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1. INTRODUGCAO



1. Introducéo

O desenvolvimento do desporto em geral, e da natagdo em particular tem, nos
Ultimos anos, apelado aos conhecimentos mais recentes e sofisticados,
decorrentes dos multiplos contributos das diferentes ciéncias do desporto. A
intuicdo e o empirismo, baseados na estrita sensibilidade dos agentes
desportivos‘ e na experiéncia quotidiana foram, foi durante muitos anos,
considerados condigbes suficientes, para se poder coordenar uma equipa de
natagdo com vista ao alto rendimentc. Hoje, frutc de uma formagéo qualitativa
e quantitativamente superior, a intuigdo e o empirismo, sé por si, néo
conseguem dar resposta as variadas e complexas exigéncias com que sao
confrontados os técnicos. O elevado nivel das exigéncias a que estao sujeitos
os varios agentes desportivos ndo surgiu por acaso, mas sim no contexto de
uma sociedade altamente competitiva, onde diariamente nos apercebemos da

necessidade de sermos cada vez melhores.

Das mais variadas formas de vivenciar o desporto, a do alto rendimento nao se
compadece de posturas menos exigentes. Progressivamente tende a imperar o
conhecimento cientifico, onde ha ja algum tempo tende a ser reconhecido por
todos a necessidade de se construir um saber tdo elaborado quanto possivel,
por forma a minimizar o acaso e permitir ascender a niveis superiores de

performance, através de uma metodologia mais efeciente.
E neste contexto que encaramos o desafio de produzir este trabalho.

A performance, em qualquer actividade desportiva, € em natagéo em particular,
é o produto final da conjugagéo de varios factores num determinado momento,
factores esses que podem ser de natureza condicional, coordenativa (técnicos),

constitucional e psico-afectiva (Weineck, 1983). Numa perspectiva cientifica, o
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seu conhecimento e controlo, podera proporcionar avangos importantes a
modalidade que se considera. S6 o simples facto de se trabalhar com o ser
humano, determina que conceitos como complexidade e variabilidade devam
ser tidos em consideracdo. Ndo sao raras as vezes, que fruto das mais
variadas avaliagdes ao processo de treino, assim como aos seus executantes,
julgamos estar perante as condigées Optimas para se conseguirem resultados
de valia superior, e tal nac acontece. O contraric também é verdade, ou seja,
quando fruto de um processo limitado de treino, derivado de leséo ou doenga,
ndo sdo esperados resultados dignos de realce, e eles acontecem. Apesar de
acreditar-mos numa explicagdo para estas situagdes, gostariamos de centrar a
nossa atengdo naquelas mais comuns onde, as expectativas iniciais sdo mais
ou menos satisfeitas com a respectiva performance. Para tal, e porque as
provas de natagio nao se revestem todas das mesmas caracteristicas técnicos
e tacticas, e ndo dependem dos mesmos factores condicionais, psico-afectivos
e constitucionais, achamos por bem definir melhor a prova de 400 metros

livres, que € objecto do nosso estudo.

Qualquer executante desta prova, além do processo de treino técnico,
psicolégico e condicional a que foi submetido, podera, durante a mesma, ter
que ajustar a sua prestagdo as exigéncias colocadas pelos seus adversarios
mais directos, ndo descorando uma execugdo racional a altura das suas
potencialidades. Apesar de ser uma prova normalmente designada de "meia
distancia", a verdade é que a sua duragao nao ultrapassa, em média, os quatro
minutos e quinze segundos, o que deixa antever uma velocidade de nado
bastante significativa. Assim, impoe-se a manutengdo da velocidade em

valores tao elevados quanto possivel.
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Para tal, ndo chega conhecer todos os factores determinantes da performance,
é necessario conhecer as suas interacgées, bem como o momento em que
cada um actua. S6 assim se poderdo identificar as causas para ©0
comportamento dos nadadores e seleccionar os meios e métodos mais

eficazes para o maximizar.

A luz do conhecimento actual, ja é possivel identificar um leque consideravel de
factores que condicionam uma boa ou ma prestagéo. Referimo-nos,
nomeadamente, aos factores constitucionais, onde nos parece existir algum
consenso relativo aos diferentes morfétipos para cada técnica e distancia
utilizada, aos factores de ordem técnica, tendo por base as caracteristicas
tipicas das técnicas mais econdmicas, assim como aos factores de natureza
condicional implicados nas diferentes técnicas e distancias percorridas. Parece-
nos, no entanto, que em relagéo a estes Ultimos, bem como aos factores psico-
afectivos, apesar dos constantes esforgos e consciencializagdo da sua
importancia, por parte dos responsaveis pelo desenvolvimento desta
modalidade, ainda existe um longo caminho a percorrer na busca do mais alto
rendimento desportivo em natagéo. A procura desse conhecimento, relativo a
estas areas de actuagéo, por razdes de ordem técnica, e por razbes de ordem

ética, nem sempre é facil.

Dos factores determinantes da performance ja referidos sao objecto de analise
no nosso estudo os que se relacionam com as componentes técnica e
condicional. Tentamos, nomeadamente, conhecer o quadro especifico de
relagées entre ambos na prova de 400 metros livres. Dos primeiros analisamos

a frequéncia gestual (FG), a distancia de ciclo (DC) e o indice de bragada (IB)
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e, dos segundos, o consumo de oxigénio (VO,) e a lactatemia maxima
(lact,_,, ). Através do VO, e da lact,, , em associacdo com a velocidade de

nado (V), foi também possivel estudar o input energético (E), o custo

energético especifico de transporte (CEET), a lactatemia net (lact,), a

velocidade de crescimento de lactato sanguineo (VCLS) e a contribuigéo
anaerébia lactica («lactato) no fornecimento de energia, em cada percurso

parcial de 100 metros da prova de 400 metros livres.

Apesar de se reconhecer ha muito a interdependéncia destas variaveis, a
verdade é que ainda existem poucos trabalhos publicados onde sejam
contempladas, em simultaneo, esta mesmas varidveis e estudadas as suas

inter-relagées.

Dos trabalhos até agora publicados nesta area, e de que temos conhecimento,
a maioria apenas aborda os factores coordenativos e condicicnais da
performance de forma isolada, ou seja, ndo é feita qualquer ligagéo entre os
parametros técnicos e fisiologicos (Vilas-Boas, 1993; Vilas-Boas e Santos
1994; Wakayoshi et al., 1995; Vilas-Boas, 1996; Wakayoshi et al., 1996;
Figueiras, 1995; Cameira, 1997). Outros, numa percentagem muito reduzida,
tentam fazer uma abordagem interactiva destes pardmetros, ao introduzirem a

lact_,, no estudo do comportamento da FG e da DC de nadadores (Keskinen
et al., 1987 e Keskinen et al., 1993), ou a relacionarem o VO, com o indice de
bracada e a massa corporal (Costill et al., 1985), o VO, com a lact,,, (di

Prampero et al., 1978), ou o VO, e a forga de arrasto hidrodindmico (di

Prampero et al., 1974). Os trabalhos até agora publicados, que mais se
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aproximam deste nosso estudo, relativamente aos parametros estudados e a
prova utilizada, foram os realizados por Wakayoshi at al. (1995) e Wakayoshi et

al. (1996), com um protocolo de cinco patamares de intensidade, onde foi

estudada, em simultaneo, a variagao do \'/O2 comaV, coma Ve coma V3,

doVO, com a FG, da FG com a V, com a V? e com a V°. Todavia, estes

estudos reportaram-se apenas a valores obtidos no final da prova.

Apesar de ndo conhecermos trabalhos publicados que contemplem um leque
tdo vasto de variaveis, como aquele que nos propusemos analisar, nao
significa que os entendamos como menos meritorios. A ideia que pensamos
importante reter, € que o conhecimento isolado ou parcial destas variaveis
implicadas na performance, ndo nos permite conhecer as verdadeiras causas
do sucesso ou insucesso e, consequentemente, as implicagbes de cada
variavel na performance global e, especialmente, em cada etapa da prova. Um
programa de treino eficaz, especifico para nadadores de alto rendimento,
reclama o conhecimento, o mais aprofundado possivel, de todas estes factores
determinantes da performance, das suas inter-relagbes e da dinamica da

respectiva variagdo no decurso da prova.

A resposta agu'da ao o exercicio, ndo pode ser correctamente interpretada com
base apenas em calculos e avaliagbes realizadas no final do exercicio. A
obtencao de dados, no decurso do mesmo é condig&o necessaria para que se
possa aceder a "zona do maximo desenvolvimento", nomeadamente, para que
se possam generalizar algumas assungdes até agora apenas hipoteticamente
equacionadas. Se em relag&o aos parametros, a tecnologia existente, permite

uma recolha de dados fiavel, o0 mesmo ndo acontece em relagdo aos
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segundos, principalmente quando o meio onde a actividade se desenrola é o
meio aquatico. Referimo-nos em particular a avaliagdo do consumo de O,, que

nos mantém presos ao dilema de optar pela avaliagdo continua ao longo da
prova, com os constrangimentos normalmente impostos @ mais conveniente
expressédo técnica do nadador, ou evitando estes, obtendo apenas avaliagbes

pontuais no final de uma prova em nado livre.

No que se refere a prova de 400 metros livres ndo conhecemos, até a data,
qualquer trabalho que englobe os parametros que foram alvo do nosso estudo.
Qualquer aproximagdo que tenha sido feita, nunca se baseou na prova
propriamente dita, mas sim em protocolos de intensidade progressiva, onde as
relagées encontradas variam entre si de acordo com as diferentes velocidades
utilizadas nos diferentes patamares de intensidade. Também n&o encontramos
qualquer trabalho publicado, que tenha feito referéncia a cinética dos

parametros fisiologicos, ao longo da prova de 400 metros livres.

No nosso trabalho, optamos por utilizar uma metodologia que, n&o sendo
inovadora, se reveste de especial interesse no conhecimento da cinética dos
parametros em estudo. Vilas-Boas e Duarte (1991) foram os pioneiros na
utilizacdo desta metodologia quando fraccionaram a distancia de 100 metros
livies em quatro fases diferentes de testagem. Figueiras (1995) e Ferreira
(1995) utilizaram esta metodologia na prova de 200 metros mariposa e

Cameira (1997) na prova de 400 metros estilos.

O nosso estudo seguird um protocolo semelhante, principalmente no que se

refere a simulagéo da prova através da sua divisdo em distancias parcelares.
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O objectivo central deste estudo assenta na caracterizagéo técnica e fisiologica
da prova de 400 metros livres em natagéo, que serd cumprido a medida que
formos conhecendo a cinética dos diferentes parametros estudados, como
sejam o VO,, o CEET, o E, a lact,,,, a lact,,, a VCLS, o alactato, a FG, a

DCeolB.

O documento final que retracta esta nossa investigagdo inicia-se por um
capitulo consagrado a revisao da literatura. Por juigarmos que os parametros
em estudo estio intimamente relacionados com os processos de obtengéo de
energia, julgamos por bem dedicar um subcapitulo mais aprofundado relativo a
bioenergética e, dentro deste, centrar a nossa atengdo no metabolismo
glucidico. A razdo que nos levou a optar por uma abordagem téo profunda, foi
a de conhecer tanto quanto possivel os processos de obtengéo de energia
durante o exercicio, tendo em conta a sua duragdo e intensidade, os quais
subjazem em valores mediveis dos diferentes paradmetros fisioldgicos
avaliados. Apesar de considerarmos importante conhecer estes processos,
tendo como ponto de partida o tipo de substratos utilizados, a quantidade de
energia produzida por unidade de tempo, os catabolitos derivados da maior ou
menor produgdo de energia por unidade de tempo, a utilizagéo preferencial de
determinados substratos com a intensidade e duragdo do exercicio, a

importancia do O, na produgéo de energia, achamos ainda mais importante

entender até que ponto eles influenciam a performance do nadador.

Apesar de ndo existirem dados na literatura especifica da natagao que facam
referéncia conclusiva ao tipo de substratos utilizados numa prova deste tipo, a

verdade é que, tendo em conta a sua intensidade e duragdo, parece-nos
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aceitavel admitir a utilizagdo preferencial do metabolismo dos hidratos de
carbono na produgéo da energia necessaria a realizagédo de uma prova maxima
de 400 metros. Foi por esta razdo que este metabolismo foi mais

persistentemente estudado.

Num segundo capitulo da reviséo da literatura, fazemos referéncia a questoes
relacionadas com a economia do exercicio em geral e da natagdo em
particular, nomeadamente aos factores que condicionam a economia do gesto,
desde a energia livre dos alimentos, até a realizagdo do trabalho mecénico
externo propulsivo. Faremos também referéncia aos diferentes métodos

utilizados na determinagdo do consumo energético total.

A revisao da literatura termina com um capitulo relativo a fadiga muscular, onde
explicamos o processo de contracgdo muscular, a definicdo e formas de
manifestacdo da fadiga muscular, assim como os factores condicionantes do

seu aparecimento.

Posteriormente surge um capitulo onde é exposto o nosso contributo empirico
a que chamamos parte experimental e onde séo definidos os objectivos deste
trabalho, enunciadas e descritas as diferentes fases que constituiram o

protocolo, terminando com um ponto relativo ao material e métodos utilizados.

Finalmente, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos neste

estudo e as respectivas conclusoées.




2. BIOENERGETICA



2. Revisdo da Literatura - Bioenergética

2.1. O valor energético dos alimentos

Todas as fungdes biologicas requerem energia. Uma vez que os nutrientes que
consumimos (hidratos de carbono, gorduras e proteinas) contém energia para
o trabalho biol6gico, é possivel classificar tanto os nutrientes como a actividade

fisica em termos de energéticos.

A energia nos sistemas biolégicos € medida em Kilocalorias (Kcal). Por
definicdo, 1 Kcal é igual a quantidade de energia necessaria para elevar 1°C, 1
Kg de agua a 15° C (Wilmore et al., 1994; McArdle et al., 1986). A caloria &
uma unidade de medida utilizada para expressar o valor, em calor ou energia,
dos nutrientes e da actividade fisica. Como exemplo, podemos apresentar um
determinado alimento com 300 Kcal. Tal significa que a energia armazenada
nas ligagdes quimicas deste alimento poderiam alterar a temperatura de 300
Kg de agua em 1°C. A medida internacional para expressar a energia € o joule.

Para converter Kcal em KiloJoules (KJ), multiplica-se o valor de Kcal por 4,2.

A variedade de nutrientes também contém diferentes quantidades de energia.
Alguns laboratério utilizavam uma bomba calorimétrica para medir o valor
energético total bruto dos diferentes nutrientes. O principio fundamental desta
deste método é a calorimetria directa, onde os nutrientes sdo queimados e o
calor libertado quantificado. O calor libertado pela incineragéo ou oxidagéo da
comida denomina-se de calor de combustio e representa o valor energético
total da comida. Comparando o valor energético dos diferentes nutrientes
(hidratos de carbono, gordura e proteinas), baseados nos valores de calor
produzido na sua combustéo, constatamos, para os hidratos de carbono, 4.2

Kcal.g™, para as gorduras 9,4 Kcal.g"' e, para as proteinas, 5,6 Kcal.g™.
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Podemos verificar que as gordura libertam, aproximadamente, mais 65% de
energia por grama do os de hidratos de carbono. Tal facto prende-se com a
estrutura atémica das molécula de gordura relativamente a dos hidratos de
carbono e as das proteinas. A existéncia de mais atomos de hidrogéenio (H)
nas molécu'las de gordura, concedem-lhe maior poder oxidativo para produzir
energia para as necessidades corporais. No entanto, o0s valores atras
apresentados para o valor calérico de 1 grama de alimento, calculados por
calorimetria directa, sofrem um ajuste tendo por base o coeficiente de
digestibilidade. Este coeficiente refere-se a proporgéo do alimento ingerido que
é realmente digerida e absorvida para dar resposta as necessidades
metabodlicas do organismo. O valor net fisiolégico médio, por grama, passa
entdo para4,9e 4 Kcal.g™ para os hidratos de carbono, gorduras e proteinas,

respectivamente (McArdle et al., 1986).

2.2. Transferéncia de energia

A possibilidade de realizar determinada actividade esta dependente das
possibilidades do individuo extrair energia dos nutrientes e transferi-la aos
elementos contracteis da fibra muscular. Neste contexto, a energia esta
relacionada com a capacidade de realizar trabalho. Ao aumentar o trabalho

aumenta também a transferéncia de energia (McArdle et al., 1986).

A primeira lei da termodinamica, afirma que a energia ndo pode ser criada nem
destruida, mas apenas transformada. Na esséncia este € o principio da
conservagdo de energia que se aplica aos sistemas vivos e nédo vivos. No

corpo humano toda a energia quimica armazenada nas ligagbes dos nutrientes
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ndo se perde directamente como calor, mas sim é conservada em energia
quimica que se transforma em energia mecénica, pelo sistema contractil da

musculatura e, finalmente, em energia calorifica.

2.2.1. Energia potencial e energia cinética

A energia total de qualquer sistema, biolégico ou ndo, possui duas forma de
energia: (i) energia potencial e (i) energia cinética. A energia potencial pode
ser uma energia de posicéo, tal como uma pedra no cimo de uma montanha; a
energia luminosa; a energia eléctrica ou a energia conservada dentro da
estrutura de uma substancia. Quando esta energia potencial se liberta,

transforma-se em energia cinética ou energia do movimento.

A sintese de importantes compostos bioldgicos, consiste na transferéncia de
energia entre moléculas, aumentando a sua energia potencial. Aiguns deste
compostos servem necessidades estruturais enquanto outros servem

directamente as necessidades das células.

Qualquer processo fisico e quimico que resulte na libertagdo de energia,
denomina-se de exergénico e séo estes que, de facto, permitem a libertagéo da
energia Util para realizagdo de trabalho, observando-se uma diminuicao da
energia livre do sistema. Por outro lado, os processos que armazenam ou
absorvem a energia, denominam-se de endergénicos, aumentando a
quantidade de energia livie. Em alguns casos, principalmente no corpo
humano, observa-se uma sobreposicdo deste processos, como meios de

conservagao da energia quimica dos nutrientes de forma utilizavel.

13
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Os hidratos de carbono, as gorduras e as proteinas, possuem uma energia
potencial consideravel. Mediante a acgdo de enzimas especificas, ha uma
progressiva perda de energia potencial das moléculas dos nutrientes e um
aumento progressivo de energia cinética com a formagéo de novos compostos.
Com o rchrso a sistemas de transferéncia apropriados, parte da energia
quimica é conservada em novos compostos, que serdo utilizados

posteriormente no trabalho bioidgico.

A transferéncia da energia potencial & unidireccional, de tal forma que a
energia total para realizar um trabalho tende a diminuir. A tendéncia da energia
potencial transformar-se em energia cinética com a concomitante perda de
capacidade para a realizagdo de trabalho, representa a segunda lei da
termodinamica (McArdle et al., 1986), que Martins e Silva et al. (1979)
descrevem da seguinte forma: “A entropia do universo tende a aumentar até
atingir o0 maximo no estado de equilibrio”. Segundo McArdle et al. (1986), a
entropia é a medida do processo continuo de transferéncia de energia, sendo
que todos os processos quimicos e fisicos acontecem numa unica direcgao,
direcgdo essa do aleatério, ou da desordem total, onde a energia para realizar

trabalho diminui.

