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Introducgao

A natacgdo pura desportiva (NPD) apresenta um longo historial e é
atualmente uma modalidade desportiva olimpica com dezasseis
provas competitivas em cada género. Esta a receber muita atengao
e interesse por parte da comunidade cientifica na tentativa de esta-
belecer melhores processos metodolégicos para a melhoria do de-
sempenho dos atletas.

Trata-se de uma modalidade desportiva predominantemente
composta por provas com grande participacdo aerébia, o que con-
duz a necessidade de grande precisao ao nivel da avaliagdo e contro-
lo do treino. Neste particular, os dominios de intensidade de exerci-
cio afirmam-se como fundamentais na articulagdo com as zonas de
intensidade em que se pretende que os atletas treinem diariamente,
assim como, na periodica avaliagcdo com vista a adequacgao do pro-
cesso de treino a evolucao dos nadadores.

Objetivo deste capitulo é efetuar uma revisdo da literatura do
tipo qualitativa acerca da caracterizacao dos dominios de intensi-
dade de exercicio com aplicagdo a NPD.

Desenvolvimento

Os dominios de intensidade moderada, pesada e severa sao utili-
zados na avaliagao e prescrigdo do treino na NPD e encontram-se
tradicionalmente descritos por varios autores. No dominio da inten-
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sidade moderada nédo decorre uma significativa acidose metabélica
e torna-se possivel manter o desempenho por um longo periodo de
tempo sem o alcance de significativa fadiga (Burnley & Jones 2007).
Este dominio de intensidade encontra-se normalmente associado
a tarefas com objetivos aerdbios e de recuperacéo, assim como na
melhoria/aperfeicoamento técnico.

Diversos indicadores fisiologicos tém sido utilizados para avalia-
¢do e definicdo das zonas de intensidade, nomeadamente concen-
tracdes de lactato no sangue ([La’]), andlise de trocas gasosas - por
exemplo determinagao do consumo de oxigénio (\'/02) e consumo
maximo de oxigénio (VO,__ ) - e mais recentemente, cinética do VO,
Estes indicadores permitem determinar parametros fisioldgicos ca-
racterizadores das intensidades de exercicio. Paralelamente, de en-
tre as técnicas ndo invasivas de determinacdo do limiar anaerébio,
o método da determinacdo da velocidade critica (VC) tem merecido
grande atencdo (Costa, Costa & Marinho, 2015).

Indicadores fisiolégicos relacionados com concentragao de
lactato no sangue

A utilizagdo periédica de mensuragoes de lactato tem sido utilizada
no processo de avaliagao e controlo do treino na NPD. Por outras pa-
lavras, o perfil da concentracdo de lactato no sangue ([La’]) obtida
através de protocolos de teste estandardizados tem sido utilizado
por treinadores e atletas como marcador do progresso efetuado ao
longo de um ciclo de treino ou como meio de determinar as intensi-
dades do processo de treino (Pyne et al., 2001).

Determinagao de curvas de lactato tem sido um procedimento
aplicado em testes e no treino de nadadores (Pyne et al., 2001), con-
tudo, os testes realizados diretamente na piscina no ambito da NPD
sdo manifestamente reduzidos comparativamente a testes desen-
volvidos em outros desportos como o ciclismo ou atletismo. Asso-
ciado a este facto encontram-se naturalmente os constrangimentos
de recolha de dados na piscina, meio diferente de um laboratério,
duas realidades completamente distintas. Infelizmente, nem todos
os nadadores beneficiam da possibilidade de utilizacdo de instru-
mentos cientificos e os testes mais praticos sao geralmente aqueles
que podem ser facilmente conduzidos no ambiente de treino.

Durante um exercicio realizado a uma intensidade moderada e
constante, existe um balanco entre a taxa de producao e remocéao
de lactato no sangue, o limite fisiolégico que caracteriza o domi-
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nio da intensidade moderada relaciona-se com o limiar latico (LL)
e limiar ventilatério (LV), momentos a partir do qual a fadiga co-
meca a instalar-se no(a) nadador(a) (Whipp, 1994). Por definicao, o
dominio da intensidade pesada inclui as intensidades de exercicio
entreo LL e LV e a assintota da curva poténcia/duracdo, a poténcia
critica (PC).

Foi anteriormente referido que o limite superior deste dominio
corresponde ao estado estacionario maximo de lactato (EEML) e ge-
ralmente ocorre a ~50%A (A corresponde a diferenca entre LL ou LV
e vVOzmax) (Demarie et al., 2001). Apds esta “fronteira”, é atingido o
dominio da intensidade severa em que decorre um acumular signi-
ficativo de fadiga que com a duracdo do exercicio conduz ao VO
e exaustao.

