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Resumo

O objetivo deste estudo foi verificar a concordancia da prescricao de tarefas para a zona de
intensidade limiar anaerobio em natacéo pura desportiva (NPD), através da comparacéo da
velocidade e do comportamento de varidveis fisioldgicas, biomecanicas, psicoldgicas e
bioenergéticas estimadas através de um protocolo incremental (5x300m crol /intervalo 1),
com as prescritas pelo treinador para uma tarefa de treino tipica (20x100m crol / intervalo 15”),
a partir de 80% da melhor marca aos 400m crol. Participaram no estudo 7 atletas de nivel
nacional, 4 masculinos de 16,2+0,9 anos, estatura 176,945,7 cm e massa corporal 65,0+5,3
Kg e 3 femininos, de 16,3+0,9 anos, estatura 159,3+4,7 cm e massa corporal 52,8+8,4 Kg.
Foram encontradas diferencas (p<0.05) na velocidade de nado, frequéncia cardiaca,
frequéncia gestual, indice de nado e custo energético. Apesar de o valor médio da
generalidade dos resultados seguirem o proposto na literatura para tarefas de treino nesta
zona de intensidade, alguns atletas mostraram valores divergentes. Justifica-se precaucéo
dos treinadores na prescricdo da velocidade em treino, unicamente com base em valores

percentuais da melhor marca.

Palavras-chave: lactato, consumo de oxigénio, RPE, custo energético

INTRODUCAO

Na natacdo pura desportiva (NPD) a zona de intensidade correspondente ao limiar
anaerobio promove adaptacdes fisioldgicas importantes, nomeadamente na melhoria
da utilizacdo dos recursos energéticos, da remoc¢éo do lactato e do rendimento, em
provas de média e longa distancia [1]. A definicdo desta zona de intensidade e a

sugestdo de respetivas tarefas sdo conhecidas [1, 2, 3]. Contudo, sdo poucos 0s
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estudos que comparam com objetividade essas tarefas que habitualmente séo
prescritas pelos treinadores, sustentadas num valor percentual do desempenho
méaximo (velocidade em competicdo) ou da frequéncia cardiaca [4]. O objetivo
principal deste estudo experimental foi: (1) Comparar a intensidade (velocidade)
determinada através de um protocolo de nado incremental, com a prescrita pelo
treinador para uma tarefa tipica que se enquadre nesta zona de intensidade; (2)
Comparar o comportamento de variaveis fisioldégicas, biomecanicas, psicologica e
bioenergética na situacdo protocolar, com o0 encontrado na tarefa prescrita pelo

treinador.

METODOLOGIA

Amostra

A amostra deste estudo foi composta por 7 jovens nadadores de nivel nacional, 3 do
sexo feminino e 4 do sexo masculino, com idades compreendidas entre 15 e 19 anos
e com 5 anos de experiéncia minima de treino em NPD. As caracteristicas da amostra
estdo detalhadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizag3o da amostra. Valores médios e desvio padrdc (DP) das vanaveis
biograficas, morfologicas e de composic3o corporal e de valia técnica (dados FINA). Valor de

significdncia (p) na comparagio entre sexos

Variavel -l Média + DP B
medida
Mas 16.2+0.9
ldade anos NS
Fem 16,3£0.9
_ Mas 176.015.7
Estatura cm _ 0.008"
Fem 158.3+4.7
) Mas 65.0+5.3
Massa Corporal Kg _ NS
Fem 52,818 4
Mas 10.5%1.7
Massa Gorda % _ o 0.001"
Fem 18.4:0.0
Mas 89.68+1.7
Massa Isenta de Gordura % = 0.001"
Fem 81.8:0.9
. Mas 42.6£3.9
Agua Corporal Total L o 0.032°
Fem 31,5248
Mas 564154
Pontos FINA NS
Fem 475463
Melhor marca aos 400m Mas 04:27.03£0:08.38 .
min 0.008
crot Fem 05:03.56+0:13,18

*Significativo para p=0.05; N3o signfficativo (NS)
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Apesar das expectaveis diferencas entre sexos nas variaveis antropometricas, o valor
da pontuacao FINA relativa a melhor marca pessoal € similar.