Os alimentos e outras substincia quimicas s&o excelentes armazéns de
energia potencial. Contudo, essa energia é libertada na decomposigao dos
compostos mediante os processos normais de oxidagdo. Em suma, toda a
energia potencial de um sistema é perdida de forma irreversivel em energia

cinética ou calor.
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2.2.2. Exemplos de conversao de energia

A conversdo de energia acontece tanto no mundo animado como no mundo
inanimado. Os exemplos fundamentais de conversdo de energia nas células

vivas sdo os processos de fotossintese e de respiragéo.

A elevada temperatura solar, de varios milhées de graus Farenheit, induz a
libertagdo de parte da energia potencial armazenada no ndcleo do atomo de
hidrogénio, por um processo de fusdo nuclear. Esta energia, em forma de
radiagbes gama, é logo convertida em energia radiante. A clorofila das plantas
verdes absorve a energia solar (radiante) e transforma-a em energia potencial
dos hidratos de carbono mediante as reacgdes da fotossintese. No curso deste
processo, didxido de carbono e agua s&o consumidos pela planta libertando-se
oxigénio para a atmosfera. Quando a planta é consumida pelo animal, a
energia nela contida pode ser utilizada pelas suas células. Por sua vez, os
nutrientes disponiveis, através da combinag&o com o oxigénio (respiragéo), sao
novamente transformados em diéxido de carbono e agua. Em sintese,
podemos dizer que a energia solar, em associagdo com O0S Processos

fotosintéticos, potencia o mundo animal com alimentos e oxigénio.

A respiracdo é o processo oposto & fotossintese. Durante a respiragéo déo-se
um conjunto de reacgdes exergénicas, através das quais a energia
armazenada nos hidratos de carbono, lipidos e proteinas, é libertada na
presenga de oxigénio. Parte desta energia, pode ser conservada sob outras
combinagdes quimicas convertendo-se em trabalho mecéanico através da
actividade muscular. A energia dai resultante fiui para a atmosfera sob a forma

de calor.
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2.3. Transformagiao de energia no homem

Os musculos esqueléticos sdo maquinas biolégicas capazes de converter
energia quimica em energia mecanica durante a realizagdo de uma
performance. Os elementos responsaveis por este processo de transformagao
energética sdo os filamentos de actina e miosina que, ao interagirem,
provocam o encurtamento do sarcomero (unidade muscular). Segundo Wilmore
et al. (1994), alguma da energia libertada no nosso corpo € utilizada pelas
miofibrilas para provocar o deslizamento dos filamentos de actina e miosina,
resultando na acgdo muscular e, consequentemente, na produgéo de forca.
Neste processo interactivo, a energia acumulada na Adenisina Triofosfato

(ATP) é consumida.

Existem diversos processos bioquimicos no musculo que permitem a produgéo
de ATP, via oxidagdo de compostos energéticos levados até ao musculo ou
entdo ja armazenados no mesmo. A magnitude da utilizagéo destes processos
e a importancia de cada um na produgéo total de ATP, depende de factores
como a natureza e duragdo da actividade, do estado de aptidéo fisica do
individuo, da disponibilidade de substratos derivados da dieta, bem como da

intensidade do exercicio (Golinick e Hodgson, 1986).

A energia é necessaria para os varios tipos de trabalho realizado pelos
organismos vivos. As necessidades energéticas estéo relacionadas com: (§))
sintese de novos materiais celulares a partir de simples precursores; (2)
transporte de materiais contra um gradiente de concentragéo que, no caso do

movimento activo de moléculas e ides, é frequentemente designado de
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trabalho osmético; (3) a manutengéo da temperatura corporal e (4) com o

trabalho mecéanico da contrac¢gdo muscular.

As reacgbes quimicas envolvidas na transferéncia de energia podem, como ja
referimos no ponto anterior, ser divididas em dois tipos: (1) aquelas em que ha
libertagdo de energia, caso tipico da hidrélise do ATP (adenosina trifosfato)
onde, através da ac¢do da enzima ATPase liberta energia, ADP (adenosina
difosfato) e Pi (fésforo inorganico), designadas por exergénicas (cf. Equagéo 1),
(2) e aquelas que ndo podem acontecer sem que lhes seja adicionada energia
ao sistema, donde destacamos a fosforilagdo da ADP (adenosina difosfato) o
qual, na presenca da PC (fosfocreatina) e através da acgdo da enzima creatina
Kinase, forma ATP e C (creatina), sendo designadas de endergénicas (cf.

Equagéao 2).

ATPase
ATP — ADP + Pi + ENERGIA 1
Creatina Kinase
ADP + PC* - ATP+C (2)

* composto fosforilado de alta energia

O maior acumulador de energia usado pela célula humana é a molécula de
ATP. Este composto pertence a uma classe de moléculas chamadas de alta
energia. As ligagoes de fosfato doam a sua energia numa reacgao muito

simples, a hidrolise, fornecendo assim energia para efectuar os processos
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endergénicos. A sua recarga consiste em combinar ADP + Pi (fosforo

inorganico) numa reacgéo endergénica, onde se obtém ATP.

A célula humana possui, no entanto, um acumulador de energia com maior
capacidade que o ATP, que é a fosfocreatina (PC). Trata-se de um composto
fosfatado de alta energia e que estd em equilibrio com o ATP através da
reacgdo (2). A PC funciona como uma reserva imediata para a regeneragéo do
ATP, sendo, no entanto, limitada no trabalho muscular extenuante, ou seja,
numa actividade de intensidade maxima onde o fornecimento de energia por

unidade de tempo, se reveste de especial importancia.

E tal a quantidade de ADP que, no exercicio de alta intensidade, € fosforilado
por unidade tempo, que as reservas de PC se esgotam rapidamente (Brooks et
al.,1984; Powers, 1993). A velocidade de fosforilagdo do ADP prende-se com o
facto de esta reacgdo implicar apenas um Unico passo enzimatico (acgéo da
enzima Creatina Kinase). Ao contrario do ATP, a energia derivada do
metabolismo da PC nao é usada directamente no trabalho celular, mas sim na

fosforilagdo do ADP que, como vimos atras, € um processo endergonico.

O processo de transferéncia de energia tem que ser continuo para que possa
haver trabalho muscular. A fonte de energia para este processo € a
metabolizagdo de moléculas mais complexas (nutrientes) até as mais simples,

obtendo-se, no final do processo, diéxido de carbono e agua.

Os principais fornecedores de energia séo os hidratos de carbono, sob a forma
de glicogénio, que é um polimero da glicose, e os acidos gordos, na forma de
trigliceridios. As proteinas, nas suas unidades basicas - aminoacidos -

também podem fornecer energia durante o trabalho prolongado, mas s6 em
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cerca de 5% a 10% da energia total requerida (Wilmore et al. 1994). O mesmo
autor refere que as reservas de hidratos de carbono, hepaticas e musculares,
séo limitadas a 2000 Kcal de energia, ou o equivalente a 32 Km de corrida. As
gorduras, por seu lado, excedem as 70000 Kcal de energia acumulada (dados

baseados numa média de peso corporal de 65 Kg e 12% de gordura).

No processo de obtengao de energia ha dois conceitos importantes a ter em
conta, que sdo a oxidagdo e a reducdo. A oxidagdo é definida quimicamente
como a perda de electrbes e a redugdo como um ganho de electrées. Em
muitas reacgdes, os electrées sédo transportados na forma de atomos de
Hidrogénio (H), e o composto oxidado torna-se desidrogenado. Nos animais,
combustiveis organicos como a glicose, lipidos e proteinas, constituem os
maiores doadores de electroes, que terdo como receptor o oxigénio — Oxidagéao
aerdbia. Este processo designa-se, como ja foi referido, por respiragdo. Como
via alternativa, as moléculas de glicose e de glicogénio podem ser divididas em
dois ou mais fragmentos, em que um destes se torna oxidado pelo outro. Esta
obten¢do de energia é anéerébia e o processo é designado de glicolise e
glicogendlise, respectivamente. Estes processos estdo desenvolvidos nos

pontos 2.2. e 2.4. deste capitulo.

2.3.1. Regulagao enzimatica do metabolismo

As reacgbes endergénicas e exergonicas que referimos no ponto anterior sdo
conseguidas a custa de enzimas especificas que, ao diminuirem a energia de
activagdo, permitem reacgdes esponténeas, ou seja, a sua ocorréncia fica

facilitada na presencas desta enzimas . As enzimas sao grandes moléculas, na
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maior parte dos casos com um local activo, onde um substrato especifico se vai
ligar, dando origem a formag&o do complexo enzima-substrato. Quando nos
referimos a um substrato especifico para um determinado local activo, Brooks
et al., (1984) colocou a hipétese da enzima ter um outro local de ligagéo onde
actuam outros modeladores da sua propria estrutura, podendo assim alterar a
forma do seu local activo. Quando substancias apropriadas actuam nestes
locais (além do local activo), elas afectam a configuragdo da superficie do local
| activo, podendo afectar a interacgdo enzima-substrato, alterando a taxa de‘
desempenho da enzima. Estes outros factores, que podem alterar as taxas
cataliticas de enzimas particulares, sdo designados de modeladores (Brooks
1984; Powers 1993). Os modeladores podem ser classificados em dois grupos:
(1) os que aceleram as reacgOes cataliticas das enzimas ou Estimuladores e
(2) os que diminuem as fungbes enzimaticas ou Inibidores. Um exemplo
flagrante destes processos é o facto de concentragdes normais de ATP e PC
inibirem o metabolismo energético. Quando se inicia uma actividade, as sua
concentragbes diminuem e, como tal, as concentragbes de ADP e Pi
aumentam, estimulando, desta forma, o metabolismo energético. Segundo
Richter (1986), um aumento das concentragdes de Pi, implica um aumento da

taxa glicogenélica no musculo, principalmente nas fibras rapidas.

O efeito de varios moduladores em enzimas particulares, nomeadamente
afectando a sua estrutura, assim como a sua orientagao espacial, é designado
por alosterismo. Quando vérios modeladores conseguem alterar a taxa
catalitica de uma enzima especifica, entdo dizemos qué estamos perante uma
enzima multivalente. Um exemplo de uma enzima alostérica multivalente € a

fosfofrutoquinase (PFK), uma enzima chave no catabolismo dos hidratos de
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carbono (Powers, 1993). Esta enzima tem um papel fundamental na glictlise
anaerobia, ao catalizar a reac¢do que permite a obter frutose 1,6-difosfato a
partir de frutose 6-fosfato. Ainda segundo este autor, o metabolismo da PC ¢
controlado pela enzima Creatina Kinase (CK), actividade essa que, como ja foi
referido, varia de acordo com as concentragdes de ADP. Este tipo de controlo

por feedback, € comum neste contexto de processamento bioenergético.

2.4. Metabolismo dos hidratos de carbono
2.4.1. Papel principal da glicose no metabolismo

Dos trés principais grupos de nutrientes (hidratos de carbono, gorduras,
proteinas), s6 os hidratos de carbono podem ser degradados sem a
participagéo directa de oxigénio. O principal produto da dieta “agucarada’ é a
glicose, que é libertada no sangue. A glicose presente nas células, incluindo o
musculo e o figado, pode ser usada directamente, ou armazenada sob a forma

de glicogénio, para mais tarde ser utilizada.

O primeiro pésso do catabolismo celular da glicose por designa-se glicolise e a
quebra do glicogénio no musculo designa-se por glicogendlise. Segundo
Brooks et al., (1984), estes processos (glicolise e glicogenélise), podem
fornecer a energia péra sustentar a contracgdo muscular por periodos que se
estendem de alguns segundos até um minuto. Durante o exercicio prolongado,
a glicogendlise muscular ainda continua a fornecer grande parte da energia
para a contracgdo. O mesmo acontece com a glicogendlise hepatica,

permitindo que a glicose circule pelo sangue até aos musculos activos.
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A glicose (CgH1206), € um agucar de seis carbonos e & o primeiro produto da
fotossintese. Algumas plantas produzem-na, enquanto outras utilizam-na como

composto energético, & semelhanga do que acontece com o Homem.

As fontes da dieta de glicose sdo numerosas. Depois da sua digestdao e
assimilagéo pelo intestino delgado, os amidos e os agucares da dieta atingem o
sangue sob a forma de glicose. Grandes moléculas de amido s&o rapidamente
transformadas em dissacaridios e glicose pela acg¢do de enzimas pancreaticas

— amilases (Brooks et al., 1984).

A disponibilidade da glicose nas células depende de varios factores, como por
exemplo: o tipo de tecido, os niveis de glicose no sangue e no proprio tecido, a
presen¢a de insulina e o proprio estado do tecido. Todos os tecidos, com a
excepcao provavel do misculo activo, necessitam de insulina para armazenar
a glicose (Brooks et al. 1990). A insulina é segregada pela porgao endécrina do
pancreas, onde se encontram as células beta dos lihéus de Langerhans,
responsaveis pela producéo de insulina. A insulina € um potente estimulador da
sintese muscular de glicogénio e, como tal, & esperado que a sua diminuicéo
durante o exercicio facilite a glicogendlise muscular. A entrada da glicose na
maior parte das células implica a presenga de insulina, isto porque, a glicose
ndo pode passar para o interior das células através dos poros das membranas
celulares. Assim, existe um transportador especifico para a glicose que,
juntamente com a insulina, permite a entrada desta para o interior das células.
Ap6s a entrada da glicose para o interior da membrana, observa-se a sua
fosforilagdo em glicose 6-fosfato (GBP), sendo estimulada a sintese de

glicogénio e o uso preferencial do metabolismo dos hidratos de carbono
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(Brooks et al., 1984). Durante o exercicio prolongado, observa-se uma
diminuicdo dos niveis de insulina circulante, apesar da actividade muscular
continuar a ser capaz de usar a glicose. A diminuigdo de insulina pode servir,
indirectamente, para aumentar a utilizagéo de glicose pelos musculos durante o

exercicio prolongado, ao limitar a utilizagdo de glicose por outros tecidos.

No entanto, segundo o mesmo autor, o facto de ainda n&o ter sido estudado
directamente esta relagido de causa—efeito, o papel fisiolégico da insulina

durante o exercicio, & hipoteticamente assumido.

Relativamente as concentra¢es de glicose no sangue e no préprio tecido,
Sonne e Galbo (1985), referem a existéncia de um mecanismo de feedback.
Esse mecanismo tem por base as concentragoes plasmaticas de glicose no
inicio do exercicio, as quais sdo “memorizadas” pelo organismo como sendo
elevadas. Assim, este mecanismo funciona na tentativa de manter esses
niveis iniciais registados no inicio do exercicio. Surgem apenas algumas
dividas quanto a existéncia deste mecanismo de feedback nos Ultimos

estagios do exercicio prolongado.

2.4.2, Glicdlise

A glicélise é a dissolugio do aglicar e é um processo com onze ou doze passos
especificos, cada um dos quais regulados por enzimas também especificas. A
glicdlise € um processo muito activo no masculo esquelético, em especial nas

fibras brancas (tipo lla e lib). As fibras vermelhas (tipo 1), oxidativas, também
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sd0 capazes de processar a glicose rapidamente. No entanto, a glicolise

parece ser a principal fonte de energia das fibras brancas durante o exercicio.

Na combustdo dos hidratos de carbono, existe uma sequéncia de reacgbes
anaeroébias (glicélise), sequida de outras aerébias. As enzimas glicoliticas estao
situadas no citoplasma da célula muscular, enquanto a oxidagao dos hidratos
de carbono e dos acidos gordos ocorre no interior da mitocéndria (Astrand e

Rodahl, 1979).

2.4.2.1.  Producéo anaerdbia de energia

Em 186,1 Pasteur fez a distingdo entre glicolise aerdbia e anerobia.
Demonstrou que leveduras em crescimento, em contacto com o ar consumiam
menos glicose do que as leveduras em crescimento num ambiente anaerébio.
Assim, chegou-se a concluséo de que a glicélise, em presenga do oxigenio, era
mais lenta que na auséncia do mesmo. Hoje sabemos que a gliclise
anaerdbia, implica uma reacgéo posterior ao acido pirdvico, que € a formagéo
de acido lactico. As primeiras experiéncias e a respectiva terminologia utilizada
suscitaram algumas duvidas a fisiologia contemporénea. Quando se
observavam aumentos nos niveis de acido lactico nos musculos e no sangue,

como resultado do exercicio, assumia-se que o tecido em causa era anaerdbio.

A formagdo de acido lactico pode acontecer em determinados estados
fisiolégicos que importa assinalar: (1) a falta ou o insuficiente fornecimento de
oxigénio; (2) a existéncia de uma desequilibrio entre a produgéo e a remogao.

Um nivel constante de acido lactico no sangue nao € sinénimo que este nao se
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forme, apenas sabemos que a produgéo e a remogéo sdo equivalentes; (3) ha

boas indicag6es de que ele se produz mesmo em repouso.

As questdes relacionadas com a produgdo de acido lactico estao intimamente
relacionadas com a actividade da Nicotinamida Adenina Dinucleétido (NAD), da
mitocondria e da enzima lactato desidrogenase (LDH). O NAD pode existir sob
duas formas, uma oxidado, sem a jun¢ao de H e electrées; outra reduzido, com

a jungao de H e electrdes (equagéo 3).
NAD* + 2H* <> NADH+H" (3)

Durante a glicélise, quando o gliceraldaido 3-fosfato (G3P), através da enzima
gliceraldaido 3-fosfato desidrogenase, passa a 1,3 difosfoglicerato (1,3 DPG), o
NAD é reduzido, originando NADH. Em condigées aerébias, o NADH iria
transportar o H e os electrées para a mitocondria, sendo o produto final o acido
piravico, que também iria ser consumido na mitocéndria. Contudo, se houver
uma actividade mitocondrial insuficiente, o que acontece no exercicio intenso, o
NADH vai ser oxidado e o piruvato reduzido - através da enzima lactato
desidrogenase (LDH) - & forma de lactato no sarcoplasma, em consequéncia
da rapida glicélise. O NAD torna-se livre e vai entrar novamente no processo,

desidrogenando o gliceraldaido 3-fosfato para formar 1,3-difosfoglicerato.