O LL é determinado na maioria das vezes através de trés métodos,
todos eles assumindo a relagao entre aumento da intensidade de
exercicio através de um teste progressivo, no caso da NPD, veloci-
dade de nado, e evolugdo da [La] durante o teste. O método log-log
em que a [La7] é relacionada com a poténcia ou velocidade (Beaver
et al., 1985), 0 método D-max proposto por Cheng et al. (1992) em
que o LL é definido como o ponto relativo a maior distancia entre a
reta desenhada através do ponto inicial e final da curva de lactato
e 0 método proposto por (Heck et al., 1985), intensidade de exerci-
cio associada a uma [La7] fixa de 4 mmol.L" (V4). Na NPD, quando a
velocidade de nado aumenta e o LL é ultrapassado, alteracdes sao
evidentes a nivel técnico, sugerindo uma fronteira importante entre
o dominio moderado e pesado em termos motores e metabélicos
(Fernandes et al., 2010).

O EEML esta associado a maior intensidade de exercicio ou velo-
cidade que pode ser mantida ao longo do tempo, sem uma acumu-
lagdo continua de lactato no sangue, é também definido como a
maior intensidade constante de exercicio que pode ser suportada,
mantendo o equilibrio entre os processos de acumulagao e elimi-
nacdo de lactato sanguineo. A grande diferenca entre este concei-
to e o LL reside no nivel de fadiga induzido pela [La’] uma vez que
o LL estd associado ao primeiro aumento significativo acima dos
valores basais, e entre esta fase e o EEML decorre uma relevante
amplitude de [La’] em que os nadadores poderao treinar no do-
minio das intensidades pesadas visando capacitagao aerobia, que
por vezes varia entre 0s 2 e 0s 4 ou mais mmol.L", [La"] tradicional-
mente associada ao EEML.

2max
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A metodologia associada a determinacdo do EEML separa este
conceito fisiolégico da maioria de outros, entre os quais o LL (de-
terminado através de testes progressivos). A principal diferenca
metodologica é que requer varias repeti¢des de longa duragao (30
minutos) que terdo de ser realizadas em diferentes intensidades
constantes de exercicio em dias distintos, preferencialmente con-
secutivos, procedimento que requer bastante tempo e torna-se exi-
gente para todos os individuos envolvidos.

O EEML é assumido como a [La’] mais elevada nos ultimos 10 mi-
nutos da repeticao de 30 minutos em que nao existe um aumento
superior a 1 mmol.L", a velocidade de nado associada representa
a VEEML. Tem sido considerado o melhor indicador de capacidade
para exercicios aerébios e a intensidade de exercicio associada ao
EEML pode representar o “gold standard” para manter e melhorar a
capacidade aerébia e técnica de nado (Baron et al., 2003).

A VEEML néo indica uma intensidade de esfor¢o mas sim o ponto
acima do qual a intensidade de esforco causa alteracdes qualitativas
no metabolismo. Se por um lado a velocidade de nado associada ao
LL esta associada a uma fronteira de inicio de acumulagdo de fadiga
(e transicdo do dominio das intensidades moderadas para pesadas),
apos a VEEML o atleta aproxima-se do dominio das intensidades se-
veras, do atingir de VO, e exaustéo. A este respeito o estudo de Fer-
nandes et al. (2010) é elucidativo de diferentes velocidades de nado
associadas ao LL (no caso definido como limiar anaerébio individual,
2.29+0.59 mmol.L") velocidade de nado nos 3.5 e 4 mmol.L". A vEEML
tem sido associada a uma [La’] de 4 mmol.L", mas varios estudos com
nadadores verificaram [La] acima deste valor (Espada et al., 2015).

Em exercicios realizados abaixo do EEML, uma homeostasia rela-
tiva é mantida e a ressintese de adenosina trifosfato (ATP) tem lugar
quase somente através da via aerdbia, aspeto relevante se conside-
rarmos que o glicogénio disponivel pode ser modificado pelo treino
e podera afetar a capacidade aerébia na VEEML. Em intensidades de
exercicio que excedem o EEML, a [La7, ventilacdo pulmonar (V) e
0 VO, nunca atingem um equilibrio e continuam a aumentar até o
exercicio terminar devido a fadiga (Poole et al., 1988).

Velocidade Critica

Com o objetivo de evitar procedimentos metodologicos prolonga-
dos, como no caso do EEML, um método que tem merecido bastante
atencdo é aVC. Monod & Scherrer (1965) foram os primeiros a obser-
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var uma relacdo hiperbdlica entre poténcia e tempo até a exaustao
num grupo muscular. Assumindo na natagao velocidade e distancia
percorrida, a assintota da relacdo entre a velocidade hiperbolica e
o tempo até exaustao, ou por conversao, o declive da relagao linear
entre a distancia e o tempo até a exaustao é usualmente denomina-
do VC e afirma-se como uma ferramenta (til para avaliar o desempe-
nho em varias formas de locomocado (di Prampero et al., 2008).

