutos, conforme
recomendacao de Bishop et al."”. A relacdo entre intensidade da carga
e duragdo dos esforcos comp6s 0 modelo carga-t;,,, pela equagao:

CT4
C - CargaCritica

t:

onde CTA (kg.m.s™) é a carga de trabalho anaerobio; e CargaCritica
é a assintota do modelo em Newtons (CargaCriticay,q,)- Esse modelo
hiperbdlico de 2-parametros (Eq. 2) tem sido comumente aplicado
na composicao do modelo de velocidade critica (VC) para o nado
livre’>181° No nado atado, esse modelo foi adaptado do modelo im-
pulso-tempo limite (i-t,,,) de Ikuta et al?°, conforme demonstrado por
Pessoa Filho e Denadai®.

A varidvel mecanica poténcia mecanica atada (P,.q,) foi derivada
dos parametros de carga da Eq. 2 e quantificada pela equacao.

})Atado (VV) = Carga(]v) X vHierf

onde V4ot COrresponde a velocidade do hidrofélio, que em condi-
cOes de nado atado, pode ser estimada, segundo Pesséa Filho et al.'
e Pess®a Filho e Denadai?’, por:

Visigros = (Carga(N) / (0,5Cx 07 X SHidm/XP))W

onde Cxyyqrf € O coeficiente de arrasto do hidrofélio, estimado em
2,2 e proposto como uma constante ao longo das diferentes intensida-
des de nado?’;"p"é a densidade da dgua, considerada em 1000 kg.m™;
Shiaror @ area de sec¢do transversa do hidrofélio do nadador exposta ao
fluido, determinada pelo volume do hidrofélio elevado a dois tercos
Vi) O Vigigro?? foi determinado pela massa e densidade da méao
e do antebraco, obtidos pela massa corporal de cada sujeito, empre-
gando o modelo antropométrico de Hatz.

Determinacao da MFEL no crawl/ atado e desimpedido:

Os nadadores realizaram quatro esforcos de 30 minutos, em nado
crawl-atado, com cargas relativas a 95, 97,5, 100 e 102,5% da carga
referente a Py.aciics’ - NO nado craw! desimpedido, a velocidade nos
quatros testes de 30 minutos esteve entre 85,5% a 95,0% do desempe-
nho maximo em 400 m (V) com incrementos de 2,5% na velocidade,
conforme sugerido por Dekerle et al.'°.

Em ambos os testes, as intensidades foram realizadas de forma
aleatodria e os esforcos interrompidos duas vezes, ao 102 e 302 minutos
para a coleta de sangue. A MFEL foi considerada a maior intensidade
(poténcia ou velocidade de nado) em que a concentracéo de lactato
nao se mostrou superior a 1 mmol.L™! entre os 102 e 302 minutos do
esforco?, sendo determinadas a Pygavee, € Viver- Contudo, caso a MFEL
nao ocorresse dentro das faixas de intensidade previstas, incrementos
na intensidade foram efetuados na taxa de 2,5%. Quando a exaustdo
ocorreu antes do 302 minuto, a intensidade imediatamente anterior foi
considerada, para ambos os protocolos, como MFEL.

Determinacéo do ponto de inflexdo no nado crawl/ desimpedido

O ponto de inflexdo foi determinado pelas relacdes entre a veloci-
dade e a concentracao de lactato, em um teste incremental continuo
(300 m por estagio) até a exaustdo. Os sujeitos foram submetidos aos
esforcos em intensidade correspondente a 79 - 100% da velocidade
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respectiva ao desempenho méximo em 400 m no craw! desimpedido
(V400m), cOM duragéo em torno de 3 minutos, incrementos de 3% e in-
tervalos de pausa de 30 s para que coletas de sangue fossem efetuadas
e o Ponto de Inflexdo (PI) fosse identificado, a partir do procedimento
delineado por Beaver et al.?* e revisado por Bentley et al*. Este consiste
em tracar as coordenadas lactato vs. velocidade, no plano cartesiano,
e determinar a velocidade correspondente a interseccao de duas retas
(F(y) = a + bx) para o conjunto de coordenadas (bi-segmentacao),
fornecendo o ponto de inflexdo para a velocidade de nado (vPI). A
segmentacdo dos dados foi realizada pela inspecdo visual, discrimi-
nando o aumento sustentado da concentra¢éo sangiiinea de lactato
acima dos valores basais do incremento abrupto em direcéo aos valores
maximos. Em todos os testes, as amostragens sanglfneas foram obtidas
por amostras de 25 ul de sangue arterializado do I6bulo da orelha, por
meio capilar heparinizado e previamente calibrado. As amostras foram
armazenadas em tubos de 5 ml calibrados com 50 pl de NaF a 1% e
congelados, quando ndo imediatamente analisados em um analisador
eletroguimico (YSI 2300, Yellow Springs®, Ohio, USA).