O volume médio semanal de treino antes e aquando a realizacdo do estudo foi
50360m distribuido pelas véarias zonas de intensidade (figura 1). Constata-se que o
treino aerdbio (zonas de intensidade limiar latico e limiar anaerdbio) predominou,

representando 68,8% do treino (figura 1).
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Figura 1. Dlstribuigéo percentual das zonas de treino limiar lactico (LL), limiar anaerdbio (LAnN),

poténcia aerdbia (PA), poténcia lactica / maxima producdo de lactato (PL/MPL), velocidade (vel) e

trabalho técnico

Desenho do Estudo

A recolha de dados foi realizada no ultimo macrociclo de inverno, no local de treino
habitual, piscina longa (50m), temperatura da agua 26.3° e humidade relativa 65%.
Inicialmente os atletas submeteram-se a um protocolo incremental de 5 repeticdes de
300m em crol com 1’ recuperagdo passiva entre repeticbes (5x300m/ 1’). Num
intervalo temporal de 48h, os atletas cumpriram uma tarefa prescrita para a zona de
intensidade correspondente ao limiar anaerobio de 20 repeticdes de 100 metros com
15seg de intervalo (20x100/15”). Os dois protocolos foram realizados, sensivelmente
a mesma hora. Foi padronizado um aquecimento de 1500m em regime aerdébio ligeiro
a moderado, definido pelo treinador com 10min de recuperacao passiva antes de cada
protocolo. Todas as repeti¢cdes tiveram inicio com o nadador dentro de agua. Os
tempos realizados (velocidade) foram controlados manualmente por técnicos
experimentados. Para determinacdo de parametros cinematicos foram captadas
imagens (camara Sony ActionCam HDR-AZ1), ortogonalmente ao plano de agua,
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numa posicao central permitindo um campo de visdo no minimo de 10m e evitando
interferéncia das partidas, viragens e/ou chegadas.

O estudo foi aprovado pela Comissdo de ética (CE/FCDEF-UC/00332018). A
participacdo foi voluntaria tendo sido dado consentimento escrito informado, em
concordancia com a Declaracao de Helsinquia e a convencao de Oviedo.

Protocolo 5x300m

A intensidade do patamar inicial correspondeu a 70% do parcial de 300m da prova de
400m Livres e os subsequentes a 75%, 80%, 85% e 100%. A frequéncia cardiaca (FC)
foi controlada diretamente por telemetria (Hosand GTa, Italia). O consumo de oxigénio
(VO2) em cada patamar foi obtido por retro extrapolacao dos valores de VO2 medidos
nos primeiros 30seg apos o término de cada patamar (K4b2-Cosmed, Itélia) [5, 6]. A
percecao de esforco (RPE) foi registada apds cada repeticdo Borg CR-10 [7]. Foi
colhida uma amostra de sangue capilar de um dos dedos da méo, no inicio, no final
de cada repeticdo e 3, 5 e 7 min do final do protocolo para determina¢éo da lactatemia

(La) (Lactate Pro analyser, Inc).

Tarefa 20x100m

Foi realizada uma tarefa intervalada de 20x100m com pausa de 15seg [1, 2], com
intensidade calculada para corresponder a 80% da velocidade da melhor marca aos
400m [8]. Os procedimentos e equipamentos utilizados para o controlo da FC e da La
foram idénticos aos utilizados no protocolo incremental. O La foi controlado, no inicio,
na 102 repeti¢do, no final e apds 3, 5’ e 7°. A percecao de esfor¢o foi registada na 102
e 202 repeticao utilizando a escala de Borg CR-10.

Variaveis cinematicas e bioenergéticas

As imagens captadas foram transferidas para o computador e analisadas no software
Kinovea 0.8.15, para determinar as variaveis cinematicas frequéncia gestual (FG),
distancia de ciclo (DC), velocidade média de nado (v), indice de nado (IN) e eficiéncia
propulsiva (Np). No protocolo incremental os valores foram determinados nos ultimos
50m a cada 100m percorridos, assumindo-se 3 valores para cada repeticdo e
calculando-se posteriormente o valor médio. Na tarefa 20x100m os valores foram

determinados nos ultimos 50m da 102 e da 202 repeticao.
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A FG foi obtida através da contabilizacdo de 3 ciclos completos de bracada e tempo
correspondente para a realizacdo dos mesmos (ciclos.seg™). Iniciou-se a contagem
aquando a entrada da mao direita na agua e terminou-se quando esta entra pela
quarta vez.

A DC, IN e Np foram calculados de acordo com as equagdes matematicas em anexo
I [6, 9, 10].