Wakayoshi et al. (1992) foram os primeiros a prolongar o conceito
de PC para a NPD, determinando nesse caso a VC. No estudo reali-
zado num swiming flume (tanque de nado com 6 m de comprimento,
2.5 m de largura e 1.5 m de profundidade) os autores ndo observa-
ram grandes diferencas entre VC e velocidade nos 4 mmol.L" (V4) (116
+ 0.05 vs. 1.16 £ 0.04 m.s™) num grupo de nadadores universitarios
treinados (18-20 anos de idade). Trata-se de um método de baixo
custo, facil de aplicar em diferentes populagdes, apresenta muitas
vantagens, tais como a facil aplicacdo e anélise de um grande nime-
ro de atletas. Para além disso, recolhas de lactato nem sempre se
afirmam como um procedimento pratico, especialmente em popu-
lagdes como criancas em que a determinagao da VC pode ser mais
simples para investigadores e treinadores.

Ndo requer o uso de equipamento dispendioso ou procedimen-
tos invasivos e pode ser realizado durante sessdes de treino ou uti-
lizando a andlise de resultados em competicdo (Costa et al., 2009).
Estes autores evidenciaram que a VC determinada na NPD com base
em registos cronométricos de 100, 200 e 400 m € semelhante a V,.
Torna-se, contudo, ter presente que duragdes do exercicio inferiores
a 1 minuto falharao, com forte probabilidade, dois critérios: o alcan-
cedoVO, e doesgotamento da energia anaerébica disponivel. As-
sim, distancias de 50 m ndo devem ser utilizadas na estimativa da VC,
e deve decorrer um cuidado relativamente aos 100 m pelas mesmas
razoes (Espada & Alves, 2010).

Distancias competitivas entre 0s 200 e 0s 1500 m podem ser utiliza-
das na NPD (Espada & Alves, 2010). De acordo com estes requisitos, e
no desejo de tornar a determinagao mais rapida e simples para os trei-
nadores, a sugestao de Dekerle et al. (2002) no sentido de se determi-
nar a VC tendo por base o desempenho na NPD nos 200 e 400 m tem
sido bastante utilizada na investigacao e por treinadores de natagao.

A locomogdo na agua requer mais energia por unidade de dis-
tancia do que a locomogao em terra, nesse sentido, o nivel da forca
propulsiva e do arrasto ativo pode interferir no dispéndio energético
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e eficiéncia propulsiva (di Prampero et al., 2008). O modelo de dois
parametros (d-t) pode ser Util numa perspetiva de aplicagao pratica
e providenciaria um meio simples de analisar o perfil de potencial
fisiolégico de nadadores (di Prampero et al., 2008, Alves et al., 2010).

Alguns autores referiram mesmo que a relagao d-t ndo é estrita-
mente linear (Dekerle et al. 2010) e Capelli et al. (1998) demonstra-
ram inclusivamente que o custo energético na NPD ndo aumenta
exponencialmente e de forma concomitante com o aumento da VN
o que leva a uma possivel distor¢ao da relagdo d-t. Estes factos sdo
indicadores de necessidade de atencdo a cuidado quando se utiliza
este indicador na NPD.

VC, sensivelmente 92% da VN média dos 400 m em nadadores trei-
nados segundo Dekerle et al. (2005), pode ser representada pelo de-
clive da reta de regressao linear da relagao distancia-tempo (D, ). No
estudo de Dekerle et al. (2005), a velocidade aerébia maxima (VAM) foi
determinada como a VN média entre os 50 e 0os 350 m do desempe-
nho nos 400 m de acordo com Lavoie & Montepetit (1986) e revelou-se
correlacionada com a VC. Na investigacao de Dekerle et al. (2005), a
VEEML (1.24 + 0.10 m.s", 88.4 + 2.9% da VAM) foi significativamente in-
ferior aVC (1.31+£ 0.15 m.s™, 92.7 + 2.6% da VAM) embora ambas as VN
se evidenciassem correlacionadas (r = 0.87, SEE =0.033 m.s™, p <0.01).

Muito recentemente, Zacca et al. (2015) observaram em 10 nada-
dores jovens (14-16 anos de idade) que um teste maximo de 400 m
permite estimar a VC com precisao, sem necessidade de realizacao
de 6 percursos maximos para sua determinagdo. Anteriormente, no
estudo de Dekerle et al. (2002), desenvolvido com 9 nadadores, a VC
calculada com base nos 200 e 400 m foi corrigida em 3.2% e corres-
pondeu a 85.5 e 91.1% da velocidade média nos 200 e 400 m, respe-
tivamente. Paralelamente, a velocidade média evidenciada no teste
de 30-min (1.31 £ 0.06 m.s") verificou-se ser altamente correlaciona-
dacomaVC (r=0.94).