Testes de desempenho em médias e longas distancias de
nado desimpedido

A velocidade média nas distancias de 400, 800 e 1500 M (Vg0 Vaoom
€ V500 fOi determinada durante as sessdes de treinamento. Apds aque-
cimento inicial, dentro e fora da dgua, 0s nadadores foram instruidos a
desempenhar esforcos nas distancias previstas, em velocidade méxima
para o percurso e de forma continua. O tempo para cada distancia foi
registrado por cronébmetro manual, sendo adotado o melhor dentre dois
desempenhos de cada distancia. Cada desempenho foi realizado com
intervalo de 24 horas, como unidade de treinamento.

Analise estatistica

As variaveis Py qavreL Vivrew € VPI foram testadas quanto a normali-
dade de suas distribuicdes pelo teste de Shapiro-Wilk. Adotou-se: (a) o
teste ANOVA (uma entrada, conjugado a Scheffé como post-hoc) para
averiguar as diferencas entre as concentracdes sanguineas de lactato
em Prdavres Viveer € VPLL Assim como o teste Bland-Altman analisou a
concordancias entre essas concentracoes de lactato; (b) o coeficien-
te de Pearson (r) analisou o tipo e magnitude das correlacdes entre
05 parametros (Paugamren Vire, € VPI) e destes com as distancias de
desempenho (Vagom: Vaoom € Visoom)s € (C€) 0 potencial de explicacao da
variancia nos desempenhos (Vaoom: Vagom € Visoom) PEIOS parametros ae-
rébios (P uadamrer, Vivee, € VPI) foi analisado pelo coeficiente de dispersao
(R?), empregando o métodos dos quadrados minimos. Em todas as
andlises foi adotado um nivel de significancia em p < 0,05. Todos os
testes foram realizados no pacote estatistico SPSS 17.0.

RESULTADOS

A referéncia de carga méaxima obtida pela Equacao 1 foi 70,3+ 89N,
em velocidade de nado crawl para os 15 m de 1,63 £ 0,07 m.s”, que foi
equivalente a constante 26,4 + 3,3.v°. As avaliacbes de MFEL em nado
desimpedido e atado estdo detalhadas na tabelal. Todos os procedi-
mentos de avaliacdo da capacidade aerdbia em nado atado e desim-
pedido sdo demonstrados na figura 1. As concentracdes de lactato
correspondentes a MFEL no nado crawl-atado (3,8 £ 0,6 mmol.L") e no
crawl desimpedido (3,6 + 1,0 mmol.L"), bem como no ponto de inflexao
(34 £ 1,1 mmol.L") ndo apresentaram-se estatisticamente diferentes
(p=0856,p=0,563 € p=0,873). As andlises Bland & Altman (figura 2)
entre os perfis lactacidémicos em MFEL no crawl-atado e desimpedido,
e destes com a concentragdo de lactato no ponto de inflexao, apre-
sentaram dispersoes dentro dos limites de concordancia (+1,96 DP),
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Tabela 1. Pardmetros de lactacidemia,
los de maxima fase estével de lactato

de carga/poténcia e desempenho nos mode-
(MFEL) em nado craw! atado e desimpedido.

