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RESUMO

Os objectivos do presente estudo foram
os seguintes: i) Descrever variaveis
ventilatérias e metabdlicas na prova de
400 metros crol; ii) Determinar a con-
tribuicao relativa do metabolismo aerdébio
e anaerdbio no decorrer da prova; iii)
Determinar a relacdo entre a prestacao
em 400m crol e as variaveis ventila-
torias e metabédlicas. A amostra foi
constituida por 8 nadadores, do sexo
masculino, média=17.7+2.3 anos, portu-
gueses de nivel competitivo nacional e
com uma pratica regular de natacéao.
Cada elemento realizou as provas de
esforco aleatoriamente (uma submaxima
e a outra supramaxima com um inter-
valo de tempo, entre 48 horas) em uma
piscina coberta, com 25m de compri-
mento e 10m de largura e, temperatura
ambiente entre os 26-29 graus centigra-
dos. Em ambas as provas o ar expirado
foi analisado por um sistema de gases e
registado os valores de VO, em inter-
valos de 20s. Antes de cada prova, os
nadadores realizaram os aquecimentos
com duracédo entre 10 a 15 min. A sub-
maxima foi constituida por 5 patamares
de 6 min de duracéo, alternados com um
tempo de recuperacao. A velocidade inicial
foi entre 3 e 4m.s” e os patamares
subsequentes, receberam acréscimos
de 0.5m.s" sendo assegurada uma velo-
cidade constante através de um pacer,
colocado no fundo da piscina. Foram
colhidas amostras de sangue capilar no
final de cada patamar de esforco. Na
supramaxima, cada nadador nadou 400m
exigindo-se um esforco maximo na prova.
Apés a prova, foi medido o lactato san-
guineo, em intervalos de 2 minutos, até
se verificar diminuicdo nos valores obser-
vados. Nao se verificou nenhuma correla-
cdo significativa entre a velocidade
média na prova supramaxima e as varia-
veis ventilatérias e metabdlicas medidas
nesta prova. Todavia, encontramos a
interferéncia de factores antropomeé-
tricos na prestacdo em natacao, no-
meadamente a massa gorda (r=0.78;
p=<0.05). Para velocidades até =1.3 m.s”,
o metabolismo aerébio assegurou a maior

parte da producdo energética. E ainda,
os nadadores que apresentaram maior
défice de oxigénio acumulado apresenta-
ram menores valores da velocidade asso-
ciada ao limiar lactico.

ABSTRACT

The aims of the present study were: i) to
assess ventilator and metabolic variables
during a 400m crawl event; ii) to assess
the relative contribution of aerobic and
anaerobic energy during the event; iii) to
investigate the associations between
the performance and ventilator and me-
tabolic variables. The sample comprised
8 male Portuguese swimmers with a
mean age of 17.7+2.3 years, regularly
involved in competitive swimming. Each
subject performed a submaximal and a
supramaximal swimming tests with a
48h recovery between them. The tests
were conducted in an indoor 25m
swimming pool. During both tests gas
analysis was performed and VO, was
recorded in 20 s intervals. The subma-
ximal test comprised 5 bouts of 400m
with individual recovery between them.
Initial speed was 3 to 4m.s” ans speed
increases were 0.5m.s”. Swimming speed
was kept constant with a light pacer
placed in the bottom of the pool. Blood
samples were collected after each bout.
The supramaximal test was an all-out
400m crawl swimming. Blood samples
were collected every 2 min after the test
until blood lactate levelled-off. NO signi-
ficant association was found between
the assessed variables and the perfor-
mance. However, we found a significant
association of the performance with
anthopometric measures, namely total
body fat (r=0.78; p<0.05). We also found
that to swimming speeds up to =1.3 m.s”,
the aerobic energy sources provided the
major fraction of energy release. More-
over, the swimmers that presented the
largest accumulated oxygen deficit pre-
sented the also the larger mean values
of the swimming speed associated with
the lactic threshold.
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INTRODUCAO

Em natacéo, e com o evoluir da in-
vestigacéao, verifica-se que os resul-
tados desportivos tém progredido
para niveis de exceléncia, onde a
vitéria depende, cada vez mais, das
diferencas minimas’®. No estudo
realizado por Keskinen'®, entre os
anos de 1900 e 2006 foram en-
contrados varios artigos cientificos
com as palavras-chave natacao e
fisiologia. Este estudo concluiu que
a estrutura do conhecimento sobre
o treino da natacdo &€ ampla e esta
bem representada nas varias sub-
divisbes da fisiologia aplicada a
mesma. Portanto, podemos analisar
a natacdo a nivel da biomecanica,
da fisiologia e da biofisica. Pender-
gast et al.*®* demonstraram que a
correcta interpretacdo da biome-
canica e dos aspectos fisiolégicos,
em funcdo da velocidade de nado,
permitir-nos-4 compreender melhor
a biofisica da natacao. Ainda a nivel
da biofisica, foi evidenciado por
Rodriguez e Mader®, através de
uma simulacdo computacional do
comportamento do metabolismo
energético, que a contribuicdo aeroé-
bia ndo pode ser sobrestimada em
relacdo a energia total necessaria
para completar as provas de 100
e 400 metros crol, nomeadamente
em nadadores jovens. As provas de
natacdo consistem em percorrer
diferentes distancias desde 50m
aos 1500m®*°*°, as quais duram
entre 23s e 14m30s, aproximada-
mente (+/- 23-1000s), para serem
completadas®’. Por conseguinte,
devemos ter em consideracdo a
duracdo da prova de 400m livres,
a qual nao ultrapassa, em média no
sexo masculino, os quatro minutos
e quinze segundos, o que nos deixa
prever uma velocidade de nado
significativa e ainda pressupor,
uma manutencao da velocidade em