Esta etapa da glicélise resolve o problema de como reoxidar o NADH quando o
suprimento de oxigénio é insuficiente. No entanto, a constante acumulagéo de
acido lactico ira, a curto prazo, retardar e até mesmo bloquear este processo
(Astrand e Rodahl, 1979). Esta questio, relacionada com as causas que levam
a um aumento das concentragdes de lactato nos musculos activos, ainda hoje,

suscita muitas davidas. A pertinéncia do tema leva-nos a explora-lo de forma
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mais detalhada. O aumento dos niveis de lactato sanguineo durante o
exercicio, tem sido considerado um indicador do aumento do metabolismo
anaerdbio nos muasculos activos, causado pela falta de oxigénio (Katz et al.,
1990; Wilmore et al., 1994). Contudo, a formagao de piruvato ou lactato no final
da glicélise; depende de varios factores: (1) se o Oz ndo estd disponivel na
mitocAndria para aceitar o H libertado durante a glicdlise, o piruvato sera o seu
receptor e a glicolise continua; (2) se a taxa glicolitica é demasiado elevaca, a
produgdo de H podera exceder a capacidade do mecanismo de transporte do H
do sarcoplasma para a mitocdndria, onde ocorre a fosforilagéo oxidativa, e o
piruvato ser convertido em lactato, continuando desta forma a glicélise; (3) a
conversio de piruvato em lactato depende da acgdo da LDH, que existe sob
varias formas (isoenzimas). No caso particular da fibras de contracgéo rapida, o
tipo de LDH é favoravel & formagéo de lactato a partir do piruvato. Nas fibras de
contracgéo lenta, o tipo de LDH tem o efeito inverso. De acordo com Powers
(1993), a formagdo de &cido lactico nas fibras de contracgéo rapida sera,
provaveimente, devido ao tipo de LDH presente, independentemente da

disponibilidade de O2 no musculo.

Outros autores, como por exemplo, Richter et al. (1986), referem que a
produgdo de lactato durante a contracgdo muscular ndo é apenas controlada
pela disponibilidade, ou nao, de oxigénio, mas tédo simplesmente pela taxa da
glicogendlise, ideia que vai ao encontro das descobertas feitas por Connet et
al. (1884) e por Gollnick et al. (1981). A proposito, Brooks et al., (1984) refere
que a formagdo de lactato ou piruvato depende da actividade mitocdndrial
(actividade enzimatica) e ndo da presenga de oxigénio. Gollnick e Hodgson

(1986), confirmam esta mesma ideia ao referirem que pequenas quantidades
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de lactato, normalmente encontradas em musculos aerébios (com
predominéncia de fibras lentas), com elevados fluxos sanguineos de repouso,
demonstram que algum lactato pode ser produzido, mesmo em condigées
aerobicas. Os mesmos autores sugerem que, quando a glicogendlise é
activada durante a contracgdo muscular, a produgdo de piruvato aumenta
significativamente. Um excesso nas concentragdes de piruvato favorece a
formagdc de lactato, mediada pela acgdo LDH, mesmo quando as
concentragdes de oxigénio sdo suficientes para suportar a respiragéo
mitocdndrial a uma taxa de desempenho suficiente para suprir as necessidades

energéticas.

Podemos, assim, concluir que a produgéo de lactato ndo é apenas sinénimo da
existéncia de um estado anaerébio ao nivel do musculo, mas sim, fruto de
alguma incapacidade da mitocdndria aceitar todo o piruvato formado em
situagao de rapida glicélise e glicogendlise (ver ponto 2.4.4.), talvez devido ao
nimero reduzido ou a pequena dimensao das mitocdndrias. O tipo de fibras e
consequentemente o tipo de LDH existente também tem um papel importante
nas possiveis causas apontadas para a produgéo de acido lactico. Parece-nos,
que qualquer uma desta possiveis explicagbes ou a combinagao de todas
(incluindo a falta de O,), servira para esclarecer a formagéo de lactato durante
o exercicio. Admitindo a maior ou menor importancia de umas em relagao as
outras, parece-nos abusivo da nossa parte, principalmente nesta fase do

trabalho, hierarquizar estas possiveis explicagées.
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2.4.2.2.  Regulacdo enzimatica

Alguns mecanismos sdo controladores da glicélise. O factor dominante é a
enzima PFK (Powers, 1993), que catalisa o terceiro passo, ou seja, a
passagem de frutose 6-fosfato a frutose 1,6 difosfato. A PFK é uma enzima
multivalente, sensivel a varios modeladores que alteram a sua taxa catalitica, e
alostérica, pois os diferentes modeladores alteram a sua orientagao espacial,
modificando também a superficie activa da prépria enzima. Modeladores como
o ADP, Pi, AMP (adenosina monofosfato), um pH elevado e a Amdnia (NH4
sdo estimuladores da PFK. Pelo contrario, ATP, CP e o Citrato s&o inibidores

(Powers op. cit.).

Outras enzimas que controlam a glicdlise sdo a hexoquinase (HK),
piruvatoquinase (PK) e a lactato desidrogenase (LDH). Esta enzima terminal da
glicélise, cujo resultado da sua reacgéo é a formagao de acido lactico a partir
do 4cido pirGvico, estd em constante competicdo com a mitocOndria pelo
piruvato. O conteudo muscular de LDH é grande, em especial no musculo
esquelético branco onde, a sua actividade & duas a duas vezes e meia mais

elevada que as fibras de contracgéo lenta (Sjodin, 1976).

Nas fibras de contracgdo lenta, predominantes nos esforcos de menor
intensidade e mais prolongados no tempo, a regulagdo da glicolise pode ficar
comprometida pela diminuigdo drastica, da glicose muscular e da glicose que
circula na corrente sanguinea, devido a falta de substrato energético para a
sua activagdo. Como ja foi referido anteriormente, a utilizagéo preferencial dos

hidratos de carbono, passa pela fosforilagdo da glicose em glicose 6-fosfato
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logo que a glicose entra na célula, sendo condigdo necessaria para que a esta

possa ser utilizada.

No entanto, antes de se atingir este estado parcial de deplegdo da glicose, a
excessiva formacéo de acido lactico muscular e, consequente degradagéo do
ambiente fisiolégico pela diminuicdo do pH intracelular, é responsavel pela
inibicdo da prépria glicélise. Como referimos anteriormente, a PFK & sensivel a
varios modeladores, que alteram a sua taxa catalitica. Os ambientes acidos
com um pH baixo sdo exemplos desses modeladores. Nestas condigbes, a
produgéo de piruvato, por unidade de tempo, fica reduzida, permitindo que este
entre para a mitocondria, dando inicio aos processos aerdbios de produgéo de

energia.

2.4.2.3. Producéo aerdbia de energia - Ciclo de Krebs e sua regulacéo

As actividades fisicas, apés um minuto de duragdo (aproximadamente),
requerem a presencga e utilizagdo de oxigénio para que a actividade muscular

seja possivel..

Em oposicdo a glicdlise, que apenas envolve hidratos de carbono, os
mecanismos de oxidagéo celular permitem a continuagdo do metabolismo dos
carbohidratos, assim como a degradagdo de derivados das gorduras e
proteinas (Brooks et al.,1984; Powers 1993). O piruvato, produto final da
glicolise, os produtos do metabolismo dos lipidos e dos aminoacidos, sao
metabolisados na mitocondria. As mitocOndrias fazem a ligacdo entre

substratos alimentares, o consumo de oxigénio e a produgéo de ATP. E aqui
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que a maior parte do oxigénio é consumido e onde o ADP é fosforilado em
ATP. Apesar de estarmos perante um processo mais lento de obtengéo de
energia, maiores quantidades de energia podem ser fornecidas a partir de um

substrato via oxidativa, do que através dos processos glicoliticos.

O piruvato consegue entrar para a matriz mitocondrial, fruto de um mecanismo
de transporte localizado na membrana externa da mitocéndria. O metabolismo
do piruvato inicia-se com o complexo enzimatico Piruvato Desidrogenase
(PDH) e, depois, pelas enzimas do ciclo de Krebs, também designado por ciclo
do Acido Citrico. Aqui acontecem algumas descarboxilagbes (formagéo de
diéxido de carbono), produgéo de ATP e, mais importante ainda, a formagéo de
compostos de alta energia, como sejam o NADH e o FADH (Flavina Adenina
Dinucleotideo). Estes substratos resultam num significativo transporte
mitocondrial de electrées (cadeia transportadora de electrdes), implicando a
formagdo de ATP. Powers (1993), refere que um dos grandes objectivos do
ciclo de Krebs é a remogio de quatro hidrogénios, de quatro reagentes
implicados no ciclo (isocitrato; a-cetoglutarato; succinato e malato). Os
electrdes que sdo removidos destes atomos de hidrogénios seguem para a
cadeia de citocromos (cadeia transportadora de electrdes) na mitocondria,
onde a energia libertada por este processo sera usada na refosforilagdo do
ADP em ATP. O O, é o ultimo receptor dos hidrogénios, formando-se agua

(H20) - Fosforilagéo Oxidativa.

O piruvato funciona em consonéncia com o cofactor CoA (Coenzima A), que é
uma substancia molecular de baixo peso, cuja presenga é indispensavel para

que a Piruvato Desidrogenase (PDH) funcione. Como resultado da acgéo desta
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enzima, o piruvato é descarboxilado formando acetato, que se vai combinar
com o cofactor CoA formando-se acetil-coenzima A. A acetil-CoA é a primeira
substancia a entrar no Ciclo de Krebs, onde se produzira energia aerobiamente

(Brooks et al., 1984).

A acetil-CoA pode ser formada a partir do piruvato, assim como a partir das
gorduras ou do aminoacidos, como iremos ver nos pontos 3 e 4,
respectivamente. Por acgédo da enzima citrato sintetase (CS), a acetil-CoA e o
acido oxaloacético condensam-se para formar acido citrico. A presenga do
acido oxaloacético, funciona como factor de controlo da taxa de produgéo do
préprio ciclo. No entanto, ndo podemos deixar de fazer referéncia a uma outra
enzima, também ela alostérica, que é a isocitrato desidrogenase (IDH). Tal qual
a PFK na glicolise, a IDH é estimulada pela presenga do ADP. Brooks et al.
(1984) referem que tanto a LDH como a IDH, sdo enzimas que controlam o
ciclo, devido ao facto de serem sensiveis a algumas substincias, umas

inibidoras e outras estimuladoras.

Como fizemos referéncia, durante o ciclo de Krebs da-se a formagédo de NADH
e de FADH. Estes substratos, de alto valor energético, vao ser oxidados na
cadeia transportadora de electrées, por forma a permitir a produgéo de ATP.
Nesta cadeia da-se o fenémeno designado por fosforilagdo oxidativa, referindo-
se a dois processos separados, mas que funcionam em conjunto. A fosforilagao
(ligagdo de Pi ao ADP para formar ATP) € um processo endergdnico
conseguido & custa da oxidagdo. No interior da membrana mitocondrial,
acontece a oxidagdo do NADH e do FADH implicando a libertagédo de dois

electrbes e H, que se dirigem de areas de electronegatividade (NAD®) para
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areas de electropositividade (O, atémico). Ao longo desta cadeia, os electrbes
separam-se do H, que continua pela cadeia. O protdo dai resultante é expelido
para fora da membrana externa da mitocondria, observando-se a criagdo de
um ambiente acido (baixo pH) e de carga positiva. Este potencial quimico e
osmético, fornecera a energia necessaria para que acontega a fosforilagdo do

ADP.

A actividade desta cadeia transportadora de electrdes é regulada pelo ATP e
ADP, sendo inibida, ou estimulada, respectivamente pelo primeiro e pelo
segundo. A medida que o masculo se contrai, o ATP é utilizado, formando-se
ADP. A variabilidade das quantidades destes dois substratos, implica reac¢des
bioquimicas para que o ATP consumido seja restabelecido. Quando o exercicio
termina, os mecanismos de respiragao celular rapidamente repdem os niveis
de ATP, ADP e AMP. Consequentemente, 0 consumo de oxigénio diminui para

niveis de repouso apds o exercicio.

Apesar da fosforilagdo oxidativa depender de um controlo complexo, néao
restam dlvidas de que as enzimas alostéricas presentes no ciclo (i.e., IDH) e a
cadeia transportadora de electrées, sao reguladas, em parte, pelos niveis
celulares de ATP e de ADP. Idéntico aos processo de controlo da glicélise e da
CK, um aumento dos niveis celulares de ADP, promovem a fosforilagéo

oxidativa, enquanto altas concentragdes de ATP inibem o processo.
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2.4.3. Glicogendlise

A glicélise que ocorre no musculo esquelético esta largamente dependente das
reservas de glicose existentes no organismo sob a forma de glicogénio.
Durante um exercicio intenso, a glicose armazenada sob a forma de glicogénio,
pela actividade da enzima glicogénio-sintetase, é utilizada como substrato para
a glicdlise. Pelo contrario, a dissociagdo do glicogénio esta dependente da
enzima fosforilase. Esta enzima é, por sua vez, controlada por dois
mecanismos: um mediado hormonalmente, o qual depende da accéo extra-
celular da epinefrina e um segundo, que depende da acg¢édo intra-celular do
AMP ciclico (cAMP), por vezes designado de “hormona intra-celular”. No
entanto, este mecanismo é muito lento para explicar a rapida glicélise
observada durante o exercicio muito intenso. Assim sendo, um mecanismo
mediado pelo ido caicio (Ca?) libertado pelo reticulo sarcoplasmatico, pode
constituir um mecanismo paralelo de controlo. As grandes quantidades de
célcio libertadas pelas cisternas terminais do reticulo sarcoplasmatico que
banha as miofibrilas, constitui um mecanismo estimulador da glicélise (Brooks
et al. 1984). Segundo estes autores a libertagdo de calcio, que acontece em
simultaneo com a contracgdo muscular, constitui um mecanismo de ligagéo

entre os processos de formagéo e utilizagado de ATP.

Outro factores podem ser responsaveis pelo aumento da glicogendlise no
musculo esquelético. Chasiotis (1983), citado por Richter et al. (1986), refere
que o préprio mecanismo de contracgédo, ao elevar as concentragbes de Pi,
induz a glicogendlise, aumentando a sua taxa nos musculos activos. A taxa

glicogendlica, bem como as recentes descobertas realizadas no figado, séo
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reguladas por factores externos. Verificou-se que a epinefrina segregada pela
medula adrenal, tem um efeito aumentado na utilizagéo da glicose durante o

exercicio (Jansson et al. 1984).

Durante o repouso, a quantidade de glicose celular é suficiente para que possa
existir sintese de glicogénio e mesmo glicélise. No exercicio de maxima
intensidade, a glicogendlise &€ provavelmente suficiente para suportar a rapida
glicélise. Durante o exercicio prolongado, o glicogénio intramuscular e hepatico
diminui drasticamente, podendo comprometer a glicélise por escassez de

substrato, onde o metabolismo dos lipidos vai ocupar um lugar de destaque.

Durante o exercicio, a produgdo de glicose é largamente controlada pela
interacgdo entre a glucagina (efeito antagénico da insulina) e a insulina no
figado, de tal modo, que um aumento da razéo glucagina/insulina, resulta num
aumento da libertagao de glicose pelo figado. Por outro lado, a utilizagao de
glicose é controlada pela acgdo das catecolaminas e da insulina, ao nivel
muscular. Um aumento das catecolaminas e uma diminuigdo da insulina
resultara num aumento da mobilizagéo das gorduras e do glicogénio muscular,
diminuindo a dependéncia entre musculo e glicose sanguinea. Contudo, além
dos mecanismos hormonais, a disponibilidade de oxigénio, assim como as
necessidades energéticas, devem ser considerados importantes no controlo do

fluxo de glicose durante o exercicio.
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2.4.4. Gliconeogénese

Apesar do mUsculo esquelético, isoladamente, ndo ter capacidade enzimatica
que lhe permita produzir glicose, a verdade é que ele participa na

gliconeogénese, que ocorre preferencialmente no figado.

Durante o exercicio gradual desde 60% a 110% do consumo maximo de

oxigénio (VO , & produgéo hepatica de glicose aumenta mais rapidamente

2max)
do que a sua utilizagdo periférica, o que provoca um aumento das

concentragdes plasmaticas de glicose (Kjaer et al., 1985).

Cori (1931) foi um dos primeiros cientistas a reconhecer que o piruvato e o
lactato formados no musculo esquelético, poderiam ser convertidos em glicose
no figado e, em menor extensao, nos rins, de onde posteriormente circulariam
de novo até aos musculos, podendo alguma dessa glicose ficar armazenada no

figado sob a forma de glicogénio.

Como a glicélise no masculo é demasiado rapida, a produgéo de acido lactico
devido a actividade da LDH, é inevitavel. A Gliconeogénese € um meio eficaz
para a reutilizagdo dos produtos finais da glicélise, permitindo um aporte de

glicose sanguinea e muscular.

Tendo em conta que a glicolise € um processo exergoénico, a gliconeogénese
tem que ser um processo endergénico. Os tecidos gliconeogenicos, como o
figado e o rim, possuem enzimas que ndo fazem o controlo das reacgoes
exergénicas da glicose. Por cada molécula de glicose formada séo necessarias
seis ligagdes de fosfatos de alta energia e dois NADH: um equivalente de doze

ATPs.

35



2. Revisdo da Literatura - Bioenergética

Em sintese, pode-se considerar a gliconeogénese dividida em trés fases: (1) a
formagao de glicose 6-fosfato (G6P) a partir do piruvato; (2) a formagéo de
glicose e, por ultimo, (3) a sintese de glicogénio. Saltin (1989) refere, a
propésito, que é necessaria mais energia para utilizar o lactato como substrato
para a sintese de glicose (glicogénio) do que aquela que é libertada na sua
produgdo. Jorfelt (1970) chega mesmo a estimar um valor, em termos
energéticos, trés vezes superior para que este fendmeno ocorra. Saltin (op.
cit.), salienta o facto de uma quantidade indeterminada de lactato ser oxidado,
ndo aparecendo, no entanto, como uma quantidade extra de oxigénio
consumido. Pelo contrario, di Prampero et al. (1978) sdo da opinido que,

qualquer produgéo de acido lactico acompanhada de remogéo, podendo esta

ser entendida pela via oxidativa, reflecte-se no VO, .

O conhecimento preciso da quantidade de lactato que segue a via oxidativa,
reveste-se de especial importancia. A acumulagédo de acido lactico na corrente
sanguinea permite-nos, com um a margem de erro associada, prever a
quantidade de lactato produzido durante o exercicio e, como tal, complementar
a avaliagdo da participagéo anaerdbia lactica na produgéo de energia. Se o
acido lactico produzido tive'r como destino a via oxidativa, menores quantidade
serdao observadas na corrente sanguinea, impedindo-nos de avaliar

correctamente a sua producdo. Se este processo oxidativo nao se refiectir no
VO,, opiniao que é defendida por Saltin (1989), entdo as dificuldades

aumentam quando pretendermos averiguar a participagdo anaerébia lactica

durante o exercicio. Se, pelo contrario, o acido lactico oxidado se reflectir no
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VO,, opinido defendida por di Prampero et al. (1978), entdo poder-se-&

averiguar, de forma mais correcta, a sua produgao a nivel muscular.

A epinefrina parece ter um papel importante na produgao hepatica de glicose. A
epinefrina & um dos mediadores hormonais da actividade da fosforilase que,
segundo Brooks et al. (1984), é uma enzima responsavel pela dissociagéo do
glicogénio hepatico. Segundo Richter et al. {1986), uma vez que as

concentragfes plasmaticas de epinefrina ndo aumentam muito em exercicios
com intensidades compreendidas entre os 60% a 70% do VO, excepto

durante o exercicio prolongado, poderemos assumir que a epinefrina tem um
papel importante na produgdo hepatica de glicose, principalmente em

exercicios de alta intensidade ou, entao, no final de exercicios prolongados.