Para avaliacdo bioenergética, determinou-se em primeira instancia a energia total
despendida (E:wt) para cada patamar do protocolo incremental, considerando assim a
contribuicdo aerdbia e anaerobia (ver anexo 1) [9, 10]. Posteriormente calculou-se o
custo energético (C) (anexo 1) [9]. Através de uma regresséao polinomial derivada dos
valores de C em fungao da v, foram estimados valores de C para as velocidades

médias de nado da tarefa 20x100m bem como as velocidades previstas para LAN.

Calculos de dados efetuados

As variaveis obtidas em cada repeticdo do protocolo incremental, nomeadamente os
tempos realizados em cada repeticao, v, FG, La, FC e a RPE foram introduzidos na
macro Lactate-E: Blood Lactate Endurance Marker Software [11] desenhada para
correr no software Excel para Windows 7.0 ®, determinando-se assim a velocidade a
intensidade de LAn para cada atleta [12] e os valores correspondentes de DC, IN e
Np. O VOzpeak € 0s valores percentuais de VO:2 para intensidade LAn foram
determinados por retro extrapolacao, através da regressao polinomial derivada dos
valores de VOz2registados em funcao da v.

Andlise estatistica

Os dados recolhidos sao apresentados através dos valores medios e desvio padrao.
A andlise comparativa das (1) variaveis da tarefa 20x100m, (2) velocidades e tempos
prescritos e realizados e (3) variaveis do teste protocolar progressivo (5x300m) para
LAN, foi feita através do teste ndo paramétrico de Wilcoxon e de Friedemann. A analise
dos dados foi feita através do software SPSS version 21 (IBM SPSS Statistics. NY).

Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Desportivo | © Comité Olimpico de Portugal 5
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RESULTADOS

Os resultados obtidos e determinados através do protocolo incremental (5x300m)
referentes as variaveis fisiolégicas (La, VO:z e FC), RPE, variaveis cinematicas (v, FG,
DC, IN e Np) e bioenergética (C) para LAn e valores maximos constam da tabela 2.

Por falha técnica do equipamento, foram eliminados os resultados de um atleta, pelo
gue os valores meédios apresentados e referentes a VO2 e C correspondem a 6 atletas.

Tabela 2. Estatistica descritiva das varaveis fisiologicas. concentragio de lactato (La). consumo
de oxigénio (VOz) e frequéncia cardiaca (FC), percec3o de esforgo (RPE. Borg CR-10). das
vanaveis cinematicas, velocidade media de nado (vel), frequéncia gestual (FG). distincia de ciclo
(DC), indice de nado (IN) e eficiéncia propulsiva (Np), e custo energético (C) obtidos no protocolo
incremental (5 x 300m Crol/ 1) relativamente as intensidades de limiar anaerobio (LANn) e maxima

(peak ou max)

Variavel Unidac_je de — Sy — Média £ DP
medida Minimo Maximo

La LAn mmol L™ 1.8 4.3 2.8+0.8
L mmol L™’ 5.0 13.2 8.0+3.0
VO2 LANR" mlKg ' min™ 4420 59,87 53,02+6,03
%V O2 e NC LAN® % 84,3 01.9 81.0+13.0
VO2i: mlKg ' min™ 40,61 80.68 86.23+11.41
FC LANn bpm 146 176 163x+11
FCoi bpm 175 197 18728
RPE LAN 5 8 81
RPE Vmax ] 10 o+1
vel LAn m.s’ 1.11 1.33 1.2140.08
vel max m.s” 24 1.44 1.36+0,09
FG LAn Hz 0.470 0.57 0.514+0,040
FG max Hz 0.52¢ 0.842 0.589+0,041
DC LAN m_ciclos ™' 2.0 2.7 2.440.2

C max m_ciclos™' 1.9 25 2.3+0.2
IN LAn m-lc/s 22 34 2.0+0.4
IN max m-lc/s 2.4 34 3,1+0.4
Ne LAN % 38,0 450 41,0+24
Ne max % 378 446 40,1+2.3
C LAn® JKg'm” 11,59 15,03 13,37+1,53
Cugs® JKg'm™ 1475 25,71 18,42+3,06
‘n=06

Os resultados das variaveis controladas na tarefa 20x100, respetivamente na 102
repeticdo, na 202 repeticdo e os valores médios globais da tarefa, constam da tabela
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3 onde é possivel verificar que comparando as duas séries s6 foram encontradas
diferencas na RPE (p=0,010).

Nos tempos médios estimados para a intensidade de LAn, tendo por base o critério
80% da velocidade da melhor marca aos 400m livres (tabela 4), constata-se a
existéncia de diferencgas entre o prescrito e o realizado tendo o ultimo revelado valores
superiores (p=0,018).