Modelo Esforcos
MFEL: crawl o A A
atado " » ¥
% Carga Criticapag, | 924+39 | 954+46 | 985+52
*Lactatog,,, (mmol.L") 33+06 45+15 54+18
*Alactato (mmolL™) | 02402 | 06+06 1,1+£05
PAtadaMF[L (W) 89,2 + 15,1
Cargadavre. (N) 517+56
% Carga Critica,gs 96,2 +6,2
Lactatoyeg (mmol.L") 38+06
MFEL: craw!
desimpedido
%0V00 869+22 | 903+18 928+ 18
Lactatog,, (mmolL) | 21+08 | 33+1,1 511,
Alactato (mmol.L) 02+02 05+03 13+0,6
Ve (Ms) 117 +0,11
Yooy 90,7 +22
Lactatoyer (mmol.L") 36+ 10

*Obs:"%Carga critica,,, fragdo da forca (N) correspondente a poténcia critica no craw! atado determinada por
ajuste hiperbdlico de dois parametros; “Lactatoy,,” concentragao de lactato ao 302 minuto; “Alactato” variagao
da concentragdo de lactato entre 0 102 e 0 302 minutos do esfor¢o.

1000 -
800 A
g 600
§ 400 -
200 4
O T T T 1
54 57 60 63 66
Carga (N)
B _ 137
o 11 4
g 91
£ i —
S Z R2=0915 R?=0.998
© 2 7 -
b VS S
& 3 4 &'“" *
1 T T T 1
1.0 1.1 1.2 1.3 14
Velocidade (m.s™)
C 5 1
% 4 .,
£ 3 e S
£ e 86%
o 2
5 —o— 88%
g 1 -2—-91%
-
0 T T 1
D —_
I
©
£
£
2
i)
8
Tempo (min)

Figura 1. Métodos de avaliagao aerdbia: modelo hiperbdlico carga-t,, (A), em nado
crawl atado (a = CTA; b = CargaCritica,,q,); Cinética do lactato na determinacdo de
vPI (B), em nado crawl desimpedido; determinagdo da méaxima fase estavel de lactato
em teste constantes, por percentuais da CargaCritica,q, (C), € por percentuais da
v400m. Sujeito 1.

Rev Bras Med Esporte - Vol. 20, N2 5 - Set/Out, 2014



com tendéncia nao significante, mas similares. O valor de potén-
cia correspondente a carga em MFEL ndo se mostrou diferente
(p=0,515, T-teste independente) da poténcia (94,6 £ 21,6 W) corres-
pondente a CargaCiticay.q, (54,1 £ 7,2 N). Tampouco houve diferenca
significante (p = 0,434, T-teste independente) entre essas referéncias
aerdbias de carga.

O nivel de correlacdo entre os parametros aerdbios (avaliados em
nado atado e desimpedido), bem como destes com os desempenhos
em nado desimpedido sdo apresentados na tabela 2. Os valores de
Ve, (1,17 20,11 ms™) e VP (1,19 £ 0,11 m.s™") apresentam correlacao
elevada e positiva entre si e com Py, qavre. PONderada pelo peso corpo-
ral (1,29 + 0,24 Wkg™). Assim como mostraram-se elevadas e positivas
as correlacdes destes parametros aerdbios com o desempenho em
Vagom (129 £ 0,11 mM.s™), Vggo (1,23 £ 0,12 ms) € Voo, (1,21 £0,12
m.s™). Os valores das correlacdes apresentadas pelo pardmetro aerdbio
em nado atado com os desempenhos em nado desimpedido (tabela
2) foram apenas ligeiramente menores do que aqueles apresentados
pelos parametros aerébios em nado desimpedido. Cabe destacar, que
a intensidade em MFEL em nado atado e desimpedido associou-se a
o limiar lactacidémico de forma similar.

A

25 | +1.965D
F 55t 2,17 mmol.L"!
3¢ 15 . R
o
EE 0054 = T ¢+ Média
E® g 0s 0,23 mmol.L!
23279 Y2 qRre=
Esg 02107 -1,965D
% S € 154 . . _____. '
g3 -1,71 mmol L
Sw g 25 . . . . . . .
53 2 25 3 35 4 45 5 55
[
E ¢ Média lactato (mmol.L'") em MFEL crawl-atado e desimpedido

B ~ +1.96DP
To= 125
= ‘i; : 2,6 mmol L’
o 15
£ -8 - Média
ES o5
o 0,45 mmol.L!
&3 05
85 s -1,96DP
gm -1,7 mmol.L"!
cL s . . : : : : ,
£ 2 25 3 35 4 45 5 55
~N v
o Média lactato (mmol.L'") em MFEL crawl-atado e Pl
O +1.96DP
22 25 33 mmolL”
50 .
£2 *+ +
£E 1 + Média
S 5 0,22 mmol.L"
22
£
38 -196DP
S _ 1
gg 35 . i : : i . . 2,8 mmol.L
o= 2 25 3 35 4 45 5 55
5§