2.4.5. Balango energético final da degradagao de uma molécula de

glicose

No inicio da glicélise ha dois passos de activagdo onde é consumido ATP: na
passagem de glicose a glicose 6-fosfato e na passagem de frutose 6-fosfato a
frutose 1,6 difosfato. Contudo, na passagem de uma molécula de seis carbonos
para duas de trés carbonos cada, ha dois passos onde uma molécula de ATP é
formada. Uma vez que este processo acontece duas vezes para cada molécula
de glicose que entra no processo, logo o resultado sdo quatro moléculas de
ATP. Se subtrairmos as duas moléculas de ATP usadas para a activagao,
restam-nos apenas duas. Ha também a formagdo de dois equivalentes

energéticos citoplasmaticos NADH, que vao ser transferidos para a
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mitocdndria. Dependendo do shuttle utilizado, que é um mecanismo de
transporte do NADH citoplasmatico para a mitocdndria, poderemos obter trés
ou dois ATP por cada NADH. Assim, e em condigdes aerébias, a glicélise pode
disponibilizar quatro a seis ATP na mitocdndria, mais os dois ATP formados no
citoplasma. No final, com a jungéo do ATP formado no ciclo de Krebs e o ATP
obtidos na reducio dos equivalentes energéticos na cadeia transportadora de
electroes do mesmo ciclo, poderemos obter 36 a 38 moléculas de ATP por

molécula de glicose.

Como ja foi referido anteriormente, quando a glicélise ocorre em condigdes
anaerdbias, apenas sdo formados dois ATPs. Quando a glicose deriva do
glicogénio, ou seja, quando a glicose 6-fosfato advém da glicogendlise, torna-
se mais dificil estimar o nimeros de ATPs disponibilizado por unidade de
glicose. Quando uma molécula de glicose entra na glicélise por acgéo da
enzima HK, uma molécula de ATP é necessaria para activar a glicose 6-fosfato.
Na glicogendlise esta reacgdo ndo existe, o que, teoricamente, nos permite
dizer que houve um ganho de mais um ATP, ou sejam, trés ATPs por unidade
de glicose em condi¢bes anaerobias. Segundo Powers (1993), a produgéo net
de ATP é de dois ATPs, quando o substrato € a glicose, e trés ATPs, quando o
substrato é o glicogénio. O balango energético de 36 a 38 moléculas de ATP
produzidas por unidade de glicose, que fizemos paragrafo anterior, podera ser
de 37 a 39 ATPs, se o processo tiver inicio no glicogénio. No entanto, n&o nos
parece correcto dizer que o glicogénio fornece mais energia que a glicose, pois
a sintese de glicogénio a partir de glicose ou de glicose 6-fosfato também
necessita de trés vezes mais energia Se contabilizarmos este gasto energético

em todo o processo, entdo apenas 27a 32 ATPs seriam produzidos.
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2.5. Metabolismo do Lipidos

As fontes da dieta contém uma grande variedade de diferentes tipos de lipidos
(gorduras), mas os triglicerideos sao, quantitativamente, os mais importantes. A
energia potencial contida nestas estruturas, a sua quantidade armazenada no
tecido adiposo, figado e musculo esquelético, proporcionam um suplemento
energético quase infindavel para o exercicio muscular. Apesar da grande
quantidade de lipidos disponiveis como substrato energético, o processo de
utilizagdo dos mesmos ¢é significativamente mais lento que os processos que
controlam o catabolismo dos hidratos de carbono. N&o obstante estas
limitagdes, os lipidos contribuem de forma importante para o aporte energetico
no exercicio prolongado. Mais ainda, um aumento ou melhoria da capacidade
do organismo usar as gorduras como fonte energética, o que & conseguido a
custa do treino e das condigbes genéticas, condiciona 0s processos

agucarados de obtengao de energia, tornando-os mais lentos.

Os triglicerideos, armazenados no tecido adiposo e nas fibras do musculo
esquelético, sdo compostos formados por trés acidos gordos e uma molecula
de Glicerol. A unido destes compostos é designada por esterificagéo. Para que
esta ligacdo seja possivel é necessario um atomo de O,. Pelo contrario, a
dissolugéo dos triglicerideos & designada por Lipélise. Estas duas reacgdes sao

reversiveis mutuamente (Equagéo 4).

Os triglicerideos sintetizados nas plantas ou animais sdo consumidos pelos
humanos. Durante o processo digestivo observa-se a lipdlise dos triglicerideos,
enquanto as reservas de lipidos, sob a forma de acidos gordos, ja consumidos

e armazenados no tecido adiposo, necessitam da sua reesterificacdo. Convém
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referir que os triglicerideos necessitam, para fornecerem energia, de sofrer o
processo de lipdlise, ou seja, a formagdo de duas unidades basicas, uma
molécula de glicerol e trés moléculas de acidos gordos livres. A mobilizagéo

dos triglicerideos armazenados no tecido adiposo implica a sua lipélise.

Sintese, digestdo, armazenamento e mobilizagdo, uma série de reacgdes

reversiveis, podem ser expressas pela seguinte equagéao:

Sintese
Armazenamento OOC(CHZ) +CH3 (4)
+
E E OOC(CH;,) +CHj3 + 3H,0

+3HOOC(CH,) +CH; — OOC(CHy) +CH3
digestao

Glicerol 3 acidos gordos triglicerideos

mobilizagcdo

A digestdo dos triglicerideos praticamente ndo acontece no estomago. Ela
inicia-se no intestino delgado através de uma emulsificagdo das gorduras (sua
dispersdo no meio liquido), por acgao dos sais biliares oriundos do figado. Os
sais biliares, ao reduzirem a tensao superficial dos glébulos de gordura, por
agitacdo do intestino delgado, permitem que estes se dispersem. Sob a forma
emulsionada, os glébulos de gordura sdo hidrolizados em monoglicerideos,
acidos gordos livres (AGL) e glicerol, pela ac¢do de uma enzima digestiva
designada por lipase pancreatica. Seguindo a lipdlise, a digestdo das gorduras
pode continuar, por acgdo dos sais biliares, formando-se particulas muito
pequenas de gordura — Micelas. Estas micelas, quando contactam com as
células epiteliais do intestino delgado, permitem a difusdo dos produtos da
digestao das gorduras para todo o intestino. De seguida, os acidos gordos irdo

ser novamente reconstituidos em triglicerideos por ac¢do do a-glicerol

40



2. Revisdo da Literatura - Bioenergética

fosfatase nas células epiteliais do reticulo endoplasmatico, situado no
citoplasma das mesmas. Estes novos triglicerideos irdo ser contidos em
glébulos (Quilomicrons), por acgao da CoA no reticulo endoplasmético, sendo
posteriormente expelidos e libertados na corrente linfatica. E através da linfa
que vao alcangar a circulagdo central. Ha, no entanto, alguns AGL que, ao
serem absorvidos directamente para a circulagdo, chegam da mesma forma ao

figado.

Os produtos da dieta das gorduras que surgem no sangue sdo removidos deste
ap6s algumas horas. Existem dois mecanismos principais para a sua remogao:
(1) o conteudo lipidico dos quilomicrons é transportado até as células hepaticas
onde serdo anexados as lipoproteinas (compostos de triglicerideos,
fosfolipidos, colesterol e proteinas) e (2) através das lipoproteinas, que ao
facilitarem a sua solubilidade, transportam os triglicerideos do figado até ao

tecido adiposo.

As lipoproteinas podem ser classificadas de acordo com a sua densidade. Esta
varia de forma inversa com o contelido lipidico, ou seja, quanto maior o
conteldo lipidico menor a densidade da lipoproteina. Geralmente as de baixa
densidade (low-density lipoproteins — LDL) e as de muito baixa densidade
(very-low-density lipoproteins — VLDL), funcionam, como ja foi referido, no

transporte dos triglicerideos do figado para o tecido adiposo.

A enzima lipoproteina lipase, localizada nos capilares adjacentes da maior
parte dos tecidos do corpo, nomeadamente tecido adiposo, coragéo e musculo
esquelético, permite que os quilomicrons, as LDL e as VLDL sejam removidas

da corrente sanguinea, o que acontece particularmente ap6s uma refeigcao
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onde, os niveis sanguineos de glicose e insulina sdo elevados. Tendo como
destino o tecido adiposo, a hidrélise dos triglicerideos é acelerada e os AGL

disponiveis armazenados (lipoproteina lipase adiposa).

A sua congénere do tecido muscular, actua em oposigdo, isto & quando
durante o exercicio a relagao glicosef/insulina aumenta, a lipoproteina lipase

muscular é activada enquanto a adiposa € inibida.

2.5.1. Utilizagédo dos lipidos durante o exercicio

Como ja foi referido anteriormente, os lipidos providenciam a energia
necessaria para o exercicio prolongado. A sua utilizagéo inicia-se no tecido

adiposo e termina na mitocdndria do musculo esquelético.

O processo de metabolizagdo dos lipidos durante o exercicio pode ser

sumariado da seguinte forma:

a) mobilizagéo: dissociagéo dos triglicerideos no tecido adiposo;

b) circulagdo: transporte dos AGL do tecido adiposo para o mdsculo;

c) absorgéo: entrada dos AGL no musculo via sanguinea;

d) activagdo: elevagéo do nivel energético de preparagdo dos AGL para o

catabolismo;

e) tranlocagao: entrada dos AGL, activados, na mitocondria;

f) R-oxidacdo: catabolismo dos AGL, activados, em Acetil-CoA e a produgéo

de equivalentes reduzidos NADH e FADH;
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g) oxidagdo mitocéndrial: actividade do ciclo de Krebs e da cadeia

transportadora de electrdes.

2.5.1.1. Mobilizagéo

No tecido adiposo existem duas enzimas que controlam o metabolismo dos
lipidos, uma designada lipoproteina lipase e outra hormona-sensitiva lipase. A
acgao destas duas lipases € inversa, ou seja, enquanto a primeira & estimulada
pela presenga de insulina e glicose, promovendo o armazenamento das
gorduras, a segunda € inibida pela insulina e estimulada por outras hormonas
incluindo as catecolaminas (epinefrina e norepinefrina) € a hormona do
crescimento (somatotrofina), que promovem o metabolismo das gorduras.
Existem dois activadores do sistema hormona-sensitiva lipase (epinefrina e
somatotrofina) que chegam ao tecido adiposo, via sanguinea, onde a
norepinefrina é libertada localmente pelas terminagdes do nervo simpatico com
o tecido adiposo. As catelcolaminas sdo responsaveis pela entrada em
funcionamento da lipdlise logo no inicio do exercicio. A somatotrofina ajuda a

manter a lipélise durante o exercicio prolongado.

O glicerol libertado na circulagéo pelo tecido adiposo em resultado da lip6lise, é
misturado no sangue. No entanto, o seu papel como substrato energético, €

pouco relevante, apesar de ser um precursor da gliconeogenese.

Tendo em conta o caracter insoltvel dos acidos gordos, o seu transporte no
sangue s6 é possivel a custa da albumina, que transporta quase a totalidade

dos AGL, até mesmo todo o conteudo gordo que circula no sangue. A
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contribuicdo dos AGL é fulcral para o aporte energético, mais do que qualquer
outro lipido, incluindo os triglicerideos pois, como referimos anteriormente, os
triglicerideos para serem utilizados no fornecimento de energia, necessitam de
sofrer o processo de lipdlise, enquanto que o AGL estéo prontos para serem

utilizados nos processos de obtengao de energia.

2.5.1.2. Circulagéo e absorcdo

A distribuicéo lipidica, nomeadamente dos AGL, depende da concentragao
arterial de acidos gordos. Assim, a taxa de lipdlise no tecido adiposo ira

condicionar a utilizagdo dos AGL pelo musculo.

A taxa do fluxo sanguineo através do musculo é um factor determinante na
absorcdo e utilizagdo dos AGL durante o exercicio. A sua entrada, apds
transporte sanguineo acoplados a albumina, depende de receptores
especificos que se encontram no sarcolema. Estes receptores permitem
aceleraf a entrada dos AGL para o musculo, bem como armazenar diferentes
quantidades dos mesmos, tendo em conta as diferentes concentragdes
arteriais e diferentes fluxos sanguineos musculares (Brooks et al. 1990). Os
AGL, ao entrarem na corrente sanguinea apés se libertarem do glicerol,

também podem entrar nas fibras musculares por difusdo (Wilmore et al., 1994).
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2.5.1.3. Activagéo e translocacao

O processo de activagdo dos acidos gordos envolve ATP. Por intermédio da
acil-CoA sintetase, os acidos gordos vao-se juntar @ CoA, formando acil-CoA
“gorda” no citoplasma. Por outro lado, a oxidagdo dos &cidos gordos ira
acontecer na mitocondria. A impermeabilidade e o caracter selectivo da
membrana externa da mitocdndria, reclamam um mecanismo de transporte
especifico para os acidos gordos. Esse mecanismo envolve um transportador -

Carnitina, e uma enzima-Carnitina translocase.

Ap6s este processo de transporte, a acil-CoA “gorda” consegue entrar para a o

interior da mitocdndria, onde ira sofrer um processo oxidativo.

A eficacia da translocagdo depende, provavelmente, do numero de

mitocéndrias existente.

2.5.1.4. R-oxidacdo e oxidacéo mitocéndrial

A R-oxidagao serve varios propésitos. O primeiro é a degradagéo da acil-CoA
“gorda” em acetil-CoA que, ao entrar no ciclo de Krebs, promove a formagéo de

12 moléculas de ATP por cada molécula de acetil-CoA.

7

Um dos factores que controla a R-oxidagdo € a enzima Cetotiolase. Esta
enzima ¢é inibida pela propria acetil-CoA. Assim, quando o nivel de acetil-CoA é
elevado, o que acontece apés uma refeigdo rica em hidratos de carbono, o

catabolismo lipidico & diminuido. Quando, pelo contrario, a acetil-CoA ¢é

45



2. Revisdo da Literatura - Bioenergética

deplecionada, o que acontece durante o exercicio, a utilizagcéo das gorduras e

novamente activada.

Outra grande fungéo da B-oxidagéo é a formagéo de equivalentes reduzidos de
alta energia, como sejam o NADH e o FADH. Por cada ciclo da R-oxidagéo &
formado um de cada este equivalentes. Apés a conversdo em acetil-CoA, o
metabolismo dos &cidos gordos é idéntico ao dos hidratos de carbono. A
formagao de citrato no ciclo de Krebs representa um local de entrada para a

acetil-CoA, como meio de producéo de energia (ver ponto 2.3.).

Como no metabolismo dos hidratos de carbono, os produtos finais da oxidagéo
dos AGL sdo ATP, H,O e CO,. Contudo, a combustdo completa de uma
molécula de AGL requer mais O, visto que, cada molécula de AGL contem
consideravelmente mais carbono do que uma molécula de glicose. Segundo
Wilmore et al. (1994), apesar das gorduras fornecerem mais energia por grama
de hidratos de carbono, a oxidacdo das gorduras implica mais O, que a
oxidagéo dos hidratos de carbono. O mesmo autor refere ainda que, a energia
libertada pelas gorduras é de 5.6 moléculas de ATP por cada molécula de O
utilizada, enquanto que nos hidratos de carbono essa energia é de 6.3 ATP por
0, Existem vantagens na maior quantidade de carbono nos AGL em relagéo a
glicose. Tal permite a formag&o de Acetil-CoA em maior quantidade, implicando
a entrada de maiores quantidades para o ciclo de Krebs, o que aumenta
consideravelmente o nUmero de electrées que entram para a cadeia
transportadora de electrées. Isto explica a maior produgéo energética do
metabolismo das gorduras em relagdo ao metabolismo dos hidratos de

carbono.
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2.5.2. Triglicerideos e lipoproteinas intramusculares como fonte de

energia

Aproximadamente metade dos lipidos usados pelo musculo séo provenientes
da circulagdo. A outra metade é originaria das reservas musculares de

triglicerideos.

Como ja foi referido anteriormente, as lipoproteinas lipases s&o activas nos
musculos. Durante o exercicio prolongado, os triglicerideos que circulam com
as lipoprotenas sdo consumidos pelo musculo. Estes triglicerideos, assim
como, os triglicerideos musculares e os AGL vindos da circulagao, formam um

reservatorio lipidico, que é usado durante o exercicio.

A utilizagéo dos lipidos como reservas energéticas, varia de tecido para tecido.
Nas células do musculo esquelético, a habilidade para utilizar as gorduras
como fonte de energia varia com o tipo de musculo e, consequentemente, com
a sua microestrutura. As fibras brancas de contracgdo rapida, com um baixo
fluxo sanguineo e baixa densidade mitocondrial, estdo limitadas na utilizagéo
das gorduras, ao contrario da glicogendlise e a glicélise, que dependem deste
tipo de fibras para produzir energia. As fibras vermelhas de contracgéo lenta,
ricas em fluxo sanguineo, com uma rede capilar densa, grandes quantidades
de mioglubina e contetdo mitocondrial, estdo bem adaptadas para utilizar as

gorduras como fonte de energia.

Apesar do contetido celular do misculo depender de vérios factores, dos quais
destacamos os factores genéticos e, provavelmente, o préprio tipo de treino a
que sdo submetidos, o musculo esquelético de contracgéo lenta, tomando

como uma unidade de peso base, tem dez vezes mais habilidade para o
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metabolismo das gorduras que o musculo branco de contracgédo rapida (Brooks

etal., 1984).

O metabolismo lipidico & utilizado em mais actividades. E sabido que durante o
exercicio prolongado, aerébio portanto, as gorduras séo a principal fonte de
energia. No entanto, ndo basta que o exercicio se prolongue por mais de
alguns minutos para que o metabolismo lipidico assuma um papel
preponderante, o factor intensidade é também relevante. Segundo Brooks et al.
(1984), através do treino de longa duragéo e baixa intensidade e com controlo
da dieta, é possivel manter uma actividade com as reservas de glicogénio

muscular e hepéatico durante uma hora, ou mais, a uma intensidade de 70 a

80% do VO, .

Ha varias razdes para os hidratos de carbono serem preferiveis como substrato
energético. Eles fornecem mais energia por unidade de O2 consumido, (6.6
Kcal, segundo Wilmore, 1994). Por outro lado, o seu catabolismo & mais directo
e funciona de forma mais rapida que o metabolismo lipidico. A quantidade de
energia que se obtém por unidade de O, consumido, quer com as gorduras,
quer com os hidratos de carbono, levantam algumas questdes relativas a
quantificagdo da energia total necessaria para a realizagdo de determinada
actividade. Isto &, calcular o input energético (E) tendo por base o VO, total,
podera levar-nos a cometer um erro de calculo, tendo em conta as diferentes
quantidades de energia possiveis de obter, por cada unidade de O,

consumida, com as gorduras ou com os hidratos de carbono.
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Os niveis de acetil-CoA derivados do metabolismo dos carbohidratos ir&o inibir
a RB-oxidagdo, bem como o préprio acido lactico que, resultante da rapida
adiposo. O contrario também acontece, ou seja, os musculos de individuos
treinados em exercicios que lhes permitem gerar ATP e Citrato pela B-
oxidagdo, poderao inibir a PFK e a PDH, diminuindo a taxa da glicdlise, o

catabolismo da glicose e do glicogénio.