valores tdo elevados quanto pos-
sivel. Ito e Okuno™ e Caty et al.’
consideraram que a velocidade,
numa prova de natacéo, é determi-
nada pela relacdo entre a propulsao
e a resisténcia do nadador. Para
Thanopoulos et al.*® os resultados
na natacdo de elite dependem de
varios factores incluindo a eficién-
cia da técnica de nado, as caracte-
risticas funcionais e metabdlicas
dos nadadores e o nivel de realiza-
céo do treino. Logo, a intensidade do
exercicio e a importancia relativa
dos sistemas energéticos aerébios
e anaerdébios variam dependendo
do tempo de nado, portanto, esta
relacdo ajuda-nos a compreender a
contribuicdo de cada sistema meta-
bélico de acordo com o tempo da
actividade®'.

Para caracterizar o perfil metabélico
de um determinado esforco é usual
recorrermos a quantificacdo da
producédo de energia aerébia e/ou
anaerobia®’. Um dos problemas
com que o nadador tem de se con-
frontar é, fundamentalmente, como
disponibilizar mais energia e como
processar mais rapidamente essa
energia. Consequentemente, para
caracterizar os indicadores de produ-
cdo de energia devemos avaliar
todas as condicionantes que neles
intervém. Nesta ordem de pensa-
mento, para medir a capacidade
anaerobia, foi proposto por'® o
conceito de DefO-Ac que caracte-
riza-se pela diferenca entre o con-
sumo de O, e a oferta de O, acumu-
lado até o momento em que o sis-
tema cardiopulmonar consegue
responder e fornecer todo o oxigé-
nio necessario, sendo atingida a fase
de estabilidade. Reis e Carneiro™
consideraram que a determinacéao
do DefO,Ac é possivel a partir da
medicéo do O, e permite a quantifi-
cacao das fraccdes de energia ae-
rébia e anaerabia, relativamente ao

custo energético total do esforco.
Nesse sentido, o objetivo desse
trabalho foi o analisar as respostas
ventilatérias e associa-las a presta-
cdo em nadadores portugueses
de 400 metros crol.

METODOLOGIA

Amostra

Participaram voluntariamente neste
estudo 8 nadadores, do sexo mas-
culino, portugueses de nivel compe-
titivo nacional, pertencentes aos
escaldes de juvenis, juniores e senio-
res e que, habitualmente, tém com-
petido nos campeonatos nacionais.
A tabela 1 caracteriza a amostra.

Procedimentos

Prova submaxima

A prova foi constituida por 5 pata-
mares de 400m, cada um com a
duracédo de aproximadamente seis
minutos e uma intensidade pro-
gressiva a cada patamar. Para ser
assegurada uma velocidade cons-
tante durante os patamares, foi
usado um sistema de sinais lumi-
nosos, colocado no fundo da piscina
(GBK-Pacer, GBK-Electronica, Aveiro,
Portugal). A velocidade inicial foi
determinada de acordo com o nivel
de aptiddo de cada nadador (entre
3 e 4m.s"). Os acréscimos de velo-
cidade nos patamares subsequen-
tes foram de 0.5m.s”’ com isto,
pretendeu-se que dois a trés dos
patamares fossem cumpridos a
uma intensidade inferior ao limiar
anaerdébio, um a uma intensidade
préxima deste limiar e dois ou mais
claramente acima.

Entre cada patamar ocorreu um
periodo de repouso passivo, cuja du-
racao foi individual e determinada



com base no O, (diferenca inferior
a 2 mlkg".min" em relacéo ao valor
observado antes do inicio do pri-
meiro patamar). Cada prova indi-
vidual terminou quando o individuo
ndo conseguiu manter o ritmo pre-
tendido, consequentemente, atingin-
do a exaustdo, obtendo-se, desta
forma, o valor correspondente ao
V05,4 do individuo. Também du-
rante toda a prova e, nos dois
primeiros minutos de recuperacéo,
os gases foram analisados por um
analisador portatil de gases Cos-
med K4b2 (Cosmed, Rome, Italy),
equipado com uma valvula espe-
cifica para natacdo Aquatrainner
(Cosmed, Rome, Italy) e registados
os valores de VO, em intervalos
de 20s.