A comparagao indireta entre a vVEEML e 0 D, promoveu a primei-
ra pista acerca do mecanismo relacionado com o parametro fisio-
l6gico com o D, a proporcionar valores mais elevados que a VEEML
(Dekerle et al., 2005). Descobertas posteriores sugeriram que o D,
nao é uma intensidade de exercicio que os nadadores consigam su-
portar por um periodo prolongado de tempo com uma estabilidade
ao nivel da [La’] (Dekerle et al., 2010). No estudo de Espada & Alves
(2010), VC revelou-se significativamente superior a VEEML, embora
correlacionadas.
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Figura 1. Regresséo linear entre velocidade critica e velocidade no estado estacionario
maximo de lactato em 18 nadadores (Espada & Alves, 2010)

Na investigacao de Dekerle et al. (2010), a VN correspondente ao
D, ,na NPD nao foi mantida por um tempo prolongado e afirmou-
-se como dificilmente toleravel. Os autores transmitiram que na-
dar aintensidade do D, induz um aumento da [La’] e 0 alcance do
VO, . Contudo, no referido estudo, a recuperagao passiva entre
as 10 repeticdes de 400 m promoveu a manutencdo de um equili-

brio na[La7].

Analise de trocas gasosas no apoio a caracteriza¢do de dominios
de intensidade

0 VO, tem sido amplamente analisado ao longo dos ultimos anos
sendo o \‘/Ozmax um parametro de avaliagdo que corresponde a
taxa maxima de captagado e utilizacdo de O, pelo organismo du-
rante um exercicio de grande intensidade prolongado no tempo.
Este indicador fisiologico esta diretamente relacionado com o
débito cardiaco, com o conteudo arterial de O, e com a capacida-
de extrativa de O, a nivel muscular [diferenca artériovenosa em
oxigénio - (a-v)0,].

As condigdes de analise de trocas gasosas em piscina diferem das
condigdes de laboratério e exigem mais dos intervenientes, nomea-
damente equipas de investigacdo. Com o passar dos anos os recur-
sos tecnologicos tém evoluido, contudo torna-se necessario estar
atento as vicissitudes na NPD. Por exemplo recentemente, Ribeiro et
al. (2015) indicaram que o snorkel AquaTrainer® ndo conduziu a um
aumento no arrasto ativo durante o nado crol realizado numa gran-
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de amplitude de velocidades de nado, consequentemente, a energia
metabolica necessaria para “vencer” o arrasto total ndo sera afeta-
da. No entanto, a realizagao de viragens na piscina com o dispositivo
cientifico relevou-se diferente do nado livre, situacdo que deve ser
considerada em momentos de avaliacao.

Gaesser & Poole (1996) definiram o exercicio severo como a in-
tensidade de exercicio associadaao VO__ . Este indicador fisiologico
traduz o ponto a partir do qual ndo ocorre aumento do VO, apesar
de aumentar a intensidade do exercicio. E considerado um impor-
tante indicador cardiorrespiratério, sendo inclusivamente, por mui-
tos, considerado o melhor indicador para avaliar a capacidade aeré-
bia de diferentes individuos.
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Figura 2. Evolucéo tipica do consumo de oxigénio num teste progressivo com
nadadores composto por cinco patamares (Reis et al., 2012b)

Os trés dominios de intensidade de exercicio atras referidos apre-
sentam demarcacdes especificas ao nivel do \'/O2 (Jones & Poole,
2005). O dominio da intensidade moderada engloba as intensida-
des de exercicio em que o VO, aumenta até alcangar um equilibrio
dentro de 2-3-min. O dominio da intensidade pesada é definido pela
intensidade de exercicio que promove um aumento da [La]] que é
estabilizada apds os 5-10-min. Podera igualmente ser necessario
5-15-min para obter uma estabilizagdo no \'/O2 a estas intensidades
de exercicio como consequéncia de uma resposta da componente
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lenta do \'/O2 (cl\'/Oz) emergir apés uma fase inicial de transicdo (Po-
ole et al., 1988), situagao que resulta num maior custo de O, do que
previsivel nas intensidades moderadas (Whipp, 1994). Finalmente,
no dominio das intensidades severas, ambos [La] e \'/O2 aumentam
com o tempo até o VO, atingir o seu valor maximo e a fadiga, previ-
sivelmente, instalar-se.

Em muitos eventos desportivos é necessario gerar uma grande
quantidade de energia que é alcancada através da utilizagdo do
0,, 0 que justifica a sua avaliagcdo. Em eventos com duragao entre
0s 100 e 0s 120 segundos cerca de 50% da energia deriva do O, e
em eventos com duragdo entre 3 e 4-min cerca de 65% da energia
provém igualmente do O,. Na maioria das pessoas, a relagdo entre
a intensidade do exercicio e 0 \'/02 é linear. Desta forma, a intensi-
dades de exercicio superiores correspondem valores de VO, mais
elevados. A capacidade de utilizagdo de O, nao difere, em repouso,
entre sujeitos treinados e sedentarios. Contudo, em esforco, o
VO, . deum individuo treinado pode atingir o dobro de um indivi-
duo sedentario.