2.6. Metabolismo da Proteinas
2.6.1. Estrutura dos aminoacidos e das proteinas

Das trés categorias de nutrientes por nés consumidos, s6 as proteinas tém as
caracteristicas necessarias para formar as diferentes estruturas do corpo,
assim como as suas enzimas. As proteinas sdo unidades individuais de
aminoacidos, contendo um grupo amina que lhe permite a ligagdo quimica aos
grupos carboxilicos de outros aminoacidos. Estas ligagdes, designadas por

ligacbes peptidicas, sdo a base das estruturas proteicas.

Ha aminoacidos particulares que ao circularem juntamente com outros
substratos, contribuem signiﬁcativamente para o apor energético durante o
esforco prolongado. No entanto, o papel dos aminoacidos néo fica por aqui,
pois eles permitem o aumento das quantidades disponiveis de glicose (atraves
dos processos gliconeogénicos), como também a utilizagdo de outros

precursores energéticos, como sejam as gorduras.
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Os aminoacidos podem ser considerados essenciais e ndo essenciais. Estes
Ultimos s&o assim designados por terem a possibilidade de se formar
internamente a partir de outros aminoacidos ja existentes em conjunto com
outras substancias. Os primeiros, essenciais, ao ndo poderem ser sintetizados
desta formé, sdo derivados directamente da dieta. E possivel ao nosso
organismo sintetizar um grande nimero de diferentes proteinas, bem como

aminoacidcs e enzimas.

A digestio das proteinas comega no estomago sob a influéncia da Pepsina -
enzima digestiva, que se revela bastante activa num meio acido. No entanto,
no final da digestdao, ao nivel do estomago, apenas 15% da proteinas se
encontra sob a forma de aminoacidos. Os restantes produtos da digestéo iréo
sofrer a influéncia, no intestino delgado, das enzimas péncreaticas, tripsina,
quimotripsina e carboxipolipeptidase. A acgédo destas enzimas no contetdo da
dieta, reduz a maior parte das proteinas a aminoacidos e grandes quantidades
de polipetideos. As células epiteliais do intestino delgado, contém outras
enzimas (aminoacidos polipeptidases e dipeptidases), que séo responsaveis

pela hidrélise das ligagdes peptidicas ainda existentes.

Por fim, a absor¢cdo dos aminoacidos da-se nas células da mucosa que
revestem o intestino delgado, difundindo-se de seguida para a circulag&o.
Apesar desta absorgdo ser um processo mais rapido que a digestdao que
acontece no estomago e intestino delgado, s6 passadas duas ou trés horas
apos a sua ingestéo é possivel observar aminodacidos livres como produtos da

digestao.
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Apés a entrada dos aminoacidos na corrente sanguinea, eles sao
armazenados em “compartimentos”, para serem usados consoante as
necessidades. O musculo esquelético e o figado sdo os maiores depésitos dos
aminoacidos, onde as suas concentragdes estdo em constante equilibrio com
as concentfagées sanguineas. Estes compartimentos estao constantemente a
receber novos aminoacidos devido ao facto de alguns se perderem por

utilizag@o nas mais variadas reacgdes organicas.

Os aminoacidos antes de serem usados como substrato energético tém que
perder o nitrogénio, que contém o grupo amina. A remog¢do do nitrogénio é
possivel gracas a dois mecanismos: a Desaminagdo Oxidativa e a
Transaminagéo. Estas reacgées tem como principal fungdo a converséao dos
aminoacidos em Glutamato. A desaminagéo oxidativa, ocorre na mitocondria e
requer NAD* como agente oxidante, formando-se consequentemente NADH. A
desaminagdo oxidativa do glutamato & catalisada pela enzima glutamato
desigrogenase, que é reversivel e actua nos dois sentidos, formando-se a-
cetoglutarato (a-CG). O controlo da desaminagéo oxidativa é feito de acordo

com as necessidades de substratos no ciclo de Krebs. O a-CG é um

intermediario do ciclo de Krebs e onde o NADH formado, pode fornecer varias

moléculas de ATP:
Glutamato
desidrogenase
Glutamato + NAD* +——  a-cetoglutarato +NADH (5)
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A transaminagdo é o processo mais comum de remog¢do do nitrogénio dos
aminodcidos. A transaminagdo envolve a transferéncia do grupo amina de urﬁ
amino-acido para um ceto-acido. O resultado € um amino-acido e um ceto
analogo ao amino-acido original. As transaminases, enzimas responsaveis pela
transaminagéo, também funcionam em ambas as direcgdes, dependendo das
circunstancias. A transaminase glutamato-piruvato € a mais importante e

comum das transaminases.

Glutamato—piruvato
desidrogenase

Alanina + a-cetoglutarato ——®  Piruvato + Glutamato (6)

Uma outra transaminase ¢é a glutamato-oxaloacetato:

Glutamato—oxaloacetato
desidrogenase

Oxaloacetato + Glutamato g——  Aspartato + a-cetoglutarato (7)

Esta reacgéo permite a formagao de mais dois intermediarios do ciclo de Krebs,
o a-cetoglutarato, assim como o amino-acido aspartato. Esta via do aspartato €

a mais importante na excre¢do do nitrogénio do corpo.

Pequenas quantidades de nitrogénio sio excretadas sob a forma de aménia e
outros compostos. No entanto, a maior parte do nitrogénio excretado acontece
sob a forma de ureia. O ciclo da ureia esta centralizado no figado, onde se

observa a unido de dois compostos, um na entrada do ciclo (carbomil fosfato) e
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um outro que & o ultimo do ciclo (ornidina). A formag&o do carbomil fosfato a
partir da aménia e do CO,, requer energia. Um passo subsequente do ciclo € o
aspartato que tem origem na transaminagao do glutamato. A ureia sintetizada
no figado é libertada na corrente sanguinea onde, através dos rins, ela é
removida e libertada na urina. Durante este ciclo da ureia acontece a formagao
de fumarato, que é um intermediarioc do ciclo de Krebs e um composto

gliconeogénico.

2.6.2. Local da degradagio dos aminoacidos e das proteinas

As proteinas do musculo esquelético constituem-se como as maiores reservas
de aminoacidos do corpo. As de menor express&o encontram-se nas proteinas
do figado, sangue e espago intestinal. O misculo esquelético também possui
grande quantidade de transaminases que permitem a troca dos grupos amina
entre os aminoacidos e os ceto-acidos, com excepgéo dos aminoacidos de
cadeia ramificada (leucina, isoleucina, valina), onde a actividade das
transaminases é limitada. A desaminagdo oxidativa e o ciclo da ureia sao
processos que ocorrem no figado e, como tal, este é o 6érgao com maior
capacidade para degradar os aminoacidos. Ap6s a remogao do grupo amina
dos aminoéacidos, os residuos dai resultantes surgem como piruvato ou como

intermediarios do ciclo de Krebs.

53



2. Revisao da Literatura - Bioenergética

2.6.3. Aminoacidos gliconeogénicos

Os aminoacidos podem fornecer a maior porgdo do carbono utilizado na
gliconeogénese. Em situagdes de fome ou jejum, o catabolismo das proteinas
em aminoacidos e a conversdo destes, reveste-se de especial importdncia na
manutengdo dos niveis necessarios de glicose para o funcionamento do
cérebro e do figado (Brooks et al, 1984), o que acontece no ciclo alanina—

glucose.

Os aminoacidos malato e oxaloacetato podem tornar-se precursores do
fosfoenopiruvato o qual, pode ser convertido em glicose. No caso do malato, a
conversao é directa pela acgéo da enzima malica, enquanto que o oxaloacetato
requer dois passos intermédios: (1) o piruvato é convertido em oxaloacetato
pela enzima piruvato carboxilase, formando-se oxaloacetato e (2) o
oxaloacetato é convertido em fosfoenopiruvato, por intermédio da enzima
fosfoenopiruvato carboxilase. Este processo neoglicogénico € bastante
dispendioso do ponto de vista energético, pois exige grandes quantidades de

energia.

Em condigbes de suprimento adequado de glicose, o piruvato, o malato e o

oxaloacetato sdo convertidos em gorduras.

Apesar de todo este esforgo na produgdo de energia, os aminoacidos como
substratos energéticos, apenas contribuem com 5 a 10% da energia total, mas
tendo em conta a sua elevada quantidade nos tecidos, eles representam uma

reserva energética potencial na manutengao do exercicio prolongado.
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O ciclo alanina—glucose, ao contribuir para a manutengdo da homeostasia da
glicose durante a fome e o jejum, sendo um importante complemento do ciclo
de Cori, permite-nos pensar que este ciclo ocorre durante o exercicio
prolongado intenso. De facto, e de acordo com estudos levados a cabo por
Felig et al; (1971) e Wahren e Ahlborg (1983), baseados em medidas
quantitativas da alanina libertada pelo musculo, sua utilizagéo pelo figado e
respectiva libertagdo de glicose, verifica-se que, durante o exercicio,
comparativamente ao repouso, a actividade deste ciclo se encontra
aumentada. De acordo com estes dados, o ciclo pode fornecer até 5% da

energia total utilizada durante o exercicio.

2.7. Bioenergética aplicada a natagao

O objectivo do treino em natagdo, como em qualquer outra modalidade que
vise o alto rendimento, € o desenvolvimento das capacidade e habilidades
~ especificas da modalidade, nomeadamente aquelas que estdo relacionadas
com sistemas energéticos (treino condicional). Em natagéo, cada distancia tem
as suas exigéncias energéticas especificas. Algumas com uma participagéo
bioenergética preferencialmente aerébia, enquanto outras dependem

fundamentalmente dos sistemas anaerébios.

A natagdo, sendo uma modalidade ciclica fechada, tal como a corrida no
atletismo, baseou-se durante longos periodos em conhecimentos oriundos da
bioenergética desta ultima. No entanto, hoje é aceite por unanimidade que essa
relagao néo é directa, na medida em que outros factores condicionantes da

performance, especificos da natagéo, estdo implicados: (1) percentagem de
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massa muscular implicada; (2) posigao do corpo (3) e as exigéncias técnicas

da modalidade que condicionam a ventilagao.

Analisando o panorama da natagdo de competigdo, verificamos que a maioria
dos eventos desta modalidade (mais de 80%), acontecem em menos de dois
minutos. Nestas circunstancias, a produgéo anaerébia de ATP é a principal
fonte de energia para os musculos activos (Trappe, 1996). Em provas de curta
duragéo (até dois minutos), o mais importante é taxa de libertagdo de ATP para
a contracgdo muscular que, por sua vez, vai influenciar a velocidade de nado.
Segundo o mesmo autor, em provas desta natureza, a componente glicolitica
muscular é submetida a um elevado stess para produzir grandes quantidades

de ATP por unidade de tempo. Este mecanismo de produgéo de energia, a
intensidades superiores a 100% do VO,, ., esta directamente relacionado com

o metabolismo do glicogénio, com a actividade das enzimas glicoliticas, com as
reservas de glicose, bem como com as reservas de fosfatos de alta energia. No
entanto, e apesar desta constatagdo relativa a duragdo das principais
competi¢ées em natagéo, o seu treino é em grande escala de natureza aerodbia,
em resposta ao qual se observam algumas alteragdes a nivel muscular. Trappe
(op.cit.), refere as seguintes alteragdes: (1) volume e densidade mitocdndrial,
(2) aumento das enzimas oxidativas, principalmente a citrato sintetase (CS); (3)
a capilarizagdo significativamente aumentada durante os periodos de treino

com elevado volume e intensidade e (4) o volume sanguineo aumentado.

Estas alteragdes a nivel da estrutura muscular e cardiovascular, permitem o
aumento da prefusdo do musculo esquelético melhorando as troca gasosas

entre 0 musculo e a corrente sanguinea, facilitando a libertagdo de O, a
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remogédo de CO; e de metabolitos. As propriedades mecéanicas e contracteis do
mUsculo esquelético também sofrem algumas alteragées com o treino. Num
estudo levado a cabo por Fitts et al. (1989), fazendo uso de fibras humanas do
musculo deltoide verificou, apés periodos de treino intenso, que a velocidade
maxima de' encurtamento das fibras tipo Il diminuia, alterando assim a

capacidade do musculo gerar tensao.

Troup (1990), ao estudar as percentagens de participagdo dos diferentes
sistemas fornecedores de energia nas diferentes provas de natagéo, constatou
que 22% da energia total requerida em 25 metros livres era proveniente do
sistema aerébio, enquanto que nos 1500 metros da mesma técnica, 9% da
energia total era fornecida pelo sistema anaerébio. Ring (1996), sugere que a
energia suprida aerobicamente numa prova de 50 metros livres (17.8 a 29.1%
da energia total requerida), ndo deve ser subestimada. Para a mesma
distancia, Maglischo (1993), refere apenas uma participa¢do de 2% do sistema

aerdbio, 48% anaerdbio lactico e 50% anaerébio alactico.

Maglischo (op. cit.) sugere qué todas as provas do calendario olimpico da
natagdo, requerem uma base aerébia sélida e a sua evolugdo depende da
manutenc¢éo e desenvolvimento da componente anaerébia do rendimento. Um
esfor¢o de alta intensidade, com predomindncia da componente anaerébia,
reclama o desenvolvimento especifico dessa componente na procura de
performances de nivel superior. Troup (op. cit.), resume a dependéncia de um
sistema em relagéo ao outro, baseando-se na taxa de libertagéo de energia.
Provavelmente a utilizagdo de uma elevada percentagem de energia,

proveniente do sistema aerébio, podera aumenta a tolerancia ao acido lactico
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produzido pela rapida glicélise, permitindo ao nadador utilizar energia a uma

taxa de libertagéo superior.

Conforme se pode observar no Quadro 1, onde s@o apresentadas as diferentes
percentagens de participagdo bioenergética para a prova de 400 metros livres,
os valores sdo bastante dispares. Maglischo (1982 e 1993) e Nomura et al.
(1996) apresentam, relativamente aos outros autores valores mais elevados
para os processos anaerobios e, consequentemente, valores menores para os

processos aerébios.

Quadro 1. Contribuicio dos diferentes sistemas fornecedores de energia na prova de 400 metros

livres, segundo varios autores. Os valores sdo em percentagem.

Anaeroébio
Alactico Lactico Aerébio Autor
7 40 53 Maglischo (1982)
- 19* 81* Troup (1990)
8-15 15-25 60-75 Navarro et al. (1990)
5 45 50 Maglischo (1993)
62 58 Nomura et al. (1996)
54 17.2 77.4 Ring et al. (1996)

* Valores relativos a distancia de 500 metros

No que se refere ao metabolismo anaerébio aléctico, quase todos os autores
citados parecem concordar com uma participagdo bastante reduzida. Navarro

et al. (1990), apresentam a possibilidade de existir uma percentagem maxima
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de 15% para o sistema alactico fornecedor de energia. Os restantes autores,
Maglischo (1982), Maglischo (1993) e Ring et al. (1996), apresentam valores

inferiores de 7%, 5% e 5.4%, respectivamente.

O estudo da bioenergética impde-se para todos aqueles que lidam com a
actividade fisica, principalmente quando se almeja o alto rendimento. Durante a
realizacdo de uma performance, ndo é possivel controlar a fonte de energia
pretendida. Tudo depende da intensidade que impomos na prova, das reservas
energéticas que possuimos, do tipo de treino a que fomos sujeitos, das
caracteristicas genéticas, do nivel de condigdo fisica momentaneo, das
condi¢bes psicolégicas, das condigdes ambientais, enfim, de um numero

elevado de factores que condicionam a nossa realizag&o.

Como tal, ndo é pelo facto de conhecermos a bioenergética per si que
podemos ascender a niveis de performance superiores. O seu conhecimento
contextualizado com a especificidade da natagéo, podera permitir-nos entender
a forma como 0 nosso corpo reage ao exercicio. A viséo integrada de questdes
relacionadas com a utilizagdo preferencial deste ou daquele substrato
energético, com a velocidade que alcangamos, com a fadiga que manifestamos
e com a técnica que possuimos, levam-nos para um tema de grande

importancia, principalmente quando se fala de alto rendimento — a economia.
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3.1. Economia Motora e suas Implicagoes na Performance

A economia motora é um assunto que tem vindo a ser tratado por numerosos
autores ao longo dos tempos (Schmidt-Nielsen 1972; Holmér 1974c¢; Nygaard e
Nielsen 1978; Montpetit 1981; Thevelein, et al. 1984; Costill et al., 1985; Troup
et al., 1986; Chatard et at., 1990; Costill et al., 1992; Montpetit e Lavoi 1992;
Troup 1990; Barstow et al, 1993; Vilas-Boas 1993, Vilas-Boas 1994,
Wakayoshi et al., 1994; Vilas-Boas 1996; Wakayoshi et al., 1996; Capelli et al.
1998; Rodrigues 1999). Cavanagh e Kram (1985) referem que a economia é
universalmente aceite como critério fisiolégico de performance eficiente.
Holmér (1972), Miyashita (1977), Montpetit (1981) e Costill et al. (1985)

chegam mesmo a identificar directamente economia e eficiéncia.

O desenvolvimento teérico desta premissa para a natagéo, ficou a dever-se aos
trabalhos desenvolvidos por Rennie et al. (1973), di Prampero et al. (1974),
Rennie et al. (1975), Pendergast et al. (1977), Pendergast et al. (1978), Holmér
(1983). Estes autores assumiram a velocidade como uma medida de prestagéo
em natagéo pura desportiva, tendo definido a equagéo geral da performance

em natagao:

V=E*{e, *e,)* D] (8)

Segundo os autores anteriormente citados, a performance em natagdo é
determinada por dois factores: (1) o input energético total (aerébio + anaerdbio)

e (2) a razdo (ep X em) x D™, que reflecte a habilidade técnica do nadador. Por
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outras palavras, a razdo ExV™', expressa o inverso do nivel de adequagao

mecanica global da técnica, dado por (ep x em) X D™

ExV'=(epxem) xD (9)

Em sintese, quanto menor o input energético necessario para que o nadador se
desloque a uma determinada velocidade, mais adequado mecanicamente sera

o gesto técnico (Vilas-Boas, 1996).

Esta constatagao, tem aplicabilidade quando pretendemos fazer comparagées
intraindividuais da economia motora. Se pretendermos comparar diferentes
individuos e a partir dai retirar conclusdes gerais, provavelmente estaremos a
cometer graves erros, que nos levardo a conclusées erradas. Para se puderem
estabelecer comparagbes entre o custo energético para uma determinada
velocidade e a eficiéncia propulsiva, teremos que assumir que o arrasto

hidrodinamico entre ambos € constante, o que nao nos parece provavel.