Para determinacéo da equacéo de
regressdo entre \'102 e velocidade,
foi considerada a média dos valores
registados no ualtimo minuto de
cada patamar. Foi ainda acrescen-
tado um valor de VO, correspon-
dente a uma velocidade nula, sendo
demonstrado que este procedi-
mento permite melhorar a robustez
da regressao”’. Para tal foi consi-
derado o valor médio de VO, obser-
vado no ultimo minuto antes do
inicio da prova®’. Para medicdo da
concentracéao sanguinea de lactato
(La), foram feitas recolhas de
sangue na extremidade do dedo,
como demonstrado na figura 8,
imediatamente apés a conclusao
de cada patamar. Foram colhidos
aproximadamente 32pL de sangue
e analisados imediatamente num
aparelho Accusport Lactate Analyser
(Boehringer, Mannheim, Germany).
Para assegurar a validade das me-
dicées, o aparelho foi calibrado
antes de cada utilizacdo com o au-
xilio de solucées padréao de lactato
(YSI 1530 Standard Lactate Solu-
tion) a 2.5, 5.0, 10.0 e 15.0mmol.

Revista de Desporto e Saade H

da Fundacao Técnica e Cientifica do Desporto

Nadador Idade Treino Altura Peso Enverg. Massa Massa
(anos) (anos) (cm) (kg) (cm) Gorda (kg) Gorda (%)
BC 17 8 171 66 180.0 5.90 8.70
DF 15 8 164 58 177.0 5.00 8.10
FF 22 13 175 60 176.0 6.80 10.20
FM 15 6 173 64 181.0 6.20 8.90
MC 16 6 178 60 185.0 5.00 8.10
MM 20 11 182 60 187.0 8.60 10.50
MR 18 10 180 68 183.0 7.21 9.60
TC 17 9 172 75 185.0 6.10 9.50
J'l"jsia 175:24 89:24 1744457 66.4:7.7 1817:39 64:12  92:09
TABELA1

Meédias (x) e desvios-padrao (dp) da idade, anos de treino,
altura, peso, masssa gorda em percentual e massa gorda em Kg.

Prova supramaxima

No que diz respeito a prova supra-
maxima, cada nadador realizou uma
prova simulada de 400m. Neste
caso, foi pedido aos nadadores que
nadassem a uma determinada velo-
cidade exigindo-lhes um esforco
maximo. Durante esta prova, os
gases foram analisados por um
analisador de gases (segundo os
procedimentos descritos para a
prova submaxima) e registados os
valores de VO, em intervalos de
20s. Apds a prova, foi medido o
lactato sanguineo (também, segundo
os procedimentos descritos para a
prova submaxima), em intervalos
de 2 minutos, até se verificar dimi-
nuicado nos valores observados.

Estatistica

Todos os calculos foram realizados
pelo package estatistico SPSS
(Science, Chicago, USA), versao 14.0
para Windows® e, os graficos elabo-
rados com o software SigmaPlot
8.0° (SPSS Science, Chicago, USA).
Os resultados sdo apresentados
como médias e desvios-padréo. Foi
testada a normalidade da distribui-
cdo das varidveis em estudo com o

teste de Shapiro-Wilk (uma vez que
a amostra é composta por menos
de trinta individuos), e também, foi
feito o Teste-T para reconhecermos
se ha relacao entre as variaveis. As
diferencas entre medidas repetidas
foram investigadas pelo teste de
Wilcoxon. Para verificar o nivel de
associacao foi usado o coeficiente
de correlacédo de Pearson e de Spear-
man (neste caso, para as variaveis
ndo paramétricas). Para todos os
testes o nivel minimo de signifi-
cancia dotado foi de p<0.05. Os
resultados sdo apresentados como
meédias e desvios-padréo (X £ dp).

RESULTADOS

Na prova submaxima foram calcu-
lados o custo energético submaximo
(CE®™), a velocidade de nado corres-
pondente ao limiar lactico das 2
mmol.L" (V2) e a velocidade de nado
correspondente ao limiar lactico
das 4 mmol.L" (V4). Os valores
meédios observados nestas varia-
veis foram de: 0.58+0.06 ml.Kg".m"
para o Cg™, 1.04+0.11 m.s" para
V2 e 1.20+0.08 m.s” para V4.
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Variavel VM™* (m.s”)
maxLa*" -0,196
ve 0.842 (**)
va 0.878 (**)
ce™ 0.548
V0o max™ 0.639

TABELA2

Coeficiente de Correlacdo de Spearman (r) entre a maxima
velocidade média na prova submaxima (VM) e as variaveis da prova submaxima.

* p<0.05; ** p<0.01

Abreviaturas:

VM®** = maxima velocidade média na prova submaxima; maxLa™" = maxima lactatemia;
V2 = velocidade para 2mmol.L"; V4 = vel. de nado correspondente ao limiar lactico;

Cg™ = custo energético da prova submaxima;

\702“” = média do consumo maximo de O, na prova submaxima (Gltimo patamar).

