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Resumo

Obijetivo: O objetivo da presente revisao sistematica centrou-se em descrever o estado da arte sobre
os efeitos do treino em micro-variaveis fisioldgicas de nadadores e retirar implicacdes para métodos
de treino mais eficazes.

Métodos: Foi efetuada uma pesquisa em diversas bases de dados (PubMed, ISI Web of Knowledge,
Index Medicus, MEDLINE, Scopus, SPORTDiscus) de acordo com a declaracdo PRISMA. Os
estudos foram avaliados considerando os seguintes critérios de inclusdo: (i) apresentarem dois
momentos de experimentacdo; (i) centrarem-se na micro-fisiologia da natacdo; (iii) terem uma
amostra composta por nadadores de elite; (iv) ndo serem estudos de caso ou com amostra reduzida.
Dois investigadores avaliaram simultaneamente a qualidade metodolégica dos estudos.

Resultados: Dos 325 estudos encontrados, 22 foram selecionados para posterior andlise. Os estudos
foram distribuidos em trés categorias de acordo com os dados reportados: composi¢cado sanguinea
(n=7), secrec¢do hormonal (n=11) e atividade enzimatica (n=7). O indice de qualidade médio dos
estudos foi de 10,58 + 2,19 pontos demonstrando uma concordancia quase perfeita entre avaliadores
(K =0,93).

Conclusdes: A diversidade de evidéncias encontradas deve-se a heterogeneidade dos desenhos
experimentais (p.e. duragéo das intervenc¢des, componentes de treino, género e nivel competitivo).
As alteragBes nas micro-variaveis promovidas pelo processo de treino podem sugerir sintomas de
overtraining e risco de saude acrescido para os nadadores. A monitorizacdo regular pelo uso de
amostras sanguineas e/ou salivares podera ser um passo determinante para os treinadores
controlarem e avaliarem melhor o seu processo de treino.
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INTRODUCAO

O conhecimento dos mecanismos de adaptacdo ao treino anual é uma ferramenta chave para os
treinadores induzirem melhorias nos seus atletas (p.e. relacdo entre dose-resposta). Os programas
de treino que sédo racionalmente planeados com o estimulo fisiolégico apropriado tém a capacidade
de quebrar a homeostasia e transformar o organismo para melhorias consequentes.

Nas ultimas décadas, a busca do resultado desportivo catapultou as equipas de investigacao a
procurarem entender o efeito de varias metodologias de treino no rendimento desportivo. A Unica
revisdo em natacdo debrucada sobre esse topico remonta aos anos 80. Lavoie e Montpetit!
congregaram um conjunto de evidéncias sobre o efeito de varios métodos de treino na capacidade
energética, mecanica respiratoria, indicadores cardiovasculares e composicdo corporal de
nadadores.

No entanto, a investigacdo em natacdo parece estar a acompanhar a tendéncia das restantes
modalidades desportivas. Se durante os anos 70, 80 e 90 grande parte das intervencdes procuraram
verificar o efeito do treino nas “macro variaveis” (entenda-se sistemas de producdo de energia e
indicadores cardiorrespiratérios), atualmente parece assistir-se a uma tentativa de descortinar o
comportamento das “micro variaveis” (indicadores celulares ou moleculares).

Com base no nosso conhecimento, parece ndo existir nenhuma atualizacdo do estado da arte
referente as adaptacdes em micro-variaveis promovidas pelo treino em natacdo desde entdo. Os
artigos de revisdo publicados nos udltimos 20 anos tiveram um grande foco nas adaptacdes
fisiologicas e biomecanicas agudas com base em estudos transversais?®#. As revisdes sistematicas
publicadas entretanto centraram-se em tdpicos de treino especificos®®, que n&do aqueles
relacionados com as micro-variaveis numa perspetiva fisioldgica.

O objetivo da presente revisao sistematica centrou-se em descrever o estado da arte sobre os efeitos
do treino nas micro-variaveis de nadadores em idade adulta e retirar implicacbes para métodos de
treino mais eficazes.

METODO

Estratégia de pesquisa

Todos os procedimentos metodoldgicos foram realizados em concordancia com as diretrizes da
declaracédo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) " Foi
efetuada uma pesquisa em diversas bases de dados (PubMed, ISI Web of Knowledge, Index
Medicus, MEDLINE, Scopus, SPORTDiscus) assumindo um intervalo temporal entre 1 de Janeiro de
1970 e 31 de Dezembro de 2013. A identificacdo dos possiveis estudos a incluir na revisdo
circunscreveu-se ao uso individual ou combinado de diversas palavras-chave: “natagao”, “treino”,
“adaptacgbes anuais”, “fisiologia”, “composi¢ao sanguinea”, “hormonal’, “enzimatica”. A procura por
parte de dois investigadores experientes resultou em duas listas de publicacdes que foram
posteriormente consolidadas numa Unica lista.