Baron et al. (2003) referiram que a maior descoberta do seu estu-
do (30-min de esforgo no cicloergdmetro em EEML) foi o facto de o
EEML ndo corresponder a um completo equilibrio fisiolégico. Embo-
raentreoutros,a[lLal, \'/O2 evolume de diéxido de carbono expirado
(VCO,) se tenham mantido constantes, a frequéncia cardiaca (FC) e
pH aumentaram entre o minuto 10 e 30 do teste.

Parece existir um ponto de inflexao inicial na V, quando expres-
sa como uma fungao do consumo de O, (por exemplo no primeiro
limiar ventilatério - LV)). Foi descoberto que este parametro delimi-
ta o limite superior do exercicio moderado (Whipp, 1994). O treino
nestas intensidades de exercicio ndo é de forma comum relacionado
com um stress fisiolégico consideravel que é responsavel pelo au-
mento do aporte de O, aos musculos em atividade. Tem ainda sido
demonstrado que as intensidades de exercicio abaixo da LV, ndo
estdo associadas a um aumento sustentavel dos niveis de [La].

Também importante, um segundo limiar ventilatério (LV,) foi en-
contrado na transicdo de uma intensidade pesada para outra ndo
sustentavel situada no dominio da intensidade severa: LV, € defini-
do como associado a um ponto de compensacao respiratéria (PCR)
para a acidose metabélica em curso, representa o ponto em que a
V. aumenta desproporcionalmente relativamente as necessidades
metabolicas numa tentativa de eliminar o excesso de dioxido de
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carbono (CO,) (Pesséa Filho et al., 2012). O exercicio em equilibrio
diminui drasticamente acima do LV,, provavelmente devido a uma
combinacdo sistémica (niveis de lactato, temperatura corporal, sis-
tema cardiovascular) e relacionada com fadiga local muscular e fa-
tores centrais, embora seja atualmente pouco claro que exista uma
relacdo causa-efeito entre [La7] e fadiga.

LV, ou limiar da adaptacdo ventilatério a producao de dioxido
de carbono, corresponde aos primeiros aumentos ndo-lineares no
VCO, e V,, devido ao efeito tampao do bicarbonato no hidrogénio
(H*) em resposta ao aumento sistematica da [La] acima dos valo-
res de repouso. O LV,, também definido como PCR, limiar de com-
pensacdo respiratoria ou limiar de desacoplamento da V, a partir
do VCO,, pode ser identificado como o segundo ponto de interrup-
¢do na resposta da V, principalmente explicado por uma acidose
(diminuicdo do pH) uma vez que o bicarbonato é sobrecarregado
pela crescente producao de lactato. Portanto, a intensidade entre
o LV, e LV, é propicia a provocar um nivel de consideravel stress
cardiovascular e metabdlico, suficientemente intenso para esti-
mular a via aerébia, mas ndo excessivamente elevada no sentido
de encurtar a duragao do exercicio, o que reduziria o trabalho total
realizado numa sessao de treino.

Os dados de Peinado et al. (2006) encontram-se em sintonia
com os de outros estudos, embora tenha de ser assumido que es-
tes autores nao determinaram o EEML mas o equilibrio fisiologi-
co entre o LV, e 0 LV, 0 que reduz de forma significativa o numero
de repeticdes a serem concretizadas. No estudo de Peinado et al.
(2006), a intensidade de exercicio foi 82.2 + 1.7% do \'/Ozmax, oS au-
tores transmitiram que a [La’] manteve-se constante ao longo do
teste de 30-min acima dos 4 mmol.L", contudo, outros parametros
fisiolégicos evidenciaram alteragdes. A este respeito, é pertinente
referir a importancia de uma abordagem individualizada nos mo-
mentos de avaliagao.

Peinado et al. (2006) na conclusdo do seu estudo, referiram que
0 LV como aproximacao do EEML podera ser util na reducado do nu-
mero de testes necessarios a sua determinacdo. Mais recentemente,
Pessoa Filho et al. (2012) descobriram que o LV, representado sob
formade % da v\'/O2rnax (94%) era similar a VC reportada por Demarie
etal. (2001) (91.4% da WO, ) e Espada et al. (2015) ndo verificaram
diferencas significativas entre vVEEML e LV..
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Figura 3. Analise de trocas gasosas em redor do ponto de compensacao respiratério
(RCP - respiratory compensation point) (Pessoa Filho et al., 2012)

A cinética do consumo de oxigénio

Uma vez que a ressintese aerdbia de ATP é a principal fonte de ener-
gia para o corpo humano, o estudo da cinética do \'/O2 pode fornecer
uma visao esclarecedora do metabolismo muscular e dos mecanismos

fisiologicos envolvidos na transicao entre o repouso e o exercicio. Além

disso, a resposta do VO, no momento supra referido determina a contri-
buicao relativa do metabolismo oxidativo e ndo oxidativo relativamen-
te as necessidades energéticas do exercicio (Jones & Burnley, 2009).