A maxima lactatemia na prova sub-
maxima (maxLa®") apresentou a
média de 6.97mmol.L" com desvio-
-padrao de 2.53mmol.L".

Na prova supramaxima (prova simu-
lada de 400m), a velocidade média
foi ligeiramente superior a obser-
vada no dltimo patamar da prova

submaxima: 1.31+0.05 m.s” vs
1.28+0.06 m.s”. Também o custo
energético do nado na prova supra-
maxima foi ligeiramente superior
ao verificado na submaxima: 0.62
+ 0.06 ml.Kg'.m" vs 0.58+0.06
ml.Kg".m". Nenhuma das diferencas
anteriores teve significado estatistico.

Parametro VM®* (m.s")

Y%Aer R 0.209
Y%Anaer R -0.209
Ce™ R 0.468
CE™ R 0.468
VOomax™” R 0.180
DefOoAc R 0.045
VO,Ac R -0.090
La*"Rep R -0.055
maxLa*® R 0.126

TABELA3

Coeficiente de Correlacdo de Spearman’s (r) entre a performance
da prova supramaxima e as variaveis da prova supramaxima.

* p<0.05; ** p<0.01

Abreviaturas:

Vm**® = performance da prova supramaxima; %Aer = percentagem aerobia;

%Anaer = percentagem anaerdbia; Cg** = custo energético da prova supramaxima;
Cg™ = custo energético total; VOpmay™ = média do consumo maximo de O; da prova
supramaxima; DefOoAc = défice de Oy acumulado; VOoAc = consumo de O, acumulado;
La**Rep = lactatemia antes da prova; méxLa®" = maxima lactatemia na prova supramaxima.

Na tabela 2 podem-se observar as
correlacées entre a maxima veloci-
dade média obtida pelos nadadores
na prova submaxima e as restantes
variaveis medidas nesta prova.

Em relacdo a velocidade do ultimo
patamar da prova submaxima,
correspondente a maior velocidade
conseguida por cada nadador, é de
referir que, houve uma correlacédo
positiva e significativa (r=0.854;
p=0.040) entre esta variavel e a
percentagem aerdbia e uma corre-
lacdo negativa e significativa (r=
-0.854; p=0.015) com a percen-
tagem anaerdbia.

A tabela 3 demonstra que néo se
verificou nenhuma correlacao si-
gnificativa, quando investigadas as
associacdes entre a velocidade
média na prova supramaxima e as
variaveis medidas nesta prova.
Nas tabelas 4 e 5 sao apresentadas
as correlacées bivariadas simples
entre as varidveis quantificadas
nas duas provas, submaxima e supra-
maxima.

DISCUSSAO

Velocidade média de nado da prova
supramaxima de 400 metros

A economia de nado e a eficiéncia
propulsiva dependem do trabalho
mecanico que os musculos tém de
produzir para manter uma determi-
nada velocidade, por conseguinte, o
trabalho para deslocar-se na agua
é gerado entre duas componentes:
o trabalho para ultrapassar as
forcas de arrasto e o trabalho que
é feito para acelerar ou desace-
lerar os membros em relacdao ao
centro de massa®. O presente es-
tudo apresenta valores préximos,
aos estudos realizados com médias



de idades contiguas. Com excepcéo
de Chatard et al.” que encontraram
maiores velocidades para uma
amostra de idades inferiores. Outra
excepcao foram Platanou e Gela-
das®, os quais obtiveram valores
mais altos que os restantes estu-
dos. A interpretacdo do quadro
permite-nos mencionar que, quanto
a primeira excepcéo, quando a mé-
dia de idade da amostra aumenta,
a velocidade também aumenta.
Relativamente a esse aumento a
bibliografia encontrada apresentou
uma amostra de idades superiores,
possibilitando referir que a amostra
teria mais anos de treino e, conse-
quentemente a possibilidade de
uma melhor prestacao.

D'Acquisto et al.’® avaliaram os
beneficios do treino usando testes
de economia de nado e demons-
traram que o declive da equacéo de
regressdo da economia decresce
significativamente apés o treino.
Assim, para um dado aumento de
velocidade, o aumento do VO, sera
diminuido apés treino, implicando
uma melhoria na eficiéncia de nado.
Se o nadador melhorar a sua habi-
lidade técnica como resultado do
treino, isso ira reflectir-se numa
frequéncia da bracada reduzida e
consequente aumento da distancia
de ciclo e VO, consistindo numa
melhor economia para a mesma
velocidade de nado. Em relacao a
segunda excepcéo, Platanou e Ge-
ladas® desenvolveram o estudo com
nadadores de nivel internacional,
com reconhecidas prestacdes e
melhores do que o presente estudo.

Maximo consumo de oxigénio

Ao se fazer analise dos valores
relativos ao maximo consumo de
oxigénio obtidos no presente es-
tudo e nos estudos realizados por
outros autores.