Mesmo se pretendermos comparar o mesmo individuo em periodos diferentes,
devemos ter em atengao alguns aspectos importantes, por forma a isolar, tanto
quanto possivel, a influéncia de factores externos ao proprio nadador,
mascarando, dessa forma, possiveis conclusées dai retiradas. Desses factores
poderemos salientar, as condigbes ambientais, como a temperatura (Nadel et
al. 1973; Daniels, 1985), a altitude e o nivel de treino (Holmér, 1983;

Chatard,1985; Cazorla et al., 1985; Daniels, 1985; Troup, 1990, 1991).
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Segundo Vilas-Boas (1993), a economia motora néo reflecte apenas o nivel de
adequagao mecinica global da técnica. Ela esta dependente de outros factores
como o peso € a altura (Chatard et al., 1990, Costill et al., 1985), a massa
magra (Costill et al., 1985, 1992), as dimensdes corporais (Chatard et al. 1990),
das quais destacamos o comprimento do membro superior para uma mesma
altura e a densidade corporal (Costill et al., 1985; Costill et al., 1990; Chatard,

et al., 1990) e o nivel de treino (Troup, 1990).

Existem outros factores a considerar na economia motora, nomeadamente os
de natureza bioquimica e os de natureza biomecanica interna (Cavanagh e
Kram, 1985). Segundo Vilas-Boas (1993), estes factores poderao condicionar a
eficiéncia da conversdo da energia livre dos substratos energéticos utilizados
em energia contracti e a conversdo desta em trabalho mecénico total,
afectando, assim, a eficiéncia mecanica total (emr) € a economia,

independentemente da técnica utilizada.

Os valores da ey, segundo Huijing et al. (1983), dependem da eficiéncia de 4
factores de transformagdo de energia: (1) a eficiéncia das reacgbes
bioquimicas que libertam energia quimica dos substratos energéticos e a
tornam disponivel para a realizagdo de trabalho biolégico (eficiéncia
metabdlica): (2) a eficiéncia da transformagdo de energia quimica em energia
mecanica ao nivel da ultraestrutura do miusculo esquelético (eficiéncia
contractil); (3) a eficiéncia do processo de transformagdo de energia contractil
em trabalho mecénico interno (Wint.), que podemos designar por eficiéncia
mecanica interna; (4) a eficiéncia do processo de transformagéo de energia

contractil em trabalho mecéanico externo (Wext.), que podemos designar por
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eficiéncia mecéanica externa e (5) a eficiéncia do aproveitamento do Wext. em

trabalho mecénico propulsivo (Wp) — eficiéncia propulsiva (ver Figura 1).

No processo de transformagdo de energia contracti em Wext do masculo

isolado existem, segundo Cavanagh e Kram (1985), dois pontos onde a relagao

Wext e o input energético pode ser modificada. Um primeiro ponto refere-se a

relagdo do musculo com o sistema ésteo-articular e o segundo a relagédo entre

o individuo e o meio.

Energia livre dos
alimentos oxidados

))

Eficiéncia
muscular

! | Fosfprila_géo Eficiéncia
oxidativa metabélic
Energia livre
conservada no ATP
.g contracgdo Eficiéncia
g { } muscular contréctil
E % Energia
'g = contractil
-] I
Q
E ¢
¢ Trabalho Trabalho
................................... » mecanico mecanico externo
interno propulsivo
Mobilizagéo Eficiéncia
segmentar mecénica
Gesto técnico Eficiéncia mecéanica
propulsiva

Figura 1. Representagdo esquematica dos principais passos de conversdo de energia

necessarios a acgdo de nado (adaptado de Vilas-Boas, 1987, baseado em Cavanagh e Kram,

1985).
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Relativamente ao primeiro, relacionado com a biomecéanica interna, os mesmos
autores referem a possibilidade de existirem grandes diferengas interindividuais
no custo energético de determinada acgao motora, apesar de existirem poucas
informagdes relativas & geometria muscular e articular. Williams (1985), referiu
que a eﬁciéncia mecéanica interna é susceptivel de variar de individuo para
individuo em fungéo: (1) do nivel de transferéncia intersegmentar de energia;
(2) do nivel de armazenamento muscular de energia elastica; (3) da
viscosidade muscular e articular e (4) das limitagbes da mobilidade articular
impostas pelas estruturas peri-articulares. A estes factores, Cavanagh e Kram
(1985) acrescentam outro relativo ao curso do movimento, do qual depende o
angulo de insergéo do musculo e, como tal, o momento articular para um dado

grau de tensdo desenvolvido.

No segundo pbnto, relativo & relagéo entre o individuo e o meio, Vilas-Boas
(1993), salienta a dependéncia da eficiéncia mecénica externa com a natureza
do meio (nos meios aquaticos relativamente ao meio aéreo, importa considerar
as questdes relacionada com a densidade e a viscosidade), com as
caracteristicas morfolégicas individuais (dimensdes corporais) e com a técnica
de nado. O mesmo autor refere que o Wext comporta o Wp (realizado pela
forga propulsiva efectiva) e o trabalho realizado na variagéo da energia cinética
e potencial da massa de agua (Wec). Segundo Toussain (1992), o treino da
técnica tem especial importancia no aumento do primeiro em detrimento do

segundo.
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Em relagéo estreita com as questes da eficiéncia mecénica propulsiva que
temos vindo a tratar, surge o conceito de eficiéncia mecénica total que,

segundo Vilas-Boas (1987), pode ser definido pela seguinte razao:

e, =W*E"'*100 (10)

Ao contrario da eficiéncia mecanica propulsiva, a eficiéncia mecanica total (emr)

assume como input energético para a realizagédo de trabalho propulsivo o valor

de E.

Quando comparamos dois individuos quanto ao nivel de adequagao mecanica,

tendo por base a razdo E*V™', ndo estamos a contemplar as possiveis
variagées interindividuais relativas a eficiéncia metabdlica que anteriormente
referimos. O mesmo acontece nas comparagdes intraindividuais em condigbes

de pratica e em estados de treino e de maturagdo diferenciados. A razéo

E*V™', segundo Vilas-Boas (1999), constitui um indicador global para a
avaliagdo do nivel de adequagdo mecanica da técnica de nado, nomeadamente
no que concerne a minimizagao de D e @ maximizagdo da eficiéncia com que

se produz e aplica P (forga propulsiva).

O custo energético (E ) tendo por base o consumo de O,, é determinado pelo
dispéndio energético liquido (nef), ou seja, é determinado pela diferenga entre
o consumo requerido para a actividlade e o consumo basal (consumo

energético em condigbes de repouso). O seu conhecimento permite-nos
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estabelecer comparagbes intraindividuais, no que se refere a eficiéncia
mecanica total, permitindo retirar conclusbes relativas a4 maior ou menor
economia dos processos de producido de energia. Troup et al. (1986) referem,
a proposito, que a comparagado directa ndo permite discriminar diferencas

devidas a4 mecanica de nado ou ao metabolismo especifico de diferentes

sujeitos. Os mesmos autores referem, relativamente ao VO,, que a economia

de nado nao se refere a qual da porg¢ao do \'/OZé devida a uma técnica boa ou

ma, mas sim a diferengas que ocorrem no metabolismo. Segundo Vilas-Boas
(1993), s6 a determinagdo analitica e exaustiva da eficiéncia propulsiva
permitira o isolamento da influéncia do nivel de adequagdo mecanica
propulsiva e o estabelecimento de comparagdes inter-individuais sujeitas a um

erro metodoldgico minimizado.

3.2. Determinagao do consumo energético

Relativamente a este ponto levantam-se algumas questdes que nos parecem
pertinentes. A primeira prende-se com a velocidade utilizada para a
determinagcdo do custo energético de determinada distancia, a outra,
relacionada com a anterior, centra-se no método de avaliagdo do custo
energético para velocidades préximas da competicédo. Vilas-Boas (1993), € da
opiniao de que a necessidade de se usarem velocidades tanto quanto possivel

préximas da competigdo, é reconhecida de ha muito.

No entanto, se quisermos utilizar velocidades o mais préximas da competig&o,

simulando as condigées da performance maxima, temos que fazer algumas
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opgoes. Elas passam pela escolha do método de avaliagdo do custo energético
e a sua relacdo com a velocidade. Apesar da existéncia, nos nossos dias, de
aparelhagens cada vez mais sofisticadas e de maior versatilidade para a
avaliagdo do consumo de Oy, a verdade & que nenhuma ainda € a prova de
agua. Meémo com a aparelhagem fora de agua ha sempre os
constrangimentos provocados pelo tubo que esta conectado ao nadador.
Assim, teremos que optar pelo nado livre a velocidade elevadas e recolher as
amostra de ar expirado no final, ou optar por velocidades submaximas com

condigbes de pratica diferenciadas (auséncia provavel das viragens), mas com

a possibilidade de controlar o consumo de O3 respiragéo a respiragéo, o Ee
outros parametros relacionados com as trocas gasosas entre o nadador e o

meio.

No entanto, foram cometidas algumas erros quando se pretendeu determinar a
economia de nado apenas utilizando velocidades submaximas, sendo exemplo
disso os trabalhos de Wakayoshi et al (1996). Vilas-Boas (op.cit.), refere que,

tendo em conta estas limitagdes, a maior parte do autores optou pelo estudo da
economia a velocidades submaximas, considerando o \'/O2 como medida do

dispéndio energético total.

Os trabalhos de Troup et al. (1986) e Toup (1990), permitiram uma
aproximagdo as velocidades préximas da competicdo, onde é extrapolado o
dispéndio energético correspondente as velocidades de competi¢do com base
na curva de economia determinada para velocidades submaximas. Saltin
(1989) é critico quanto a utilizagdo deste método. O autor refere que o calculo

da energia total despendida realizado com base nos valores submaximos,
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tende a subestima-la, principalmente devido ‘é diminuicdo da eficiéncia
mecanica com a velocidade. Vilas-Boas (1993), salienta que, quanto mais
proximas das velocidades a considerar forem as medigdes, com base nas
quais se determina a curva de economia, menor serd o erro associado a
extrapolagio. Assumindo a existéncia desse erro, podemos questionar quanto
ao modelo a utilizar na extrapolagdo do consumo energético, para velocidades

préximas das da competicao, o linear ou o exponencial.

Apesar de varios autores optarem pelo modelo linear, Hollander et al. (1990),
referem que o modelo exponencial permite um maior ajustamento do valor

predito.

A poténcia mecanica externa propulsiva (W) estd dependente, para
velocidades constantes, da relagéo entre a forga de arrasto (D) e a velocidade

(V), dada pela razao:

W=DxV (11)
sendo,

D =KxV? (12)

Partindo do principio que a eficiéncia mecanica total é constante, podemos

rescrever a equagéo (11) da seguinte forma:

W=KxV? (13)
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Assim fica demonstrado que o input energético total varia de forma linear com o
cubo da velocidade, ou seja, de forma exponencial de razéo cubica com a

velocidade.

Tendo em conta os problemas atrds enunciados, relativos as velocidades de
avaliagdo, bem como ao modelo a utilizar na extrapolagéo para velocidades de
competigéo, o modelo apresentado por Vilas-Boas (1993), para a determinagao

da curva de economia entre velocidades subméaximas e velocidades maximas,
determinando o input energético total com base no VO, total liquido (nef)

medido continuamente durante a prova por oximetria directa e da concentragao
liquida (nef) de lactato no sangue, parece-nos uma metodologia ajustada,
apesar dos constrangimentos impostos pelo tubo de ligagéo entre o 6ximetro e
o nadador. No entanto, na avaliagdo de uma Unica prova maxima, a qual se
pretende conhecer e caracterizar, nomeadamente as relagdes existentes entre
parametros técnicos e fisiolégicos, em condigdes tao préximas quanto possivel
das de competigéo, parece-nos que os beneficios que advém da oximetria

directa, ndo compensam as alteragdes verificadas ao padréo de nado.

Apos se percorrer uma determinada distancia a nadar, onde existe uma
significativa acumulagao de &cido lactico no sangue, podemos dizer que as

necessidades energéticas foram supridas recorrendo a trés fontes de energia
como: (i) a fosforilagao oxidativa (VO,); (ii) a glicélise anaerébia, que implica a
formagao de uma determinada quantidade de &cido lactico no organismo (L,,,)

e (iii) a deplegéo net das reservas alacticas de energia (AL), isto &, as reservas
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de O, e dos fosfatos de alta energia. Shalin (1986), é mais especifico quando
se refere as diferentes fontes de energia, relacionando-as com a intensidade do
esforco. Refere um primeiro momento de transicdo de substrato, o qual
designa por limiar dos hidratos de carbono, que ocorre quando as

necessidadés energéticas excedem a poténcia de oxidagdo dos AGL (30% a
50% do VO, . ). Um segundo momento, designado por limiar anaerdbio, que
acontece quando a produgdo anaerébia de energia é tal, que implica a
acumulagédo de lactato no musculo e no sangue (55% a 75% do Vo, ). O

terceiro momento, que é designado por este autor por limiar da PC, acontece

quando o 4acido lactico continua a aumentar no musculo e a PC é

completamente depleccionada nos musculos activos (80% a 95% do Vo, . )

Segundo di Prampero et al. (1978) o dispéndio energético total (E, em

equivalentes de O,), pode ser descrito por:

E=VO,+aL,, +AL | (14)

onde todos os termos estdo referenciados a 1 Kg de peso corporal e o € a

energia libertada (em unidades de O2) por unidade de lactato formado.

L,, indica a quantidade de lactato produzido por unidade de tempo e por

m
unidade de peso corporal pelos musculos activos. AL representa a participagéo

anaerobica alactica, também expressa em unidades de Oo.
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Apesar de existir uma acumulagao de acido lactico no sangue, ela pode ser
constante devido ao equilibrio entre a sua produgéo e remogéo (Hermansen e
Stensvold, 1972). Segundo os mesmos autores e Jorfeldt (1970), o lactato
excretado através do figado pode ser desprezivel, no entanto, grandes
quantidades de acido lactico podem ser removidos apenas via oxidativa ao
nivel dos musculos. Pode também, em menor quantidade, ser resintetizado em
glicogénio recorrendo a um input energético oxidativo trés vezes mais
dispendioso que o processo inverso da glicélise (glicose->acido lactico). Saltin
(1989) corrobora esta opinido, ao referir que o uso do lactato como substrato
para a sintese de glicose (glicogénio), requer mais energia do que aquela que €
libertada com a sua produgéo (ver capitulo 2, ponto 2.4.6). Para Costill (1992),
a acumulagéo de lactato medido no sangue reflecte, quer a produgéo, quer a
remogdo do mesmo, fornecendo-nos poucas informagbes relativamente as
fontes energéticas utilizadas. Di Prampero et al. (1978), por seu lado, referem
que qualquer produgéo de &cido lactico acompanhada de remogéo se reflecte
no consumo de O,. Assim, o autor conclui que, quando ndo se verifica uma
acumulagao nef de lactato, todo o corpo pode ser considerado em condigcdes
aerébicas, mesmo que existam musculos a produzi-lo e mUsculos (ou outros
6rgaos) a remové-lo. Saltin (1989), apesar de concordar com esta ideia, faz
referéncia a uma questdo importante que se prende com o consumo de
oxigénio “extra” para a remogao do acido lactico, o que, podera sobrevalorizar
a participagdo oxidativa em detrimento da participagéo glicolitica. Perante esta
incognita relativamente & quantidade de lactato produzido e lactato removido e
aquele que de facto é observado no sangue, Margaria e Edwards (1934)

citados por di Prampero et al (1978), verificaram que existe uma constante de
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proporcionalidade (&) entre as concentragdes sanguineas de lactato (L)

apos o exercicio e as formadas no musculo. Perante tal constatagéo, a

equacdo (14) sofre a seguinte alteragéo:

E = VO, +(a/8)L,, + AL (15)

Numa situagédo experimental conduzida por di Prampero et al. (1978), onde
varios nadadores, com uma amplitude de velocidades entre 0.6 e 1.8 m.s”
nadaram até a exaustdo, sendo-lhe recolhidas amostras de sangue venoso
para doseamento de lactato, bem como uma amostra de ar expirado entre os
15 e os 30 segundos ap6s o exercicio para determinagdo do consumo de Oz, o
autor verificou, ap6s extrapolagéo dos valores de lactato a zero, que existe um
lapso de tempo (15 a 30 segundos) desde o inicio do exercicio e o inicio da
acumulagéo net de lactato sanguineo. Margaria et al. (1964), verificaram esta
ocorréncia noutras formas de exercicio, justificando-a, numa perspectiva
temporal, na utilizagio das reservas alacticas de energia. A partir deste periodo
de tempo e em exercicios de intensidade maxima, onde as reservas alacticas
de energia nao contribuem de forma aprecidvel para as necessidades

energéticas totais, assiste-se a um crescimento aproximadamente constante e
maximo do VO, (Margaria et al., 1965). Nesta fase, se considerarmos as
reservas alacticas inexistentes e o VO, =constante= VO,,., , a equagéo (15) &

reduzida:
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E=VO0,, +(al5)L, (16)

A relagao existente entre o input energético (E) e a lactatemia maxima (L, ) de
cada individuo, sera descrita por uma recta que sobe a niveis superiores de

acordo com o VO de cada um. Da equacédo (16), o declive das rectas

2max
devera ser igual a relagdo «/5, independentemente do VO, de cada
individuo. Di Prampero et al. (1978) chegaram a valores de 2.2 para os

individuos com VO mais baixo e 2.8 ml Oz/kg/mmol para individuos com

2max

VOZmax

mais elevado. O mesmo autor refere que para calcular a/5em
amostras mais vastas, independentemente do VO, de cada um, a razdo
E/VO

é uma fungéo da razéo L,,/VO,,,, para todos os sujeitos. Assim, a

2max

equagédo (16) passa a ser definida da seguinte forma:

ENO,pg = 1+(d8) % (LagNVO sy ) (17)

Nesta experiéncia de di Prampero (op.cit.), a relagéo entre estas duas variaveis

pode ser descrita por uma recta de equagéao:

y = 0.86 (£0.0046) + 2.71(+0.24)X (18)
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O autor concluiu que a acumulagéo de lactato sanguineo torna-se apreciavel,
quando as necessidades energéticas para o exercicio rondam os 86% VO,,,,
dos sujeitos e que a razdo q/sronda os 2.7 ml 02/Kg/mmol.I". Este valor
representa a quantidade de energia libertada por kg de peso quando a
quantidade de acido lactico produzido nos musculos é tal que a lactatemia se
eleva em 1 mmol.I". Convém referir que o valor alcangado para «a/&, foi

calculado tendo por base a ideia de que, apés 20 segundos de exercicio, a
energia anaerébia alactica é desprezivel e o VO, é constante e maximo,

independentemente da intensidade do exercicio.

Num exercicio de duragao t e intensidade E, a energia total consumida (E.t)é
proveniente das trés fontes atrds referidas (equagdo 14). Por analogia, a

equacéo (15) sofre a seguinte alteragao:

E.t-VO, = (o)L, + AL (19)

onde, VO, representa a quantidade de Oz consumido durante o tempo t. di

_ Prampero et al. (1978), verificaram que a quantidade total de energia

proveniente das fontes energéticas anaerdbias durante um determinado tempo
t de nado (E.t-VO,), varia linearmente com a lactatemia maxima(L,) obtida
no final do exercicio. Assim, se extrapolarmos a lactatemia para o valor O,
verificamos que a recta de regressao intercepta o eixo E.t-VO, no valor 18

ml/Kg. Este valor representa a quantidade total de energia (em equivalentes de
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0,) derivada da deplegéo das reservas alacticas de energia durante o nado a

velocidades maximas.