Quando comparados os valores médios das variaveis consideradas na tarefa com os
preditos pelo teste incremental (tabela 5), é possivel verificar que os Ultimos foram
tendencialmente superiores em quase todos os parametros, registando-se diferencas
nas velocidades (p=0,011), FC (p=0,012), FG (p=0,012), IN (p=0,028) e no C
(p=0,018).

N&o se verificaram diferencas entre a velocidade estimada para LAn pelo protocolo
incremental e a velocidade determinada a partir de 80% da melhor marca aos 400m

crol.

Tabela 5. Valores medios e desvio-padrio (DP) das variaveis cinematcas. velocidade media
de nado (vel), frequéncia gestual (FG), distincia de ciclo (DC), indice de nado (IN) e eficiéncia
propulsiva (Np). fisiologicas, concentrag3o de lactato (La) e frequéncia cardiaca (FC). e RPE
estimados para limiar anaerobio (LAn) atraves do protocolo 5x300 e realizados na tarefa

20x100. Valor de significancia (p) entre os valores estimados e realizados.

L Unidades de LAN Tarefa 20x100
Variaveis : — S P
medida Média + DP Média £+ DP
Vel m.s”' 1,.21£0.08 1.32+0.08 0.018"*
La mmol L' 2.820.0 3.2+0.9 NS
FC bpm 183+11 17728 0.018 *
RPE Bx1 642 NS
FG Hz 0.514+0.040 0,5684+0,038 0.018 *
DC m ciclos ™' 24202 2.310.3 NS
IN m-lcls 2.9:0.4 3,105 0.028°
Np % 418224 41,3223 NS
i JKg'm” 13.37+£1,53 16,.48+1.08 0.028 *
*Significativo para p<0.05; N3o significativo (NS).

** n=6
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DISCUSSAO

Os resultados deste estudo revelaram a existéncia de diferencas na velocidade
estimada a partir da percentagem da melhor marca e os efetivamente realizados na
tarefa 20x100m. O mesmo aconteceu nas variaveis FC, FG, IN e, consequentemente,
no C.

Os valores de La correspondentes ao LAN, determinados através do teste incremental
(5x300m), sdo inferiores ao valor fixo de referéncia de 4 mmol.L' bem como o
sugerido na literatura para esta zona de intensidade [13]. O mesmo se verificou
noutros estudos [13, 14]. Os valores de La peak também foram inferiores aos
encontrados noutro estudo, possivelmente porqgue a amostra deste, ao contrario do
nosso, era constituida unicamente por atletas do sexo masculino, com idades e nivel
de treino superiores [15].

Os valores percentuais de VO2 maximo podem ser utilizados para prescricao de zonas
de intensidade de treino individualizadas [1]. Neste estudo, para intensidade de LAN,
os resultados apontam para 81,0+13,0% do VOzpeak (tabela 2). Verifica-se que alguns
atletas ndo se enquadram no intervalo referenciado para esta zona, que se situa entre
85% a 90% do VO2 maximo [1]. Noutra pesquisa [16] também foram encontrados
valores percentuais inferiores, nomeadamente 74.3+4.0 % do VO2 maximo. Estas
diferencas parecem ser reflexo de distintas faixas etarias e do nivel de competitivo
das amostras utilizadas.

Relativamente a FC, a maioria da amostra apresenta valores que efetivamente
integram os intervalos propostos para intensidade LAn que é de 10 a 20 bpm abaixo
da FC maxima [1] e entre 150 a 165 pulsac¢des por minuto [3]. Por sua vez, os valores
médios de FC maxima enquadram-se no intervalo indicado 175 a 220 bpm [1].

A combinacdo da RPE com parametros fisioloégicos na avaliagdo de atletas constitui
um indicador global do stresse, sentido pelo nadador e pertinente para a prescrigéo
de tarefas [17]. Neste estudo os valores encontrados de RPE para zona de intensidade
LAn ndo apresentam diferencas o que se pode explicar pela familiarizacdo com a
escala.

Os parametros cinematicos utilizados sdo indicadores da qualidade técnica e

influenciam o C [17]. Assim, foi possivel corroborar que o aumento do C esta
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relacionado com o aumento do IN e da FG e diminui¢do da DC em funcdo do aumento
da velocidade [10]. Para valores maximos de C, verifica-se uma diminuigdo da Np.
Importa ainda referir que os valores de DC permaneceram quase inalteraveis na zona
submaxima LAn. Estes resultados sdo concordantes com outros autores que
encontraram variagdo da DC acompanhada pelo aumento da La, diminuindo apenas
em intensidades acima do LAn [18].