Revista de Desporto e Saade H

da Fundacao Técnica e Cientifica do Desporto

Variével V0o na™ ce™ ve v4 méxLa™
\./UEmélxsuh
ce™ 0.88 (**)
V2 0.71 (**) 042
V4 0.33 017 0.83 (1)
maxLa™" 0.41 0.67 0.22 048
TABELAG

Coeficiente de Correlacao de Spearman (r)

entre as diferentes variaveis da prova submaxima.

* p<0.05; ** p<0.01

Abreviaturas:

\'Ioaméx"" = média do consumo maximo de O, na prova submaxima (Gltimo patamar);
Cg"“= custo energético da prova submaxima; V2 = velocidade para 2mmol.L";

V4 = velocidade de nado correspondente ao limiar lactico;

méaxLa™ = maxima lactatemia na prova submaxima.

Da analise anterior verificamos que,
relativamente ao maximo consumo
de oxigénio, os valores obtidos no
presente estudo sdo superiores
aos encontrados por outros autores.
A excepcédo encontrada diz respeito
ao estudo realizado por *, o qual
obteve valores superiores de ma-

ximo consumo de oxigénio. Se consi-
derarmos o tipo de amostra utili-
zada, nomeadamente o seu nivel
desportivo, poderemos justificar
algumas das diferencas de valores
encontradas. No caso do estudo de
® a amostra nao foi constituida por
nadadores, mas sim por 15 joga-

Variavel Cg™  DefO,Ac  VOpAc  Aer%  Anaer% CE™ VOp™ maxda™

e

DefOo,Ac  0.09

VO,Ac 043 -0.79 (")

Aer% 027 -0.89(**) 0.76 (%)

Anaer% -0.27 0.89 (**) -0.76 (*) -1.00 (**)

CE™ 1.00(**) 002 043 027 -0.27

Vo, 071 045 0.86 (*) 0.60 -060 071

maxLa*® 0.29 087() 042 -076() 076(*) 029 021
TABELAS

Coeficiente de Correlacdo de Spearman (r)

entre as diferentes variaveis da prova submaxima.

* p<0.05; ** p<0.01

Abreviaturas:

Cg™ = custo energético da prova submaxima; DefOoAc = défice de O, acumulado;
\702Ac = consumo de O, acumulado; Aer% = percentagem aerébia;

Anaer% = percentagem anaerébia; CE™ = custo energético total;

V02“ = média do consumo de O, médio na prova supramaxima;

maxLa™® = maxima lactatemia na prova supramaxima.
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dores de pélo, o que revela o nivel
desportivo desta amostra como
sendo inferior a do presente
estudo, composta por nadadores
de nivel nacional. Rodrigues e
Mader® encontraram valores su-
periores aos nossos, mas devemos
ter em consideracdo a metodologia
utilizada. Nos ultimos 30 anos ino-
vacdes técnicas como 0s sistemas
portateis de analises de gases
permitiram as medidas metabélicas
do custo energético em laboratoério
e em campo, demonstrando preci-
sdo e fiabilidade nos testes de
exercicios praticos. Equipamentos
computorizados com analisadores
electrénicos, que avaliam e arma-
zenam, em tempo real, on-line, as
trocas gasosas em cada respiracao
(breath by breath), aparecem na
bibliografia cientifica®. Foi feita a
comparacédo da precisdo e da vali-
dade das medidas do VO, e do
VCO, entre Cosmed K4 RQ e o
espectrémetro de massa Airspec
QP9000", simultaneamente, duran-
te os testes. Os resultados con-
firmaram a validade do sistema de
analises de gas Cosmed K4 para
um mesmo sujeito, em recuperacao
e durante o exercicio a submaxima
e maxima intensidade, sugerindo
ser possivel o uso nas medicdes
do Cg em varias intensidades de
exercicios e, neste caso, foi o apa-
relho utilizado no nosso estudo.

Défice de oxigénio acumulado

A magnitude da capacidade anae-
rébia é influenciada pela capaci-
dade de tamponamento do organis-
mo"’. Este autor referiu ainda que

1Air‘spec QPS000 (APS000): espectroé-
metro de massa construido num robusto
sistema de vacuo; foi especialmente
desenhado para a analise de gases
respiratérios e consiste em um aparelho
microprocessador conectado a um compu-
tador pessoal.

o método de treino € um dos fac-
tores que perturba o défice de
oxigénio acumulado, isto &, a per-
centagem de treino de velocidade e
de resisténcia. Neste caso, atletas
de velocidade tém maior probabi-
lidade de apresentar valores médios
de défice de oxigénio acumulado su-
periores aos dos atletas fundistas.
Os valores médios relativos ao défice
de oxigénio acumulado obtidos no
presente estudo foram de 14.14+
14.20 mlkg". No estudo de Rodri-
gues et al.*® os valores médios do
DefO,Ac observados numa prova
de 400m crol foram ligeiramente
superiores (20.35 mlkg") aos obser-
vados por nés.