Em resumo, o estudo da cinética do \'/O2 proporciona uma janela
Unica na compreensao do controlo metabélico. Uma Unica repeticao
de 500 m a uma velocidade de nado constante parece ser suficiente
para alcangar o \'/O2maX e duas transicdes de exercicio separados por
1h de descanso sdo apropriados para a determinagao da cinética
VO,, posteriormente, como é natural, a um teste progressivo para
determinacdo do VOzmaxe intensidades de exercicio. A cinética do
\'/O2 e seus valores maximos sdo fundamentais para a compreensao
do comportamento dos nadadores em competicao e desenvolvi-
mento de programas de treino eficientes (Sousa et al., 2014).

No dominio das intensidades moderadas podem ser identifica-
das 3 fases da cinética do \'/O2 (Gaesser & Poole, 1996), uma primeira
fase, imediatamente apds o aumento da intensidade de exercicio,
com uma duracdo de 15 a 25-s, em que o \'/O2 aumenta rapidamente.
Nesta fase, uma vez que ainda ndo decorreu tempo suficiente para
que o sangue venoso proveniente dos musculos ativos tenha chega-
do aos pulmdes, o aumento do \'/O2 deve-se principalmente ao au-
mento do débito sanguineo pulmonar.
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Figura 4. Perfil de resposta do consumo de oxigénio em dois nadadores com consumo
maximo de oxigénio semelhante mas constantes temporais primarias distintas (Reis et
al., 2012b)

Afase 2 reflete ja a chegada aos pulmdes de sangue proveniente
dos musculos ativos e, portanto, com menor conteudoem 0,. 0 \'/O2
comeca a refletir, também, 0 O, do metabolismo muscular, pelo que
0 seu aumento resulta do produto de um maior débito sanguineo
pulmonar por um aumento progressivo da (a-v)0,. Nesta fase, o au-
mento do VO, é progressivamente mais lento e a cinética assume
um comportamento aproximadamente monoexponencial, tenden-
do assintoticamente para um valor de estabilidade.

Afase 3 corresponde a fase de equilibrioem que o \'/O2 se mantém
aproximadamente constante ao longo do tempo. O equilibrio é atin-
gido apos cerca 3-min (Gaesser & Poole, 1996) e as reservas locais de
0, encontram-se estaveis, embora reduzidas em relacdo aos valores
de repouso.

No dominio das intensidades pesadas o aumento é também ex-
ponencial mas a fase de estabilizacao ndo é atingida até aos 3-min.
Apos a fase 2 verifica-se o aparecimento de um aumento muito pau-
latino do VO, que se vai desenvolvendo ao longo do tempo (a clVO)
e atrasa o atingir do equilibrio.

Durante um exercicio a intensidade constante acima do LL ou LV
aresposta fisiologica ao exercicio torna-se mais complexa a nivel de
[Lale \'/02. 0 aumento exponencial na fase primaria nao é suficiente
para atingir um estado estacionario e o VO, tende a ser maior do
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que seria previsivel com base na relagao submaxima entre o \'/O2 ea
intensidade do exercicio (Whipp & Wasserman, 1972).

Ap6s 90 a 150-s de exercicio tem origem o aumento mais pro-
nunciado do \'/O2 mas a uma velocidade mais lenta (Barstow & Molé,
1991). Nesta intensidade de exercicio a resposta no \'/O2 pode ser ca-
raterizada através da seguinte equacdo biexponencial:

VOabase fort < td,
VOz(t) =1VOspase + Ap (1 - e_(Hd" Ve ) for tdp =t < tdgc (primary component)
VO2pase + Ay (1 - e_(td“_td" Ve )+ Age (1 — e litde)/me ) for t = tdgc (slow component)

O limite superior para o exercicio na intensidade pesada corres-
ponde ao EEML e geralmente ocorre a ~50%A [A correspondente
a diferenca entre a vLL ou velocidade no limiar ventilatério (vLV) e
wWO, ] (Pooleetal., 1988).

A maior descoberta no estudo de Pessoa Filho et al. (2010) foi que
acinéticado VO, na NPD em redor do LV, promove respostas ao nivel
do VO, que refletem o dominio das intensidades pesadas e severas.
Nesse sentido, os autores sugeriram a aplicagdo da cinética do VO,
em detrimento da PC com o objetivo de diminuir o nimero de testes
para acesso ao limite do dominio de intensidades.

Em intensidades de exercicio elevadas a velocidade de produ-
¢do de lactato excede a de remogao, logo, a [La’] aumenta. Apds um
primeiro aumento monoexponencial do VO,, decorre um segundo
aumento apos sensivelmente 3-min que é definido como clVO,. Os
autores acrescentaram que a cl\'/O2 pode chegar aos 500 ml.min™ e
é geralmente considerada significante quando os valores atingem
patamares acima dos 200 ml.min-.