Em sintese, podemos considerar a equagédo 15 vélida para o célculo do input
energético total, onde \'/O2 representa o consumo de Oz por unidade de tempo
(energia aerdbia), «/J5a constante de proporcionalidade entre a lactatemia net
acumulada no sangue L,e a energia libertada pela glicdlise anaerdbia,
calculada em 2.7 mlO, .Kg™'.mmol.I"". Di Prampero et al. (1978), a propésito,
referem que dentro de certos limites, € legitimo avaliar a quantidade de energia

fornecida pela glicélise anaerébia durante um exercicio a partir da medigéo net

de lactato sanguineo.

A participagdo anaerobia alactica numa prova de 400m metros néo tem uma
justificacéo plausivel, na medida em que a intensidade absoluta do exercicio

ndo nos parece ser suficientemente elevada, ao ponte de deplecionar todas as

reservas alacticas de energia. Se a considerar-mos para o calculo do E,
estamos provavelmente a sobrevalorizar a participagdo anaerébia,

principalmente nos primeiros metros da prova.

Em relagéo a esta fonte de energia, a sua incluséo no calculo do E, apenas

tera razdo de ser em esforgcos de alta velocidade e curta duragéo. Di Prampero
et al. (1978) referem que o valor de 18 mlO,/Kg, se refere & deplegao das
reservas alacticas durante o nado a alta velocidade. Por seu lado, Rodriguez
(1999a e 1999b), salienta que a intensidade do gasto energético total (E), é
calculada tendo por base o VO, e a acumulagdo de lactato no sangue,

considerando que a energia produzida pelo mecanismo alactico é desprezivel
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quando o tempo de duragéo é superior a um minuto (t> 1min) e o VO, alcanga

valores préximos do maximo. Daly et al. (1981), num protocolo de 100 metros
com velocidades compreendidas entre os 80% e os 100%, referem que a
energia total é calculada tendo por base a constante introduzida por di

Prampero et al. (1978) de 2.7 (ml/Kg) por cada mmol de lactato acumulado
juntamente com o VO,. Este autor, para distancias curtas realizadas a

velocidades elevadas, nao teve em consideragdo a participagdo anaerdbia

alactica.

3.2.1. Determinagdao do consumo de oxigénio

O consumo de oxigénio durante o nado foi inicialmente estudado por Dubois
Reynolds (1905), apesar dos estudos mais aprofundados terem surgido por
Holmér (1974c). Outros autores, aos quais faremos referéncia mais a frente,
quando nos referirmos aos diferentes métodos de avaliagéo do consumo de O,

também realizaram estudos nesta area.

A avaliagdo funcional cardiorespiratéria e metabélica de nadadores tem-se
caracterizado sempre pelas dificuldades impostas pelo meio e pelo
equipamento necessario para operar nas condigdes especiais de realizagao do
gesto desportivo. As restrigées da avaliagdo de varidveis cardiorespiratorias em
natagdo surgem da necessidade de equipamento especifico para a recolha e
analise dos gases respiratérios (nado livre) e pelas modificagfes na mecanica
de nado (nado estacionario e piscinas ergométricas - Swim flume). No entanto,

a investigagdo da resposta fisiolégica em natagdo tem, nos ultimos anos,
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motivado varios estudiosos a debrugcarem-se sobre esta tematica. Apesar de
todo este esforgco, e de se terem desenvolvido varios métodos com esse
proposito (Costill et al. 1992; Troup 1990; Troup et al. 1992; Vilas-Boas 1993,
Rodriguez 1999a), este Ultimo afirma ndo existirem métodos directos de
avaliagao dé capacidade anaerébia em natagao. Segundo Rodriguez e Vilas-
Boas (op.cit.), a avaliagdo metabdlica integral e aplicada é actualmente um dos

objectivos mais importantes da fisiologia aplicada a natagéao.

A avaliagdo do consumo de oxigénio pode ser realizada recorrendo a varios

métodos, que passamos a destacar:
1. Durante o exercicio:

a) saco de Douglas,
b) directo em swimflume,
c) directo em nado livre.

2. Durante a recuperacgao:

d) retroextrapolagéo,
e) durante os primeiros 20 segundos,

f) durante os primeiro 40 segundos.

a) Saco de Douglas onde, apés recolha do volume de ar expirado, €
analisado o contetido de O, e CO,. Varios autores utilizaram este

método, como por exemplo, Karpovich e Le Maistre (1940), Van Huss e
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b)

Cureton (1955), Costill et al. (1985), Montpetit (1981), Costill et al. (1992),

Montpetit et al. (1992).

Oximetria directa em Swimflume. Este método contribuiu para alguns
avangos na ciéncia. No entanto o material necessario para este tipo de
avaliacdo tem alguns inconveniente que mais tarde focaremos. Outro tipo
de estudoes puderam ser feitos recorrendo a este meétodo,
nomeadamente, a avaliagio da cinética do consumo de Oz, 0 consumo
net de O,, que nos permite, recorrendo a outro indicadores fisiolégicos
(4cido lactico sanguineo), determinar o custo energético total de
determinada prova através da equagéo 14. Ainda dentro deste método, e
dependendo da capacidade do oximetro (aparelho que analisa os gases
expirados), temos aqueles com uma frequéncia de amostragem de 20
em 20 segundos, de 10 em 10 segundos e, por ultimo, os mais
sofisticados, mas ao mesmo tempo os mais dispendiosos, com uma
frequéncia continua de amostragem (breath by breath). Estes aparelhos,
alguns dos quais de grandes dimensdes, acarretam consigo alguns
inconvenientes, nomeadamente no seu manuseamento, assim como
para o nadador ao qual ele esta conectado. Uma das maiores limitagdes
em colher amostras de ar expirado durante o nado livre ou em
swimflume, prende-se com o instrumento utilizado (i.e., valvula e tubo)
que implica um aumento do arrastamento e altera a posi¢éo do corpo
durante a prova, tendo como consequéncia um maior custo energético

(Costill et al.,1992).
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c)

d)

Oximetria directa em nado livre. Este método, além das vantagens e
inconvenientes enunciados no paragrafo anterior, reveste-se de especial
importancia na avaliagdo do consumo de O,, ao proporcionar ao
nadador condigbes mais aproximadas da realidade, do que aquelas
propofcionadas pelo nado em swimflume. No entanto gostariamos de
fazer referéncia a alguns aspectos importantes. O aumento da area de
seccdo transversal oposta ao deslocamento do nadador imposto pela
valvula e tubo e a ventilagdo constante durante as “viragens”, podera
mascarar o custo energético. De facto, a ventilagdo constante néo é real
pois, durante as viragens ha um curto periodo de tempo em que o
nadador esta impossibilitado de ventilar. Estas limitagbes, parecem-nos
especialmente sensiveis em provas de média durag&o, onde pequenos
desajustes da técnica podem alterar o padréo do custo energético. Os
Unicos trabalhos recorrendo a este método, e que temos conhecimento,
foram realizados por Vilas-Boas (1993), Vilas-Boas e Santos (1994) e

Vilas-Boas (1996).

Retroextrapolagdo dos valores sucessivos de VO, para o inicio da

recuperagdo. Este método, segundo Lavoie e Montpetit (1986), foi
utilizado pela primeira vez por di Prampero et al. (1976), onde eram
recolhidas quatro amostras de ar expirado logo apdés a prova, com
intervalos de 20 segundos. Foi também utilizado mais tarde por Montpetit
(1981), Lavoie et al. (1983), Costill (1985) e por Rodriguez (1999).
Segundo Montpetit (op.cit.), a retroextrapolagéo da curva de consumo de

0, durante a recuperagéo, tem demonstrado ser um método valido para
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a estimagdo do VO, .. O que permitiu a este autor chegar a esta
conclusdo, foi um conjunto de experimentos realizados, utilizando a
prova de 400 metros livres. Para tal, avaliou o0 VO, em 28 nadadores

durante o nado livre e recolheu amostras de ar expirado, em quatro
sacos de Douglas, imediatamente apés o final de uma prova de 400
metros livres, nadados a maxima velocidade. Tais procedimentos,
permitiram-lhe verificar que os valores preditos, fazendo uso do método
da retroextrapolacdo, eram iguais aos obtidos na avaliagéo directa. Por
outro lado, Lavoie et al. (1983) afirmam que tal procedimento sobrestima
o VO

ap6s uma prova maxima de 400 metros. Os mesmos autores e

2max
Costill et al. (1985), demonstraram que o método de retroextrapolagao

ap6s uma prova maxima de 400 metros pode ser usado para se obter
uma facil estimativa do VO,,,., . Rodriguez (1999) também faz referéncia

ao facto do uso da retroextrapolagao dos valores de repouso para o inicio
da recuperagdo, sobrestimar o consumo de O, O autor refere a
existéncia de um atraso nos primeiros 3 a 10 segundos de recuperagao.
Por outras palavras, os valores estimados tendo em conta este método,

apontam para valores de VO, mais elevados que aqueles que se

encontram fazendo uso da oximetria directa.

e f) determinagédo do VO, recorrendo a amostras de ar expirado nos

primeiros 20 e/ou 40 segundos de recuperagéo. Varios autores utilizaram
este método (Costill et al., 1985 Rinehardt et al., 1991 e Costill et al.,

1992).
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Figura 2. Representagdo da curva de regressdo e os valores de \'/O2 medidos

directamente e calculados por retroextrapolagéo (baseado em Rodriguez, 1999).

Estes ultimos, encontraram uma correlagao bastante elevada (0,98), entre o
VO, durante o nado e apés 20 segundos de recuperagéo. Igualmente alta
foi a correlagdo entre os 20 e os 40 segundos de recuperagéo (0,97). Costill
et al. (1985) e Rinehardt et al. (1991), concluiram que uma unica amostra de
ar expirado obtida nos primeiros 20 segundos de recuperagdo, se assume
como uma boa predigéo do consumo de O durante um esforgo maximo e
submaximo. Rinehardt et al. (op. cit.), sugerem a utilizagdo de uma distancia
de 183 metros em detrimento do nado amarrado e da disténcia de 400

metros.

Costill et al. (1992), apresentaram duas equagbes para a determinag&o do
VO, durante uma prova de 400, com amostras de ar expirado durante os

primeiros 20" e 40" de recuperagao:
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1. ar recolhido em 20’

Y =0.916X + 0.426

onde X é VO, medido durante os primeiros 20" de recuperagéo e Y € o

VO, durante os 400 metros.

2. ar recolhido em 40”

Y =0.910X + 0.710

onde X é o VO, medido durante os primeiros 40” de recuperagdoe Y € o

VO, durante os 400 metros.

Vilas-Boas (1993) um dos pioneiros na utilizagéo da oximetria directa em nado
livre, é da opinido que os métodos baseados nos valores de recuperagédo sao

inoperativos e a utilizagdo do saco de Douglas para a recolha de ar expirado
pouco pratica, permitindo apenas a determinagéo do VO, médio no periodo de

colheita escolhido, sendo normalmente recolhido o ar expirado nos ultimos
momentos de cada prova. A avaliagdo do consumo de O apés o esforco,
apenas nos permite conhecer o consumo naquele preciso momento,
desconhecendo-se a cinética do mesmo desde o inicio do esforgo. Se
pretendermos calcular o consumo total durante todo o periodo de tempo que

durou o esforgo, baseados naquele valor instantaneo, provavelmente estamos

a incorrer num erro de calculo ao assumir que o VO, se manteve constante ao
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longo da prova. Consequentemente, o célculo de E podera conter algum erro
associado a esta técnica. A questéo que se coloca prende-se com a escolha da

melhor opgéo.

A propésito desta controvérsia, Vilas-Boas (1995) refere que os valores de
\'/O2 baseados nos valores de repouso nao nos permitem saber o valor total de

0 que foi consumido ao longo da prova, mas sim, de forma indirecta, o seu

consumo maximo (Vilas-Boas, 1993).

O mais recente avango nesta area, consiste num oximetro portatil, breath by
breath (K4b?> da COSMED), de reduzidas dimenses com um peso de 0,6 Kg,
tendo sido concebido para as mais diversas areas, desde a cardiologia,
nutrigdo, medicina desportiva passando pelo desporto de alto rendimento,
nomeadamente na area da investigacéo cientifica, bem como no controlo e
avaliacio do treino. As experiéncias realizadas na natacdo sa@o muito
reduzidas, nao se conhecendo, até ao momento, qualquer publicagéo utilizando

este instrumentarium.

As vantagens na utilizagdo deste aparelhagem, na area desportiva em geral e
na natagdo em particular, apesar dos aspectos menos positivos na recolha de
ar expirado durante a recuperagéo, séo 6bvias. Apesar deste aparelho néo ser
resistente a agua, e como tal nao poder ser transportado pelo nadador durante
a sua performance, a verdade é que as suas dimensoes permitem uma facil
manipulagdo na recolha do ar expirado logo no final da performance dos
nadadores. A fiabilidade dos resultados assim como o vasto output
proporcionado pelo seu software, permitem uma andlise cuidada e diversificada

dos dados obtidos.
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3.2.2. Avaliagdo das concentragdes sanguineas de lactato

De acordo com a equagéo 15, para se poder calcular o input energético (E), é
necessario proceder-se a recolha de sangue para doseamento do lactato

sanguineo.

Existe alguma controvérsia relativamente ao local de recolha das amostra de
sangue. Varios autores optaram pelo sangue venoso, colhido na veia cubital
anterior (di Prampero et al., 1978; Cellini et al., 1986; Robergs et al., 1990;
Camus et al., 1991; Ferreira 1995; Capelli et al., 1998), outros por sangue
capilar arterializado colhido no lobulo auricular (Olbrecht et al., 1985; et al.,
1990; Robergs et al., 1990; Vilas-Boas et al., 1991; Costill et al., 1992; Vilas-
Boas 1993; Spring et al., 1996; Wakayoshi et al., 1996), ou na extremidade dos
dedos (Daly et al., 1981; Thevelein et al., 1984; Jacobs et al., 1885; Jacobs et
al., 1987; Troup 1990; Troup et al., 1992; lkuta et aI.k, 1996). A situagdo menos
comum, por ser um método bastante evasivq, é a biopsia percutanea por
agulha que Denis et al. (1992) utilizaram com corredores de atletismo e

Nigaard e Nielsen (1978) e Costill (1978) com nadadores.

Jacobs (1986), refere que apesar da resposta do lactato ao exercicio poder ser
reproduzida em condigdes “standard”, o seu comportamento pode ser
influenciado pelo local de recolha das amostras de sangue, temperatura
ambiente, alteracées no equilibrio acido-base anterior ao exercicio, tipo de
e);ercicio realizado antes da prbva (aquecimento), dieta e manipulagéo

farmacoldgica.
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Robergs et al. (1990), verificaram que as concentragdes de lactato eram
superiores no sangue capilar arterializado em relagdo ao sangue venoso (+3.0
mmol.I'"). O autor explica estas diferengas pelo facto de terem imobilizado o
membro superior onde colhiam as amostras de sangue venoso. Outros autores

citados por Robergs et al. (op. cit.), encontraram diferengas de 1 a 2 mmol-™.

As questdes relacionadas com a selecgao do local de recolha das amostras de
sangue, prendem-se com as possiveis diferengas encontradas entre lactato
produzido no musculo e aquele que, de facto, é observado na corrente
sanguinea. O doseamento de lactato sanguineo & uma forma indirecta de
avaliar o lactato produzido no masculo. No entanto, parte do lactato produzido

ao nivel do musculo, é eliminado pelos processos oxidativos ou resintetisado

em glicose no figado.

O tempo para se encontrar o pico de lactato no sangue aumenta quando
grandes quantidades de lactato foram produzidas no musculo. Segundo
Keskinen (1989b), em distancias de 300 e 400 metros, o pico do lactato pode
ser encontrado logo apds o exercicio. A explicagdo que encontramos para este
facto, podera estar relacionada com a um estado de equilibrio fisiolégico
conseguido durante os primeiros minutos da prova, nomeadamente os

processos de produgéo e remogéo do lactato.

Em resumo, a determinacdo das concentragdes sanguineas de lactato,
revestem-se de especial importancia para o objectivo principal deste trabalho,
que se baseia na caracterizagdo da prova de 400 metros livres em natagéo.

Como ja foi largamente discutido no ponto 3.2 deste capitulo, a lactatemia &
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utilizada para o calculo do /nput energético (E), assim como para a

determinagao da participagdo anaerdbia lactica no fornecimento de energia.

3.3. Dados relativos a natagao

A deslocagdo no meio aquatico reveste-se de algumas particularidades, sobre
as quais julgamos importante reflectir. Se centrar-mos a nossa atengao nas
diferentes formas de deslocamento observadas na natagdo e na corrida de
atletismo, certamente que a primeira a primeira ideia que nos surgiria, era que
o corredor de atletismo, pelo efeito da acgao/reacgédo coloca o pé no solo pelo
calcanhar e desenrolando-o até a parte anterior (nas distancias longas),
desloca-se para diante. Em relagéo ao nadador, este fazendo a mao entrar na

agua a frente do corpo desloca-a para tras com a inten¢&o de se deslocar para

diante. Tal seria possivel se a agua oferecesse um apoio sélido ao nadador, o

que na realidade néo acontece. Toussaint (1992) e Vilas-Boas (1993) referem,
a proposito, que a deslocagao no meio aquatico depende da produgéo de forga
propulsiva efectiva e do trabalho realizado na variagdo de energia cinética e
potencial transmitida & massa de agua. Essa massa de agua, ao adquirir uma
variagdo de energia cinética, consome parte das reservas energeéticas do

nadador.

Quando se reflectiu sobre esta “perda” de energia, chegou-se a definicdo de
eficiéncia propulsiva (e,) como sendo a razédo entre a energia para vencer o
arrasto (E,) e a energia total (E), sendo esta resultante da energia para vencer

o arrasto (E,) e a energia perdida na produgéo de forga propulsiva (Ep):
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e, = Eo/( E, + Ep) (20)

Neste contexto Vilas-Boas (1987) refere que, o progressivo refinamento de
uma técnica de nado, se consubstancia no incremento do nivel de
aproveitamento dos recursos energéticos em velocidade. Para tal, e segundo o
mesmo autor, ha a necessidade de: (1) minimizar a resisténcia oposta ao
deslocamento (arrasto hidrodindmico); (2) maximizar a capacidade propulsiva
das acgbes segmentares e (3) minimizar as flutuagdes de velocidade de
deslocamento por ciclo gestual, procurando reduzir tanto quanto possivel o
dispéndio energético para vencer as forgas de inércia que lhe estao
associadas. O mesmo autor refere ainda que, as flutuagdes de velocidade por
ciclc, sdc consequéncia da variagio do impulso resultante das forgas
propulsivas e de arrasto, depreendendo-se que a sua reducado depende,
fundamentalmente , da técnica de nado. Wakayoshi et al. (1995), sugerem que
o nadador que conseguir percorrer a maior distancia por ciclo gestual a uma
determinada velocidade, utilizara uma poténcia metabdlica menor na
transrﬁisséo de energia cinética @ massa de agua, permitindo-lhe obter uma
poténcia metabdlica liquida superior, destinada a propulsionar-se para diante.
Este autor sugere ainda que a distancia percorrida por cada ciclo gestual, a
uma determinada velocidade, podera ser utilizada para distinguir nadadores
técnicamente mais aptos e menos aptos, determinando assim a evolugéo da

técnica de nado (i.e., eficiéncia propulsiva) ao longo de uma época desportiva.
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No entanto, o ser humano € bem mais complexo e nem sempre consegue
conjugar este factores ao mesmo tempo. Os nadadores que, fruto das suas
condigdes naturais e do tipo de treino a que sdo submetidos, congregam todos
estes factores durante uma competicdo, nomeadamente o assumir de uma
posigao corfecta do corpo na agua, a maximizagdo da forga propulsiva e a
diminuicdo das flutuagbes de velocidade por ciclo, certamente, tiraréo

vantagem.