No estudo de Ogita et al."® a média
do DefO,Ac durante o nado foi
muito superior ao verificado no pre-
sente estudo, 53.3 a 60.6ml.kg" no
género masculino, utilizando uma
prova de duracéo entre 2 e 3 min.
Contudo o facto de ter sido rea-
lizado num ergémetro aquatico, a
producéo de forcas de friccdo pela
agua e a sua possivel influéncia no
custo energético dos nadadores
ndo é totalmente conhecida, o que
pressupde algumas duavidas na
utilizacdo deste instrumento®. O
estudo’®, confirmou valores muito
elevados para o DefO5Ac, quando
usado o ergémetro aquatico, sendo
o valor médio de 70.1 mlkg". Num
outro estudo Ogita et al.*® verifi-
caram valores inferiores (média de
37 mlkg") nos finalistas do campeo-
nato Japonés, novamente usando a
avaliacdo em ergémetro aquatico.
Em suma, poucos sédo os estudos
com a medicdo do DefO,Ac na
natacado, sobretudo no nado em
piscina. Essa falta de estudos difi-
culta o conhecimento do real com-
portamento da cinética do DefO5Ac
em natacao.

Contribuicéo relativa das sistemas
aerdbio e anaerdbio

As andlises do VO, e os paréame-
tros respiratérios tém sido utiliza-
dos nos estudos da natacéo, permi-
tindo um acesso indirecto, nao
invasivo, ao metabolismo energé-
tico'®"®. No presente estudo, a per-
centagem de energia aerébia foi
calculada pela fraccao entre o V05
acumulado durante a prova e o
C:™ e, a percentagem de energia
anaerdbia foi calculada pela fraccdo
entre o DefO,Ac durante a prova
e o Cg total. A contribuicdo média
de energia aerébia que observamos
foi de 92.85+7.57%, valor superior
ao referido por estudos anteriores
com a mesma distancia, 83.2% em
nadadores do género masculino e
85.5% em nadadoras do género
feminino®.

E de ressalvar a consideracdo de
alguns que, o uso do equipamento
(nomeadamente a valvula e o tubo
respiratorio) pode influenciar signi-
ficativamente a prestacdo e/ou
alterar as respostas fisiologicas
durante o nado. Contrariamente,
Kjendlie et al.”® ndo encontraram
diferencas significativas no nado a
velocidade maxima com o uso e
sem o uso da valvula. Di Prampero®
sugeriu que no crol, o arrasto
produzido pela valvula e pelo tubo é
contra balanceado pelo facto do
nadador ndo ter que realizar a
rotacdo da cabeca no momento
da respiracéo.

Poucos estudos descritos na litera-
tura usaram a mesma metodologia
seguida no presente estudo para
avaliar as contribuicdes aerdbia e
anaerébia em provas de nado. Na
distancia de 200m brucos, Reis et
al.?® verificaram uma contribuicdo
média de energia aerdhia de 82%
enquanto * verificaram uma contri-
buicdo média de energia aerdbia
de 85% numa prova simulada de



200m crol. Ambos os estudos
anteriores foram realizados com
nadadores Portugueses. De notar
que em 200m crol, Silva et al.**
verificaram uma percentagem de
energia aerébia praticamente igual
a verificada por *. Tendo em con-
sideracdo que a duracdo da prova
era muito inferior, seriam de es-
perar valores inferiores da com-
ponente aerdbia, por referéncia com
o estudo®.

Maxima lactatemia

A cinética do metabolismo lactico
durante o exercicio é deduzida atra-
vés da medida de concentracao
lactica no sangue e muisculo. Em
repouso ou em exercicios de baixa
intensidade, aproximadamente 50%
do VO 4, O lactato é produzido e
removido em quantidades iguais®.
Os factores anteriormente sugeri-
dos por nés para explicar a veloci-
dade relativamente baixa de desloca-
mento durante a prova submaxima
(influéncia da valvula Aquatrainer,
factores motivacionais e viragens
condicionadas), podem igualmente
ter contribuido para que a prova
assumisse um perfil menos anae-
roébio do que seria em situacéo real
de competicdo. Assim, esses facto-
res podem também ter determina-
do os valores baixos de lactatemia
maxima, comparativamente com
a literatura.