Critérios de incluséo

Os estudos foram avaliados tomando como ponto de partida os seguintes critérios de incluséo: (i)
apresentarem dois momentos de avaliagdo com 0s mesmos sujeitos; (ii) centrarem-se na fisiologia
da natacdo com foco em micro-variaveis; (iii) terem uma amostra composta por nadadores de elite
em vez de outros niveis competitivos; (iv) ndo serem estudos de caso ou com amostra reduzida (p.e.
N<5).

Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Desportivo | © Comité Olimpico de Portugal | 29.10.2015 2



QQY/ Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Desportivo

COMITE OLIMPICO
DE PORTUGAL

Qualidade metodoldgica

Os estudos relevantes seguiram uma avaliacdo metodolégica com base numa ferramenta
previamente elaborada para o efeito®. O indice maximo possivel de obter em cada estudo tendo em
conta a quantificacdo dos varios itens foi de 32 pontos. A concordancia no processo de avaliagéo
metodoldgica foi efetuada com recurso ao indice kappa (K) e o valor interpretado de acordo com a
sugestdo de Landis e Koch®.

RESULTADOS

A figura 1 traduz a estratégia de pesquisa dissecando as razbes de exclusdo. Dos 325 estudos
encontrados, 303 ndo satisfizeram os critérios de inclusdo. Um total de 22 estudos foram
selecionados para posterior analise. Os estudos foram distribuidos em trés categorias de acordo com
os dados reportados: “composicdo sanguinea” (n=7), “secre¢do hormonal” (n=11) e “atividade
enzimatica” (n=7). Trés estudos foram incluidos em varias categorias visto reportarem dados
distintos, o que justifica a discrepancia entre o nimero total de artigos e a sua soma parcial.
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Categorizacao™

Composicdo sanguinea (7)
Secrecdo hormonal (11)
Resposta enzimatica (7)
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As tabelas 1, 2 e 3 dissecam os estudos incluidos na presente revisdo. O indice de qualidade médio
dos estudos foi de 10,58 £+ 2,19 pontos demonstrando uma concordancia quase perfeita entre

avaliadores (K=0,93). O maior valor médio de qualidade foi observado na categoria de “composi¢ao

sanguinea” (12,14 = 3,45 pontos), seguida da “atividade enzimatica” (10,29 * 0,81 pontos) e
finalmente da “secre¢ao hormonal” (9,70 £ 1,03 pontos).

Tabela 1 — Sintese de estudos longitudinais no ambito da composicdo sanguinea.

Autor Indice de Desenho Amostra Intervengdo Resultados
qualidade
Rushal and Busch, 85 12 meses Nadadores de elite Efeitos do treino arduo Hb diminuiu com o treino intenso e
1980 seguido de taper aumentou com o taper.
Mackinnon et al., 1997 9.5 4 semanas Nadadores de elite Comparar grupos Hb, hematocrito, e glébulos vermelhos
expostos a treino mantiveram-se inalterados.
intenso
Mujika et al., 1988 1 16 semanas  Nadadores de elite Efeitos do treino arduo Hb aumentou apds o taper.
seguido de taper
Gleeson et al., 2004 13 5 meses 11 nadadores de elite  Efeitos do treino arduc A concentracéo de linfocitos-T manteve-
seguido de taper se inalterada.
Santhiago et al., 2009 1 14 semanas 25 nadadores Analisar as variacdes Hematécrito diminuiu durante a fase de
internacionais anuais carga e aumentou posteriormente.
Morgado et al., 2012 13 17 semanas  Nadadores de elite Efeitos do treino alonge  Mudancas significativas no n® de
prazo neutréfilos, monécitos e células
dendriticas.
Rama et al., 2013 19 12 meses Nadadores de elite Monitorizar infecGes Maioria das infecdes surgiu pelo

respiratdrias

decréscimo no n° de células de defesa.

Hb — hemoglobina.
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Tabela 2 — Sintese de estudos longitudinais no &mbito da secrecfo hormonal.
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Autor Indice de Duragéo Amostra Intervencao Resultados
qualidade

Hakkinen et al 105 1ano 9 nadadores de elite Efeitos do treino prolongado Cor e Test mantiveram-se inalterados.