Média lactato (mmol.L'") em MFEL craw/ desimpedido e Pl

Figura 2. Concordancia por Bland e Altman entre o perfil lactacidémico em maxima
fase estavel de lactato (MFEL) no nado craw/ atado e desimpedido (A); em MFEL no
nado craw/ atado e Ponto de Inflexdo (PI) (B); e em MFEL no crawl desimpedido e PI (C).

Tabela 2. Coeficientes de Pearson entre os indices aerdbios e desempenho no nado
crawl atado e desimpedido.

Va00 (M.ST) [ Vgoo (M.S) | V500 (M) | VPI (M.ST) |Vpeg, (M.ST)
P, (Wkag) | 08327 | 0873 | 0833* | 0892% | 0756
Vet (M5 0963 | 0964 | 0964* | 0892 | -
VPl (ms™) 0,963** 0,974** 0956** |  — |

P wdavreL - POtENCia em méxima fase estavel de lactato no nado atado; vy, - velocidade em méxima fase estavel
de lactato; vPI - velocidade no ponto de inflexdo. ** P < 0,01.
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A andlise de dispersao entre os parametros aerobios em nado atado
e desimpedido com os desempenhos em nado desimpedido esté apre-
sentada na figura 3. A P, sure. demonstra ter potencial entre moderado
a elevado (~70%) em explicar as variacdes nos desempenhos de nado
desimpedido, enquanto que vy, e VPl apresentam elevado potencial
explicativo (~90-95%) das variagcbes nos desempenhos.

A 16
= 14 oA o
£ g a
E ., i o 2
(] (=] A
i 28
3 1 A
o
3 038 -
29 O R? = 0,700 ® R =0770 A R?=0698
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B 16 - )
= 1.4 - oo E
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= 12
3 iﬂ.
(©
s 1
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0.6 : : : : .
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Figura 3. Andlise de dispersao entre os parametros de poténcia em méxima fase
estavel de lactato (MFEL) no nado atado (A), velocidade em MFEL (B) e velocidade
no ponto de inflexdo (C) com os desempenhos em nado desimpedido: V400m (o),
V800m (e) e V1500m (A).

DISCUSSAO

O presente estudo constatou a viabilidade de um teste simples de de-
terminagao da forca de resisténcia ao nadar em velocidade maxima, como
parametro individual de carga capaz de contextualizar diferentes zonas
de exercicio e graduar a intensidade do esforco em testes constantes no
crawl atado. Assim como, o uso da assintota do modelo carga-t;,,, por
ajuste hiperbolico atendeu a expectativa de normalizagao de intensidades
submaximas no crawl atado, com limites graduais e distintos do controle
lactacidémico, que atendem a preciséo exigida na avaliagdo de MFEL.

Tem-se postulado que a concentracao de lactato em 3 mmol.L!
seria um valor adequado para a MFEL na natacdo®. A observacao di-
reta da concentracdo correspondente a MFEL na natagao apresenta
valores médios de 2,8 £ 1,2 mmol.L', correspondente a 884 + 2,9%
da velocidade aerébia maxima de nadadores entre 18-22 anos'®. Estes
valores sdo menores, mas na faixa de variacado daqueles apresentados
para a MFEL em nado atado (3,84 + 0,60 mmol.L") e desimpedido
(3,61 0,97 mmol.L™") no presente estudo. Também estao proximos aos
valores reportados por Wakayoshi et al.'® que verificaram estabilidade na
concentracao de lactato em torno de 3,2 mmol.L"' durante esforcos inter-
mitentes de 400 metros desempenhados a 100% da VC (1,43£0,02 m.s™).

363



Assim como outros estudos, que também analisaram a tendéncia de
ocorréncia de MFEL pela resposta fisioldgica ao redor da VC, apresentan-
do a concentragéo de lactato em 3,8 + 1,0 mmol.L" como corresponden-
te a MFEL?, ou ainda, a concentracao de 3,2 mmol.L"', demandada em VC
(1,23£0,70 m.s") estimada pelo modelo distancia-tempo limite de ajuste
linear, que representaria, segundo Martin e Whyte?, a intensidade capaz
de induzir uma pequena acidose, mas que ndo causaria exaustao pela
perturbacdo do equilibrio dcido-base.