A existéncia da clVO, tem sido associada a elevagdo da [La] em
relacdo aos valores de repouso (Whipp & Wasserman, 1972; Poole et
al., 1988). A amplitude significativa da cl\'/02 reflete uma ineficiéncia
crescente, que é confirmada pelos valores atingidos nas intensida-
des de exercicio onde esta fase decorre (Whipp et al., 2002).

A cl\'/O2 é considerada um custo adicional de O, que reduz a ener-
gia disponivel do corpo, estando associada a uma diminuicdo na
eficiéncia mecanica (Gaesser & Poole, 1996), em teoria, deve ser con-
siderada como um fator determinante do desempenho, especial-
mente durante eventos de longa duragao (Jones & Burnley, 2009).
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Como a cl\'/O2 ¢é evidente apenas em intensidades de exercicio
que promovem uma acidose significativa (Whipp et al., 2002), a [La
] induzida pelo exercicio é geralmente considerada como estando
intimamente ligada com a cl\'/02, além disso, verificou-se ser cor-
relacionada com o tempo e magnitude da cl\'/O2 (Poole et al., 1988).
Outro fator que tem sido relacionado com a cl\'/O2 € o recrutamento
progressivo de fibras musculares do tipo Il.

0 aspeto distintivo do dominio de intensidades severas é a impos-
sibilidade de alcangar o equilibrio no VO.. Este nunca estabiliza, pelo
que a cl\'/O2 mantém-se crescente até que, caso 0 aumento da acidez
nao provoque fadiga latica precoce, seja atingido o Vozmax (Pooleetal.,
1988; Gaesser & Poole, 1996). Anteriormente, Fernandes et al. (2003)
analisaram transi¢6es na WO, _ na NPD confirmando os resultados
de Demarie et al. (2001), o desenvolvimento de uma cl\'/OZ.

Os resultados parecem indicar que o desempenho em provas de
NPD de meio fundo é influenciado pelo \'/O2max dos nadadores, em
linha com o que foi previamente reportado (Alves et al., 1996, Reis et
al., 2012a). A clVO, néo parece estar relacionada com o tempo limite
em exercicio (Tlim), uma vez que varios estudos ndo encontraram
correlagdes significativas entre o aumento do tempo até a exaustado
e a diminuicdo da cl\'/O2 (Bailey et al., 2009). No entanto estes au-
tores verificaram que em individuos nao treinados, a magnitude da
clVO, estava inversamente correlacionada com o Tlim num exercicio
em intensidade severa realizado no ciclismo.

Um estudo recente apresenta valores significativos em todos os
nadadores de clVO, nos dominios de intensidade pesado e severo
(>255 mL.min"), tendo os autores concluido que a cinética do \’/O2 di-
ferentes intensidades de exercicio na NPD, proporciona informacdes
relevantes sobre stress cardiorrespiratorio e metabélico que pode
ser Util para o apropriado diagnostico de desempenho e prescricdo
de treino (de Jesus et al., 2015).

A capacidade de desenvolver rapidamente niveis elevados de
energia através do metabolismo aer6bio tem sido associada ao su-
cesso na maioria das atividades desportivas. Durante a transicao
para o exercicio, o consumo de O, por parte dos musculos € eleva-
do e até que um novo estado de equilibrio seja atingido, os mus-
culos dependem das fontes anaerdbias disponiveis (Jones & Burn-
ley, 2009). Este défice € chamado défice de O, e até que o estado
de equilibrio seja alcangado, os requisitos energéticos sao obtidos
através das reservas de O, do sangue venoso, dos musculos e da rea-
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¢do acelerada da creatina quinase (CK) e taxa glicolitica que resulta,
respetivamente, na diminuicao da fosfocreatina, aumento de hidro-
génio (H") e producao de lactato.

No exercicio realizado a intensidade moderada, a magnitude do
défice de O, € uma fungdo da amplitude da resposta e da constante
temporal (Whipp et al., 2002; Jones & Burnley, 2009). Parece légico
que uma rapida adaptagdo a um aumento da necessidade metabd-
lica minimiza o défice de O, e, consequentemente, a contribuicao do
sistema anaerdébio, que é um dos principais contribuintes para o pro-
cesso de fadiga. Assim, uma menor constante temporal primaria ('cp)
e, consequentemente, mais rapida cinética do \’/O2 permite uma maior
preservagao temporal da homeostasia e, consequentemente, a capa-
cidade de manter um exercicio no dominio da intensidade pesada.