1987

Kirwan et al. 1988 9 2 semanas 12 Universitarios de elite  Efeito do aumento da Aumento do Cor Epi e Nor.
intensidade

Costil et al. 1991 105 25 semanas 24 Universitarios de elite  Efeito do aumento do volume  Aumento do Cor e diminuicéo da Test.

Hooper et al. 1993 8 6 meses 14 nadadores de elite Detetar marcadores de Manutencéo do Cor e Nor e diminuicéo
overtraining da Epi.

Flynn et al. 1994 9 18 semanas 5 Universitarios Detetar marcadores de Manutencéo do Cor e diminuicéo Test
overtraining

Mujika et al. 1996a 11 16 semanas 8 nadadores de elite Efeitos do treino intenso Manutencéo do Cor, Test, Epi e Nor.
seguido de taper

Mujika et al. 1996b 11.5 26 semanas 8 nadadores de elite Efeito do treino anual e taper ~ Manutencéo do Cor.

Tyndall et al. 1996 10 18 semanas 19 nadadores de elite Verificar a atividade insulinica  As alteracdes no Cor e Test ndo tiveram
por alteracées hormonais inﬂ_uencia na atividade insulinica ap6s o

treino intenso.

Mackinnon et al 95 4 semanas 24 nadadores de elite Efeito do aumento do volume  Nor foi 0 marcador que melhor

1997 identificou overtraining

Hooper et al. 1999 10 2 semanas 10 nadadores de elite Efeito do taper Elevada capacidade de predicéo da

performance pela mudanca na Nor.
Atlaoui et al. 2006 10 12 semanas 14 de nivel Relacéo entre Epi, Nor e Valores de Nor demonstraram relacéo
Internacional/Nacional performance com performance.

Cor — cortisol; Test — testosterona; Epi — epinefrina; Nor — norepinefrina.

Tabela 3 — Sintese de estudo longitudinais no ambito da atividade enzimatica.

Autor Indice de Duragédo Amostra Intervengdo Resultados
qualidade
Houston et al. 1981 10 6,5 semanas 10 Universitarios  Efeito de 2 tipos de treino Aumento da HEX, FFK, FOS no deltoide.
Burke et al. 1982 95 1 ano Nadadores de Efeitos do treino arduo Aumento dos niveis de CK até ao inicio do
elite seguido de taper. taper com posterior decréscimo

Millard et al. 1985 " 5 meses 20 Universitarios  Efeitos do treino arduo Aumento dos niveis de CK até ao inicio do
seguido de taper. taper com posterior decréscimo

Costil et al. 1985 11 5 meses 8 Universitarios  Efeitos do treino arduo Aumento da FFK e FOS no deltoide, sem
seguido de destreino perdas acentuadas com o destreino.

Kirwan et al. 1988 9 2 semanas 12 Universitarios  Efeito do aumento da Aumento dos niveis de CK.
intensidade

Costil et al. 1991 105 25semanas 24 Universitarios  Efeito do aumento do volume  Aumento da CS no deltoide e dos niveis de CK.

Mujika et al. 1996 11 16 semanas 8 nadadores de Efeitos do treino arduo Niveis de CK inalterados.

elite

seguido de taper

CK - creatina kinase; HEX — hexokinase; FFK — fosfofructokinase; FOS - fosforilase; CS — citrato sintase.

DISCUSSAO

O objetivo da presente revisdo foi descrever o estado da arte sobre os efeitos do treino anual nas
micro-variaveis fisiolégicas de nadadores de elite. Os diferentes resultados entre estudos parecem
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dever-se a heterogeneidade dos desenhos experimentais. Mesmo assim, é possivel identificar uma
tendéncia na resposta ao treino anual nas diversas componentes.