Filipatou et al?’ e Dekerle et al.'> observaram estabilidade da con-
centracao de lactato somente em velocidade de nado abaixo de VC. Se-
gundo esses autores, em velocidade 5% abaixo daquela correspondente
as respectivas velocidades criticas (1,34 + 0,04 ms' e 1,25 0,06 ms’),
os desempenhos intermitentes (4 x 400 m) e constantes (até exaustao)
demandaram variacdo entre (3,8 £ 0,9 mmolL") a (46 = 1,0 mmol.L") %
eentre 40+ 15 mmolL"a3,8% 1,9 mmolL") "% No presente estudo,
a referéncia de velocidade em MFEL (1,17 £ 0,11 ms™) e o percentual
(90,7 £ 2,2%) em relacao a V., (considerada referéncia de velocidade de
nado na poténcia aerdbia maxima - MVA'®), mostram-se compativeis a
velocidade estimada para o ponto de inflexdo da cinética lactacidémica,
bem como ao seu percentual (92,4 + 2,4%) em relacdo a Vaggn,.

A comparacdo entre a concentracdo de lactato em vy €
P sadavire. NA0 evidenciou diferencas significantes pela comparacao entre
as médias, tampouco houve discrepancia entre os perfis lactacidémi-
cos (figura 2A). Além disto, houve similaridade na concordancia entre
estes indices de MFEL e o ponto de inflexdo (figuras 2B e 2C), que é
um tradicional método de avaliacdo da aptidao aerébia por resposta
lactacidémica®*. Também foi similar a magnitude e a forma como vy
€ Prugavre. Correlacionaram-se aos desempenhos de média e longa
distancias no nado desimpedido (tabela 2 e figura 3). Para Beneke
et al' e Beneke et al' a concentracdo de lactato respectiva a MFEL
(obtida por protocolo de 30 minutos e com pontos de coletas ao 10%e
302 minutos) contextualiza a intensidade do exercicio, permitindo inferir
sobre as similaridades nos padrées motores, na quantidade de massa
muscular engajada na atividade, na demanda de poténcia por unidade
de massa muscular, no nivel de ativacao da glicélise e na disponibilida-
de de O, para a oxidacéo. Desta forma, pelos pressupostos envolvidos
na determinacdo de MFEL, pode-se argumentar que a padronizacdo
de MFEL realizada em nado atado forneceu um parametro de carga
de intensidade similar a modelagem de MFEL em nado desimpedido;
e gue nao seria um equivoco considerar as intensidades em MFEL no
nado atado e desimpedido proporcionais, quanto a qualidade motora
e metabdlica dos musculos engajados nas atividades.

Quanto a referéncia de poténcia aerébia em nado atado, foram
observados que os valores em MFEL (51,7 £ 56 N e 892 + 151 W,
respectivamente), no presente estudo, ndo se mostram diferentes
daqueles previstos pela equacdo da proporcionalidade mecanica
(PMFEL = (A*vMFELA3)/ep, proposta por Toussaint et al.'®) para o nado de-
simpedido (94,8 + 17,2 W). Referéncias de poténcia no craw! desimpedido
em intensidade que néo leve ao acimulo de lactato sdo escassas. Valores
de poténcia, pela relacdo entre VO, e a adi¢do de cargas em uma piscina
anular, para a velocidade de 1,2 m.s" sdo de 78,9 W, considerando a efici-
éncia propulsiva equivalente a 51% no nado desimpedido e completo®.
Shimonagata et al?® verificaram um valor de 74,1 W correspondente a
velocidade média de 1,29 m.s™, baseando-se em coeficientes de reducao
da velocidade e poténcia maximas em um teste de exaustao. Os valor
médio de 1154 + 184 W foi reportado por Swaine® como corresponden-
te ao limiar ventilatorio (LV) e respectivo a 84,3 + 9,6% VO,pico obtido
em um teste progressivo em banco de nado isocinético. Kolmogorov
et al’' previram valor médio de poténcia em 82,4 W para uma zona de
intensidade de nado entre o Limiar de Lactato e 0 VO
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A poténcia em MFEL no crawl-atado, no presente estudo, apresen-
tou correlacoes superiores aquelas que Ikuta et al?° verificaram entre a
forca critica no nado atado e v, (r=10,70), VC (r = 0,69) e com vOBLA
(r=0,68, por concentracao fixa em 4 mmol.L"). Todavia, mostraram-se
similares aquelas observadas por Papoti et al*? entre a forca critica e o
limiar de lactato (r = 0,88), ambos avaliados em nado atado, e entre as
velocidades nos 400m (r = 0,85) e no teste de 30 minutos (r = 0,86).
Assim como assemelham-se a correlacao, reportada por Swaine entre
PC em banco de nado (120,7 + 94 W) e o desempenho de nado em
longa distancia (1500 m, r = -0,89).