Custo energético

0 custo energético na natacéo (Cg)
por unidade de distédncia a uma
dada velocidade, varia em larga
escala entre nadadores’. Esta va-
riacdao faz-se sentir na economia
de nado que é definida como o con-
sumo de oxigénio (VO5) necessario
para nadar a uma dada velocidade,
tal como, o declive da recta de
regressao entre o VO, e o trabalho
da actividade'®. Os valores médios
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do Cg no presente estudo sé&o
inferiores aos verificados por *° e
por *, mas superiores aos indi-
cados por Kjendlie et al. (2004a).
Além disso, os nadadores estudados
tinham uma idade muito inferior
aos que foram estudados no pre-
sente estudo, o que pode explicar
um maior custo energético do nado.
Com efeito, foi sugerido que o custo
energético associado ao desloca-
mento do corpo (economia), € menor
em atletas adultos em relacdo aos
atletas em idades pré ou circum-
pubertarias’. No estudo de Reis
et al*®* com crolistas Portugueses
o C¢ foi também superior ao veri-
ficado no presente estudo. Nesse
estudo os autores avaliaram o Cg
durante uma prova supramaxima
de 200m crol, seguindo a mesma
metodologia que foi usada no pre-
sente estudo. E possivel que o facto
da distancia de prova ter sido menor
tenha contribuido para um maior
Ce por metro percorrido. Todavia, o
CE quando expresso por metro
percorrido ndo é necessariamente
muito sensivel a velocidade de des-
locamento. Assim, & mais provavel
gue os nadadores avaliados naquele
estudo apresentassem uma econo-
mia de nado pior do que os que fo-
ram avaliados no presente estudo.
Segundo Holmér' e Millet e Can-
dau™ a variacdo do Cg depende,
de factores externos (ligados ao
atrito, a gravidade e as cargas adi-
cionais) e factores mecanicos (liga-
dos a velocidade, a frequéncia de
ciclo e a musculatura utilizada na
actividade fisica) e ainda depende,
principalmente da habilidade técnica®.
A massa e a superficie do nadador
aumentam o C;’ enquanto altos
valores de flutuabilidade diminuem
o C"’. Por outro lado, a enverga-
dura foi demonstrada que influencia
directamente o C¢® e, foi demons-
trado ainda que, em nadadores

com pesos iguais, 0 que possuir
maior envergadura sera mais eco-
némico e também, que os fundistas
sdo mais econémicos que os velo-
cistas, independente da velocidade
nadada. Para determinar a influéncia
da flutuabilidade e da densidade
corporal no custo energético de
nado, Onodera®, formaram dois
grupos de sujeitos, elaborados a
partir da percentagem de gordura
corporal, grupo L=13.5% e grupo
H=24.7%, o que permitiria também
analisar a influéncia da percentagem
de gordura no custo energético de
nado. Os sujeitos realizaram quatro
testes de 10min a 70% da velo-
cidade de V05,5 NUM ergémetro
aquatico. Os parametros avaliados
que determinariam o custo ener-
gético foram o VO, e a frequéncia
cardiaca. Os resultados obtidos
demonstram que a medida que a
flutuabilidade da agua aumenta, o
custo energético de nado diminui,
pela respectiva diminuicdo dos
valores de VO, e de frequéncia car-
diaca. Assim, existem iniameros
factores nao avaliados no presente
estudo que podem ter influenciado
os valores encontrados para o Cg.

Associacéo entre variaveis

Embora os nadadores, na prova
submaxima, tenham apresentado
maiores velocidades, de acordo
com o protocolo (n patamares de
400m, com acréscimos de veloci-
dade), os valores de lactatemia nao
apresentaram correlacées significa-
tivas entre os valores maximos de
velocidade e a velocidade da prova
submaxima, levando-nos a pensar
que os valores de lactatemia sdo
inerentes a cada nadador, estando
submetido as caracteristicas fisio-
légicas individuais e ndo corres-
pondem directamente ao aumento
de velocidade. Segundo Billat® a
estabilizacdo da maxima lactatemia
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é definida como a maxima concen-
tracao de lactato e carga que con-
segue ser mantida ao longo do
tempo sem acumulacéo progressiva
de lactato sanguineo. Relativamente
ao maxlLa, sdo poucos os estudos
que referem o valor exacto da
concentracao de lactato, desta-
cando apenas o valor médio de 4
mmol/L e de uma amplitude muito
larga (2-7mmol/L) e a sua especi-
ficidade individual (Billat, 2003). De
acordo com Alves' o crol tem sido,
tradicionalmente utilizado como a
técnica para a maior parte do desen-
volvimento aerébio do nadador. A
ser verdadeiro e, referente a média
da velocidade maxima na prova
submaxima obtida pelos nadadores
(VM**), identificAmos que quanto
maior foi a velocidade do nadador,
maior percentagem aerdbia foi uti-
lizada e, consequentemente menor
percentagem anaerobia. Estes resul-
tados sugerem que, nos nadadores
estudados, em velocidades até
=~1.3 m.s”, o metabolismo aerdbio
assegura a maior parte da producéo
energética. Os resultados obtidos
na prova supramaxima (prova simu-
lada de 400m) confirmaram esta
tendéncia. Com efeito, a velocidade
média nesta prova (1.28m.s"'+0.04)
foi quase igual a verificada no ulti-
mo patamar da prova submaxima
(1.27m.s"'+t0.06) e também se
verificou uma predominancia da
producdo de energia aerodbia
(92.85%+7.57). O VO, do altimo
patamar da prova submaxima
demonstrou que os nadadores, que
na prova submaxima apresentaram
valores superiores de O,, foram
aqueles que também apresentaram
valores superiores de O5 no teste
supramaximo. Ou seja, a prova de
400m tem uma duracéo que deter-
mina que os nadadores com valores
mais elevados de VOp,,5, POSsuam
uma maior possibilidade de atingi-