A velocidade predita através de 80% da velocidade da melhor marca aos 400m crol
foi significativamente diferente do observado na tarefa de treino realizada (tabela 4).
Esta reportado que a gestdo do esforco durante um exercicio faz-se em funcéo da
duracdo do mesmo, tendo em conta a experiéncia dos atletas [19]. Parece comprovar-
se que os atletas em distancias menores (ex.100m), tendem a nadar a velocidades
superiores para a mesma zona de intensidade [1]. Neste estudo a velocidade prescrita
foi calculada a partir da velocidade de 400m o que parece resultar numa subestimacgéo
do apropriado para esta tarefa. Por sua vez, os valores médios de velocidade
associados a LAn e determinados a partir do protocolo incremental, também se
apresentaram diferentes da velocidade empregue na tarefa (tabela 5), ndo diferindo,
contudo, da velocidade prevista a partir da melhor marca de 400m.

Na tarefa (20x100m), nem toda a amostra mostrou valores de lactatemia no intervalo
sugerido para a zona de intensidade LAn, 3 a 5 mmol.L? [1,3]. Contudo, n&o
apresentam diferencas em relacao aos estimados através do protocolo 5x300 (tabela
5), reforcando a importancia da determinacédo individualizada de limiares metabdlicos
para prescricao correta de zonas de intensidade [20]. Os valores de FC na tarefa foram
superiores aos estimados no protocolo, em consequéncia da maior velocidade
adotada, sendo também superiores aos valores recomendados para esta zona de
intensidade [2, 3].

A RPE foi a Unica variavel cujos valores médios apresentam diferencas no decorrer
da tarefa, como expectavel em funcdo da fadiga acumulada. No entanto, ao
considerarmos o valor médio observado na tarefa, ndo se verificam diferencas
significativas com o valor estimado.

A comparacdo do comportamento das variaveis cinematicas na tarefa com o predito
pelo teste incremental, permite verificar que os valores de FG e IN diferem, o que pode
ser atribuido a diferenca da velocidade empregue. A Np foi inferior quando comparada

com o estimado, devido ao aumento proporcional da velocidade e FG.

Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Desportivo | © Comité Olimpico de Portugal 10
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O C estimado para a tarefa foi significativamente inferior ao observado. O aumento da

FG resulta num maior C e o aumento da DC promove a diminui¢cdo do C [9].

CONSIDERACOES FINAIS

Foram encontradas diferencas entre a velocidade estimada para a zona de
intensidade LAn a partir da percentagem da melhor marca de 400m e a efetivamente
realizada na tarefa de treino. Quando confrontados os resultados da tarefa com os
preditos pelo protocolo incremental de avaliagdo encontram-se diferencas na
velocidade, FC, FG, IN e, consequentemente, no C.

A prescrigédo da velocidade de treino unicamente com base em valores percentuais da
melhor marca deve merecer cautela por parte dos treinadores na escolha da distancia

de referéncia a utilizar e dada a variabilidade na resposta.

APLICACOES PRATICAS
Esta abordagem teve um impacto direto na otimizacdo do processo de treino da

amostra, promovendo a individualizagdo da prescricao sustentada em procedimentos

cientificos.
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ANEXO|

VARIAVEIS CINEMATICAS E BIOENERGETICAS — EQUACOES

Distancia de ciclo (DC) em m.ciclos™
DC=Vv/FG
onde a vem m.s” e a FG em Hertz (ciclos.seg™).

indice de nado (IN) em m%c/s
IN=v - DC

onde a vem m.s' e DC em m/ciclos.

Eficiéncia propulsiva (Np) em %

_( v-09 \, K62,
np_(Z'IT'FG' I) rr 100
na qual vem m.s™, FG em Hertz (Hz) e | corresponde ao comprimento do MS em cm.

Energia total despendida (Ei)

Ewt = VOznet + 2.7 [La]net
onde VOznet em mlO,kg1.min! é a diferenca entre o VO, obtido em cada patamar e o
VO, de repouso assumindo o valor de 5 mlO2kg1.min™", 2.7 mlO..kg1.mmol" é a
constante equivalente de VO. aplicada ao valor de lactato acumulado, [Lalnet em
mmol.I'" é a diferenga entre a concentragio de lactato obtida entre cada patamar.

Custo energético (C) em J.Kg"'.m"

C=E-Vv'
convertendo o resultado para unidade do sistema internacional no qual 1 mlO.
equivale a 20,1 J.
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