Composicao sanguinea

Quatro estudos analisaram os efeitos do treino a longo prazo na modificacdo de parametros
hematolégicos. Dois desses estudos demonstraram que os valores de hemoglobina tendem a
diminuir em periodos de elevada carga de treino, aumentando posteriormente em fases de reduzida
carga ou taper'®!, Santiago et al.'? verificaram um decréscimo do hematécrito (homens: 5,8%;
mulheres: 11,6%) na fase de elevado volume de treino, seguido de um aumento (homens: 7,2%;
mulheres: 7,4%) em fases de alta intensidade. JA para Mackinnon et al.®®* a quantidade de
hemoglobina e o niumero de eritrécitos permaneceu inalterada apos 4 semanas de treino intenso.
Aparte deste tipo de analise, a observacao sanguinea sobre parametros imunoldgicos tem sido vista
como uma adaptacao adicional ao treino intenso. Trés estudos debrucaram-se nos efeitos do treino
anual sobre o sistema imunitario de nadadores. Morgado et al.** detetaram modificagdes no nimero
de mondcitos (de 468 para 429 células/ul) e neutrofilos (de 4536 para 3929 células/ul) em nadadores
sujeitos a 24 semanas de treino com alta intensidade e volume. Rama et al.'® determinaram que 67%
dos problemas respiratérios emergentes em periodos de treino de alta intensidade, foram
acompanhados com um decréscimo nas células de defesa do sistema imunitario (17 a 27% de
perda). No entanto, Glesson et al.'® observaram valores inalterados no nimero de linfocitos-T apds
periodos alargados de treino de elevado volume.

Embora sejam escassas as evidéncias, parece que a execuc¢ao regular de andalises sanguineas com
exposicao detalhada de informacdo hematoldgica e imunitaria, pode ajudar os treinadores a detetar
um desajuste na carga de treino, e evitar uma probabilidade aumentada de risco de salde para os
seus atletas.

Secrecao hormonal

Nove estudos reportaram evidéncias sobre a resposta hormonal de nadadores sujeitos a varios
modelos de treino. Aumentos nos valores de cortisol (de ~18 para ~24 pg/dl) foram detetados apés
um periodo de treino com incremento significativo no volume total de nado!”*, Os aumentos
parecem ser superiores nas mulheres quando comparadas com os homens 19. Em contrapartida,
outros estudos sugerem uma manutencdo das concentragbes de cortisol, testosterona e
norepinefrina apos os varios periodos de treino anual!®?2021.222324  Apesar de ser consensual que
gualquer modificacdo abrupta na carga de treino poderad despoletar uma resposta hormonal,
provavelmente as amostras reduzidas e a disparidade entre as ocasifes de avaliacdo, poderdo
ajudar a explicar estas diferencgas entre estudos.

Dois outros estudos tentaram relacionar a variagdo das concentracdes hormonais diretamente com
o resultado desportivo. Tanto Hooper et al.?® como Atlaoui et al.?® observaram que os aumentos nas
concentracdes de norepinefrina durante o periodo de taper, tiveram uma elevada capacidade
preditiva (r2 = 0,82 e r = 0,60, respetivamente) no rendimento final dos nadadores em prova.

Deste modo, as alteragcdes nas concentracdes hormonais obtidas quer por amostra sanguinea ou
salivar podem ajudar a identificar os estados de forma dos atletas e a redefinir processos de
periodizacao.

Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Desportivo | © Comité Olimpico de Portugal | 29.10.2015 6



a0
ORS/

COMITE OLIMPICO
DE PORTUGAL

Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Desportivo

Atividade enzimética

Sete estudos objetivaram entender as alteracfes na atividade enzimatica em resposta ao treino.
Aumentos da atividade enzimética foram observados no musculo deltéide apdés aumentos da carga
de treino em volume e intensidade 22, Nestas mesmas condicdes, os valores da creatina kinase
aumentam?!® 2°, Deste modo, as series de treino intenso parecem aumentar os niveis de atividade
enzimatica nos musculos mais solicitados e impedindo a manifestacdo do esforco desejado em
exercicio prolongado. No entanto, a fungéo bioquimica do musculo parece restaurar-se durante 0os
periodos de recuperagdo e reduzir os valores enzimaticos para niveis normais. De facto, alguns
estudos reportam aumentos dos valores de creatina kinase ap0s periodos de treino intenso e a sua
reducdo durante as fases de descanso ou taper

24, 30_

Embora a avaliagdo enzimatica possa ser feita diretamente por biopsia muscular, a técnica
demonstra-se demasiado invasiva para ser utilizada em atletas de elite. O controlo enzimatico regular
por meio de amostras sanguineas conjuntamente com outros parametros fisiolégicos podera auxiliar
na identificacdo da forma do atleta e precaver estados de overtraining em momentos decisivos da
época.

CONCLUSOES

As alteracGes nas micro-variaveis promovidas pelo processo de treino podem sugerir sintomas de
overtraining e risco de salde acrescido para os nadadores. A monitorizacdo regular pelo uso de
amostras sanguineas e/ou salivares podera ser um passo determinante para os treinadores
controlarem e avaliarem de uma forma mais efetiva o seu processo de treino.
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