Esses resultados apontam para a recomendacdo do nado atado em
carga correspondente a MFEL como método especifico para a avaliacado
aerdbia, com a vantagem de ser um ambiente controlado, além de permitir
a andlise das respostas ao treinamento pela acomodacao da carga. No
entanto, a paridade das adaptacoes aerdbias (centrais e periféricas) obtidas
com o treinamento em MFEL no nado atado, diante daquelas propiciadas
em nado desimpedido, precisam ser alvos de pesquisas futuras que sis-
tematizem o exercicio em ambas as condi¢oes e as comparem quanto a
especificidade e transferéncia das adaptacées ao desempenho de nado.

Essa é uma limitagcdo do presente estudo, porque a diferenca entre
as condicoes de nado estd na mecanica gestual e no seu controle'®, que
possivelmente comprometem uma analise conclusiva das respostas
fisiolégicas ao nado atado em MFEL. Se, por um lado, as respostas fisio-
l6gicas demonstram ndo haver vantagem do ambiente em nado atado
por ser capaz de reduzir as variagdes na velocidade e forca do hidrofélio
durante a bracada, resultando na habilidade de evitar o desperdicio de
poténcia®3*; por outro lado, particularidades do ciclo gestual em nado
atado sugerem deteriorizacdo de sua mecanica (reducéo do compri-
mento de bragada) em comparac¢do ao nado desimpedido, que reduz
sua economia com a progressao da intensidade®.

Outra limitacao seria 0 método empregado para determinacao da re-
feréncia de forca méxima. A aplicacdo da Eq. 1 fornece uma aproximacao
do equilibrio entre as forcas de propulsdo e arrasto ativo, ao considerar
um principio basico: a associacao da forca de arrasto ativo com o qua-
drado da velocidade nado'®%. Contudo, sua utilizacéo redine praticidade
do protocolo, facilidade de interpretacdo e baixo custo operacional ao
pensar no dia-a-dia do profissional a beira da piscina. Um procedimento
com validade e reprodutibilidade de medida da forca atada é a célula de
carga acoplada ao nadador por um cabo inelastico. Este procedimento
é reconhecidamente uma medida da forca de propulsdo maxima3*3’
e correlacionada ao desempenho do craw/ em nadadores jovens®®* e
adultos®. No entanto, os valores fornecidos pela Equacéo 1, no presente
estudo, mostram-se compativeis aos valores registrados para homens
(Fr=30v?) e mulheres (Fr = 24v?) correspondentes as velocidades de 1,86
e 1,63 ms’, respectivamente, assim como a referéncia geral da forca de
arrasto (Fr 21,33v?*)¥, em uma comparacao entre os principais métodos
de determinacéo da forca de arrasto. Estas semelhancas asseguram a
validade do procedimento adotado para determinar a intensidade do
nado nas avaliagdes em condigdes atada.

CONCLUSAO

Conclui-se que a aplicacdo de MFEL em nado atado é valida para
acessar o desempenho aerdbio, por suas relacdes com o desempenho
e com as respostas fisioldgicas apresentadas por outros indices da apti-
dédo aerdbia de nado. Enquanto recurso de treinamento, a intensidade
de nado atado demonstra ser promissora, dada as correlacdes que apre-
senta com o desempenho em distancias médias e longas na natagao.

Todos os autores declararam néo haver qualquer potencial conflito de
interesses referente a este artigo.
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