rem, nesta distancia, também valores
elevados de VO,*. Apesar dos
valores ndo serem significativos
entre o VO, e a VM, foi encon-
trada uma relacéo positiva entre as
variaveis, tal como era esperado. A
falta de significado estatistico nesta
associacdo podera ser explicada
pela reduzida dimenséo da amostra,
ja que o coeficiente de correlacdo
obtido foi de 0.63. Anteriormente,
Reis et al.** descreveram uma asso-
ciacdo positiva entre a prestacédo
nos 200m crol e 0 maximo consumo
de oxigénio de nadadores Portugue-
ses. A correlacdo negativa entre o
DefO-Ac e a V4 demonstrou que os
nadadores que apresentaram maio-
res DefO,Ac apresentaram menores
valores de V4. Este resultado seria
de esperar pois espelha o tipo de
especializacdo metabélica resultan-
te das adaptacées ao treino. Sabe-
-se que é dificil, em sujeitos trei-
nados, desenvolver simultaneamente
as aptiddes aerdbias e anaerébias.
A velocidade média na prova supra-
maxima nao se correlacionou signi-
ficativamente com nenhuma variavel.
Estudos anteriores Reis et al.”’
também nao observaram associa-
cbes entre a prestacdo na prova
simulada de 200m brucos e a res-
pectiva contribuicdo dos sistemas
energéticos aerébio e anaerdbio.
Assim, parece que na amostra
estudada, outros factores além dos
indicadores fisiolégicos que foram
medidos poderdo determinar as
diferencas de rendimento na prova
de 400m. Por outro lado, a redu-
zida dimensao da amostra também
poderia explicar a auséncia de signi-
ficado estatistico nas associacoes
qgue foram investigadas. Os restan-
tes coeficientes de correlacdo foram
baixos ou muito baixos. Num estudo
com nadadores Portugueses de crol,
foi encontrada uma relacéo positiva
e significativa entre a maxima lac-

tatemia pdés-esforco e a prestacéao
numa prova simulada de 200m
crol em que os sujeitos usavam a
valvula Aquatrainer acoplada®.
Também é de admitir a possivel
interferéncia de factores antropo-
métricos na prestacdo em natacéao,
nomeadamente a altura, enverga-
dura e a massa gorda ou magra
dos nadadores. Assim, no presente
estudo, das variaveis antropomeé-
tricas avaliadas, apenas a massa
gorda total se correlacionou com a
velocidade média na prova simulada
de 400m (r=0.78; p<0.05), nédo se
verificando qualquer efeito signifi-
cativo da altura ou envergadura.
Sabemos por exemplo, que nas
situacdes de maior flutuabilidade
na agua, a area frontal que o na-
dador apresenta ao deslocamento
fica reduzida, uma vez que as pernas
do nadador flutuam melhor, permi-
tindo-lhe manter uma posicéo hidro-
dindmica mais bem definida e como
tal, mais vantajosa e econdmica®.
Curiosamente, Carneiro et al.* num
estudo com nadadores Portugueses
verificaram resultados inversos.
Assim, verificaram uma correlacao
negativa entre a velocidade média
em prova simulada de 200m crol
(nadando com a valvula Aquatrainer)
e a massa gorda, enquanto que a
massa magra e a envergadura se
associaram positiva e significativa-
mente com essa mesma velocidade
média. Os mesmos autores verifi-
caram associacées da mesma natu-
reza e nas mesmas variaveis quando
o estudaram nadadores brucistas
durante uma prova simulada de
200m brucos.

Em conclusdo, a utilizacdo da
valvula Aquatrainer acoplada ao
nadador parece interferir com a
resposta fisiolégica do nadador
durante o nado Crol, podendo di-
minuir o valor dos indicadores de
producédo de energia anaerdébia por



comparacdo com a situacéo real
de competicdo. Nestes indicadores
incluem-se o défice de oxigénio acu-
mulado, a fraccdo de energia anae-
rébia e a acumulacéo de lactato no
sangue. Com efeito, ndo é ainda
conhecido o efeito da utilizacao
desta valvula na diminuicao da velo-
cidade de nado para uma mesma
carga interna. Assim, futuros estu-
dos deverao investigar este efeito na
tentativa de o quantificar. O custo
energético do nado apresentou
valores que encontram consisténcia
na literatura o que nos leva a su-
gerir que a metodologia usada pode
ser aconselhavel para avaliacdo da
economia de nado. Basicamente,
tendo em consideracao os constran-
gimentos verificados durante o nado,
a velocidades mais elevadas, talvez
o método seja mais adequado para
avaliacdo da economia de nado a
intensidades submaximas.

A correlacdo negativa encontrada
entre a V4 e o DefOsAc confirmam
que a especializacdo metabélica dos
atletas determina a sua resposta
ventilatéria e indicam que o método
que foi usado é sensivel a essa
mesma especializacéo.
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