Portanto, para o mesmo aumento na intensidade de exercicio
(e, consequentemente, para uma taxa metabdlica similar), os indi-
viduos com uma cinética lenta vao depender numa maior medida
das vias metabdlicas ndo-oxidativas para alcancar as necessida-
des energéticas associadas a intensidade do exercicio, atingindo a
fadiga precoce, como demonstrado em estudos anteriores (Bailey
et al., 2009). Estes autores demonstraram que uma menor T, esta
associada a maiores valores de VO, _ eindicaram que a cinética do
\'/O2 parece ser mais sensivel, e refletir de forma mais adequada, a
adaptacdo ao treino aerébio do que o VO

2max”
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Figura 5. Relacdo entre valor da constante temporal primaria a 97.5% e 102.5% da
velocidade no estado estacionario maximo de lactato e esta intensidade de exercicio
na natacao (Espada et al., 2015)

Sousa et al. (2011) encontraram no seu estudo uma relacdo direta
entreat do periodo de cinética final (off-transient) e a velocidade
média nos 200 m crol (r = 0.77, p < 0.02), T, do periodo de cinética
final e \’/O2 (r=0.76,p<0.03) e T, do periodo de cinética final e am-
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plitude da primeira fase da cinética do consumo de oxigénio (Ap) (r=
0.72, p < 0.04). Espada et al. (2015) observaram que a 7, 102.5% da
VEEML se revelou significativamente correlacionada com a vWO
em sintonia com os resultados de Reis et al. (2012b).

0 impacto potencial no desempenho da cinética do VO, ¢ de
particular importancia em eventos com duracédo entre 1 e 15 (a
maioria na NPD) uma vez que solicitam significativamente tanto a
via anaerdbia como a aerdbia, como se sabe, a grande maioria dos
eventos competitivos na NPD situa-se neste balizamento temporal.

Alves et al. (2009) determinaram a relacdo entre os parametros
da cinética do \'/O2 na NPD no dominio da intensidade pesada e o
desempenho nos 400 m. Apenas a componente rapida mostrou-
-se correlacionada com o desempenho nos 400 m. Reis et al. (2009)
estudaram a relagéo entre os pardmetros da cinética do VO, numa
intensidade constante no dominio da intensidade severa e o desem-
penho nos 400 m. A componente rapida da resposta do \'/O2 mos-
trou-se significativamente correlacionada com o desempenho, com
0 \'/O2max absoluto e com a v\'/OzmaX. Estes estudos evidenciaram que
a resposta da 7, na NPD estd associada a uma maior capacidade e
desempenho aerdbio.

2max

Conclusoes

A avaliagdo e controlo do treino na NPD tem melhorado significa-
tivamente nos ultimos anos, sendo um dos fatores que contribui
para o evoluir da modalidade desportiva e constante melhoria de
desempenhos competitivos. Torna-se fundamental compreender e
aprofundar o conhecimento acerca de indicadores e parametros fi-
siologicos, assim como metodologias e procedimentos associados a
recolha de dados, no sentido da melhoria da planificacao, avaliacao
e controlo do treino na NPD, onde se inclui a caracterizacao dos do-
minios de intensidade de exercicio.
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Conceptualizagao e operacionalizagao
do treino de nadadores juvenis no Clube
Desportivo de Estarreja

Vitor Mano'2, Ana Mano', Jorge Crespo?, Ricardo J. Fernandes?

Introducao

O treino desportivo procura melhorar o rendimento dos pratican-
tes, implicando uma preparagdo sistematica e organizada, consti-
tuindo um processo pedagogicamente estruturado. A planificacdo
e periodizagao sao recentes na histéria da metodologia do treino
desportivo, embora se saiba que na Grécia Antiga ja existia preocu-
pagao com a organizacdo anual do treino. Programar o treino im-
plica ordenar os seus conteudos, dispondo racionalmente as cargas,
num determinado periodo de tempo bem definido (Verkhoshanski,
1985). Entretanto, este conceito foi expandido, sendo hoje em dia
praticamente transversal a todos os utilizadores, apresentando um
aumentado grau de complexidade devido a sua relagdo estreita com
as novas tecnologias.

A Natacao Pura Desportiva (NPD) caracteriza-se por ser uma
modalidade individual, ciclica e fechada, na qual as a¢des sequen-
ciadas dos membros superiores (MS) e inferiores (M) tendem a as-
segurar uma propulsao continua (Fernandes e Vilas-Boas, 2006). A
velocidade de nado é determinada pela relagao entre as forgas que
atuam sobre o nadador, nomeadamente a propulsiva (originada pe-
las acdes dos MS, Ml e do tronco) e a de arrasto hidrodinamico (com
amesma direcdo mas sentido oposto ao deslocamento do nadador).
Sendo este desporto um dos mais antigos dos jogos olimpicos, pos-
sui um numero significativo de estudos que o suporta. Todavia, num
passado relativamente recente, a planificagdo do treino baseava-se
sobretudo na experiéncia do treinador, o qual, por tentativa e erro,
preparava os seus nadadores baseado no treino que tinha efetuado

1 Clube Desportivo de Estarreja

2 Centro de Investigacdo, Formacdo, Inovagéo e Intervengao em Desporto da Faculdade de Desporto
e Laboratério de Biomecanica do Porto, Universidade do Porto

3 Associagdo de Natagao Centro Norte de Portugal
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