Se atentarmos na equagédo 8 (equagdo geral da performance .em natagéo),
apercebemo-nos da dependéncia da velocidade de nado relativamente ao input
energético (E) e a habilidade técnica do nadador dada pela express&o (e, X em)
x D'. Assim, a razio ExV", expressa o inverso do nivel de adequagao
mecanica gliobal da técnica, dado por (ep X em) X D' (ver equagdo 9). Este
conceito associado a razdo E /d”, foi definido por Schmidt-Nielsen (1972)
como sendo o custo energético especifico de transporte (CEET). Assim, para o
mesmo arrasto, o seu valor sera tanto maior quanto menor for a eficiéncia. O
mesmo se pode dizer, assumindo a eficiéncia como constante, que o custo

energético sera tanto maior quanto maior for o arrasto.

A habilidade técnica do nadador é aqui considerada como sendo fundamental
para a performance do nadador. Como referimos anteriormente, a velocidade
de nado esta dependente dos processos de produgdo de energia, assim como
da habilidade técnica do nadador. Julgamos ser importante debrucgar a nossa
atengdo para estas questdes relacionadas com a técnica de nado, com

especial incidéncia na técnica de crol
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Existem varios autores que estudaram as caracteristicas da técnica de crol,
tomando como referéncia a velocidade (V), a frequéncia gestual (FG) e a
distancia de ciclo (DC) (Craig et al., 1985; Keskinen et al., 1987, Keskinen et
al., 1989a; Keskinen et al., 1993; Toussaint, 1992 e Wakayoshi, 1996). De um
modo geral todos partilham das mesmas opinides, quanto a variagéo relativa
de um indicador em relagéo aos restantes. Referem que a V e a DC decrescem
ao longo de uma prova, n&o encontrando o mesmo padrédo de comportamento

para a FG, referindo que esta se pode manter constante, aumentar ou diminuir,

Estudos levados a cabo por Keskinen et al. (1989a), utilizando distancias de 20
metros, permitiram verificar que a elevagdo da velocidade ao maximo era
conseguida a custa do aumento da FG. Para efeitos de célculo da velocidade
méaxima alcangada, apenas eram considerados os Ultimos 10 metros, sendo os
primeiros utilizados para a aceleragdo. Os autores constataram que a
veiocidade méaxima era alcan¢ada antes da FG atingir o seu maximo, ou seja,
no momento que a FG era maxima, a velocidade ja estava a decrescer. Tal
facto, levou os autores atras referidos, bem como Craig e Pendergast (1980), a
concluir que existe uma FG éptima para cada individuo. A propésito, Sparrow
(1983), citado por Vilas-Boas (1995), refere que este fenomeno esta
relacionado com a ocorréncia de uma organizagdo ideal de certas
caracteristicas fisiologicas da musculatura para aquele ritmo (nomeadamente
relagdo agonista/antagonista, nivel de coordenagéo sinérgica, aproveitamento
da energia elastica armazenada, velocidade de contracgdo muscular) e
envolver aquilo que é designado por mecanismo de temporizagédo

biologicamente inato, tendente a minimizar o custo energético da tarefa.
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Keskinen et al. (1993), demonstraram que, em protocolos experimentais com
velocidades progressiva, a combinagdo da FG e DC altera-se com o aumento
da intensidade de nado. Para velocidade acima do limiar anaerdbio (Lana), @ DC
diminui. Keskinen et al. (op. cit.), Keskinen et al. (1989a) e Costill et al.(1992)
referem que o padrao existente entre V, FG e DC, baseia-se num aumento da
velocidade em associagdo com o aumento da FG e a diminuigdo da DC. A

intensidade do nado, pode alterar esta reiagao.

| Segundo Craig et al. (1985), o aumento da V pode ser conseguido a custa de
varias combinacées FG e DC: (1) aumentando a DC e diminuir a FG; (2)
aumentar a DC mantendo a FG; (3) aumentar a DC e AFG; (4) manteraDC e
aumentar a FG; (5) diminuir a DC (até determinado ponto) e aumentar a FG.
Apesar destas constatagbes, o autor &€ peremptdrio ao referir que a velocidade
maxima s6 é alcangada com uma Unica combinagdo entre DC e FG. O
aumento da FG acima de determinado nivel resulta numa diminuigdo da
velocidade, ideia também defendida por Keskinen et al. (1993) e que vai ao
encontro da nogéo de mecanismo de temporizagdo biologicamente inato a que

nos referimos anteriormente.

O comportamento destes parametros técnicos, dentro da técnica de crol,
variam com a distancia em causa e segundo Craig et al. (op.cit.), com o sexo.
No estudo levado a efeito por estes autores, com os nadadores participantes
nos Trials olimpicos dos Estados Unidos de 1976 e 1984, verificaram que as
relages existentes entre V e FG eram idénticas para os 100, 200, 400 e 1500
metros. No entanto, o aumento da velocidade nas provas mais curtas

relativamente as provas mais longas, foi associado a uma diminuigéo da DC e

91



3. Revisdo da Literatura - Economia

a um aumento da FG, no sector masculino. No sector feminino, o aumento da
velocidade foi associado a um aumento da FG com a manutengdo da DC. Nas
provas da técnica crol, a FG das nadadoras foi 10% mais elevada que a dos
nadadores. Relativamente as outras técnicas, o autor nao encontrou diferengas

estatisticamente significativas entre sexos.

Independentemente do sexo, as diferentes técnicas da natagéo tem algumas
particularidades que as distinguem das restantes. As maiores velocidade
conseguidas nos primeiros 100 metros relativamente aos 200, nas provas de
costas e brugos, é fruto da FG mais elevada e da DC mais baixa. Pelo
contrario, na técnica de mariposa a maior V conseguida na prova de 100
metros relativamente a prova de 200, baseia-se na FG e na DC mais elevadas.
Esta caracteristica da técnica de mariposa, relativamente as outras técnicas,
podera estar relacionada com a fadiga muscular local, que nesta técnica se
mostra particularmente severa. Keskinen et al. (1969a) salientam que, em
distancias curtas nadadas a maxima velocidade, a DC é um factor
determinante. Costill et al. (1992), acrescenta ainda que em disténcias de 200 e
400 metros na técnica de crol, a DC apresenta-se como o factor mais

importante de sucesso.

Ainda de acordo com os dados dos Trials olimpicos de 1974 e 1986, os autores
dividiram os nadadores em dois grupos de acordo com a velocidade de nado.
Um grupo constituido pelos oifo finalistas e outro por todos os nadadores mais
lentos, com performances entre os 93 e 97% da média dos finalistas.
Verificaram que os finalistas produzem FG mais baixas e DC maiores

relativamente ao grupo dos nadadores mais lentos. Relativamente as
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distancias de 400 e 800 metros livres femininos, a maior velocidade alcangada
pelas finalistas foi conseguida a custa de um aumento da FG, pois as
diferencas relativas & DC nao foram estatisticamente significativas. Na técnica
de mariposa, os finalistas distinguiram-se do grupo de nadadores mais lentos,
basicamenté pela maior distdncia conseguida por cada ciclo dos membros

superiores.

Keskinen et al. (1993), num estudo realizado com base em cinco repetigdes da
distancia de 400 metros livres, com cinco patamares de intensidade (lento,
aerobico, limiar anaerébio, submaximo, e maximo), constataram uma descida
significativa, relativamente aos parametros técnicos que temos vindo a tratar
(V, FG e DC), entre os 50 e 150 metros. A estas alteragdes, correspondeu um
aumento da duragédo das diferentes fases subaquaticas do trajecto motor dos
membros superiores. Durante a fase intermédia das diferentes provas, definida
pelos autores como a distancia entre os 150 e 300 metros, a V e a FG
mantiveram-se constantes, com variagbes muito pequenas. Na mesma prova,
mas com os finalistas dos Trials Olimpicos de 1976 e 1984, Craig et al. (1985),
também constataram a manutencido da V entre os 100 e os 300 metros de
prova. Relativamente a DC, Keskinen e Craig (op. cit) referiram a sua
diminuicdo até o final da prova, a partir do momento em que se atingiram
velocidades acima do Lan.. Relativamente aos ultimos metros das provas,
ambos os autores verificaram um ligeiro aumento da velocidade, conseguido a
custa do aumento da FG. Craig et al. (1985) e Keskinen et al. (1987) sugerem
que a diminuicdo da DC, para velocidades superiores ao Lana prende-se,
provavelmente, com o desenvolvimento de fadiga ao nivel do misculo. Ha uma

perda de capacidade do musculo em produzir a forga necessaria para que o
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corpo do nadador se deslocar para diante, sendo compensada pelo aumento
da FG. O autor refere ainda que existe a possibilidade, de alguns nadadores
diminuirem a DC, devido ao aumento de arrasto. Por seu lado, Wakayoshi et al.
(1996), referindo a fadiga muscular local como uma possivel causa para a
diminuigao da DC e aumento da FG, refere também a incapacidade do nadador

em sentir a agua.

A relagdo entre V e custo energético ndo é linear. Se a eficiéncia dos dois
grupos testados (Trials Olimpicos) fosse idéntica, o custo energético dos
finalistas teria sido 10% mais elevado que o grupo mais lento. Segundo Craig
et al. (1985) parece pouco provavel, que a capacidade de producéo de energia
dos finalistas seja 10% superior ao grupo mais lento, os quais também séo
altamente treinados e tecnicamente apurados. Segundo estes autores, parece
mais razoavel aceitar os factores biomecanicos, tendentes a minimizar o
arrasto e determinantes na produgdo de forga propulsiva, como os principais

responsaveis para as diferengas observadas.

A medida que a fadiga vai crescendo, os nadadores dao menor atencdo ao
alinhamento do corpo, que é importante para minimizar o arrastamento (di
Prampero et al., 1974; Pendergast et al., 1978). Keskinen et al. (op.cit.)
acrescentam ainda, que o aumento das concentragdes de acido lactico podera

alterar, significativamente, o padréao técnico.

Costill et al. (1992) apresentam um indice técnico, designado de Indice de
Bragada (IB), que consiste no produto entre V e DC. Este indice assume que,
para a mesma V, o nadador que percorra um distancia superior por cada ciclo

de bracgos, revela uma eficiéncia técnica superior.
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O mesmo acontece relativamente ao VO,. Para uma dada velocidade, um

nadador pode necessitar de mais oxigénio do que outro. Se compararmos dois
nadadores, que supostamente tém o mesmo coeficiente de arrasto, aquele que
necessitar de menos oxigénio, para uma dada velocidade, € o mais eficiente
(Troup et al., 1986). Eficiéncia aqui, refere-se a relagdo entre trabalho

produzido e custo energético para o realizar. No entanto, como ja referimos
anteriormente neste capitulo, ndo é possivel saber qual a percentagem de VO,

é devida a uma técnica boa ou ma.

Neste ponto deste capitulo tentamos focar os aspectos que sdo determinantes
para a economia do nado. O seu interesse consubstancia-se numa visao
integrada do problema, entre parametros técnicos e parametros fisiologicos,
onde a sua avaliagdo rigorosa e em simultédneo, podera proporcionar grandes

avancos para o entendimento da modalidade.

Nesse sentido, Wakayoshi et al. (1996), desenvolveram um protocolo onde
tentaram determinar as relagdes entre os parametros fisiolégicos (VO, e lactato

sanguineo) e as caracteristicas técnicos (FG e DC) para a técnica de crol. Apds

a realizacdo de um teste de economia de nado, para a determinagéo do
consumo de O, em steady-state (VO,) e um teste de intensidade progressiva
até a exaustdo para determinagdo da poténcia aerébia maxima (VO,,,, ). Dois
teste adicionais foram executados as intensidades de 80 e 100% do VO,,,,
tendo sido registadas a FG, DC e V referentes ao Laa. Os autores verificaram,

para velocidades submaximas (30 a 60% do VO,...), que a FG e DC se

mantém inalteraveis durante seis minutos e o VO alcanga o steady-state entre
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0 3° e o0 6° minutos. No teste de duas intensidades, a 80 e 100 % do VO,

(superiores a0 Lana), @ DC e a FG diminuiram e aumentaram, respectivamente,
verificando-se um aumento acentuado no VO, da intensidade de 80 para os
100%. Os resultados deste estudo permitiram concluir que as caracteristicas
técnicas se mantém constantes durante o nado em condigbes aerobias,
sofrendo alteragdes em condi¢cdes eminentemente anaerdbias. Nomura et al.
(1996), a proposito da prova de 400 metros livres, sugere a importancia da
técnica de nado na conservagio de energia nos primeiros metros da prova, na
medida em que esta fase se caracteriza por uma predominéancia anaerobia.

Wakayoshi et al. (1996), voltam a referir o conceito de IB apresentado por
Costill et al. (1985), assinalando-o como o melhor indicador do VO,,, em

nadadores treinados. Wakayoshi et al. (1995), tendo utilizado o mesmo

protocolo que descrevemos em relagdo a Wakayoshi et al (1996), obtiveram

resultados que indicam a existéncia de correlagdes significativas entre o VO, e

a V® (r = 0.963 até 0.998, p < 0.01), entre 0 VO, e a FG (r = 0.925 até 0.998, p
<0.01) e entre a FG e a V? (r = 0.897, p < 0.05; até 0.994, p < 0.01) para todos
os sujeitos). O autor apés a determinagdo das equagbes das rectas de
regressdo entre o VO, e a V3 e entre 0 VO, e a FG, verificou que o declive
das rectas se correlacionava significativamente com os indices de performance

(V, e a V4 mmol/l). Segundo os autores deste estudo, os

0%VO,max V1 00%VO,max
resultados sugerem que, o declive das rectas de regresséo entre o V02 eaFG

pode ser utilizado como indice efectivo na avaliagdo da performance em

natacao.
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Através da analise da relagdo entre os parametros fisiolégicos estudados (VO

e lactatemia), foi possivel verificar que a lactatemia crescia de 1 para 3

mmmol.I" para intensidades inferiores a 60% do VO,,,,. Para as intensidades

de 80 e 100% do VO, ., a média da lactatemia aumentava para as 6 e mais
de 10 mmol.I"", respectivamente. Armon et al. (1991), apresentaram uma
explicacéo alternativa para estes valores de lactatemia e VO, . A degradagéo

do ATP com o aumento do ADP no musculos activos, estimula a fosforilagéo
oxidativa, a qual, em exercicios de baixa intensidade, & preponderante na
regeneragdo do ATP. Durante exercicios mais intensos, o Oz celular mostra-se
insuficiente, sendo a regeneragio do ATP conseguida & custa de mecanismos
anaerébios, observando-se concomitantemente um aumento da lactatemia net.
O aumento das concentragdes de lactato sanguineo, podera estimular o
metabolismo do lactato em glicose, via ciclo de Cori (processo dependente de
02), ou a oxidagdo do lactato nos misculos (cf. Capitulo 2, ponto 2.4.4. e

245.).

Em sintese, neste capitulo tentamos conhecer e compreender os factores que
sdo determinantes da economia do nado, tendo em conta a forma e as
implicagdo da variagdo de uns em relagdo aos outros. O seu interesse
consubstancia-se numa visdo integrada do problema, entre parametros
técnicos e parametros fisiolégicos, assumindo-se que a sua avaliagao rigorosa
e em simultaneo, podera proporcionar algum contributo para o entendimento da

modalidade.

Uma vis&o mais aprofundada e provavelmente mais rigorosa das inter-relagdes

entre parametros técnicos e fisiologicos passa, em nosso entender, pelo
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conhecimento das causas da variabilidade dos mesmos. Estamos em crer que
o capitulo que se segue, relacionado com a Fadiga Muscular, nos podera

esclarecer acerca dessas mesmas causas.
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4.1. Do impulso nervoso a contracgao muscular

Segundo Westerblad et al. (1991), citado por Ferreira (1995), o processo de
contracgdo inicia-se com um comando do sistema nervoso, o qual origina a
activagao do o motoneurénio, estrutura responsavel pela condugéo do impulso
nervoso, permitindo a condugdo do potencial de acgdo (PA) até a jungéo
neuromuscu‘lar (sinapse). O efeito do potencial de acgéo nesta estrutura de
ligacdo ao musculo, implicara a libertagdo de acetilcolina no terminal nervoso.
A acetilcolina funciona como um estimulo quimico para a membrana da fibra
muscular, que se torna permeavel a entrada de sédio para o seu interior
(despolarizagéo). Este impulso nervoso vai se propagar por toda a fibra,
incluindo os Tubulos Transversos (TT). O impulso nervoso vai agora passar as
cisternas do Reticulo Sarcoplasmatico (RS), induzindo a libertagédo de ides
célcio (Ca®*) para o sarcoplasma, observando-se o aumento de Ca®* livre no
sarcoplasma, que se vai ligar a troponina C, colocando a descoberto os locais
activos da actina. A interac¢éo entre as proteinas contracteis, miosina e actina,
fica agora facilitada, iniciando-se o processo de contracgdo muscular. Quando
a activagdo cessa, a libertagdo de Ca®" do reticulo sarcoplasmatico para,
observando-se o percurso inverso do Ca® que, por ac¢éo da bomba de célcio,
diminui a sua concentragdo no sarcoplasma. Desta forma o i&o calcio €
removido da troponina C, terminando a actividade do ciclo das Pontes

Transversas (PT) permitindo o relaxamento muscular.
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4.2. Definigao e formas de manifestacio da fadiga muscular

O conceito de fadiga relaciona-se com uma incapacidade para manter uma
determinada intensidade do exercicio (Duarte et al., 1991). Green (1990),
Hultman et al. (1990) e Fitts (1996), definem fadiga muscular como a perda de
forca e de capacidade de trabalho. Nestas duas definicbes esta subjacente
uma perda de funcdo aguda durante o exercicio, podende ser observavel e

quantificavel.

A fadiga muscular manifesta-se por: (1) diminuigéo da velocidade maxima de
um movimento; (2) reducdo do pico de forga isométrico; (3) aparecimento de
tremor muscular; (4) incapacidade para manter os niveis de forga submaxima e
(5) incapacidade de manter velocidades submaximas (Bigland-Ritchie et
al. 1984: Green, 1987, citados por Duarte et al., 1991). Macintosh (1991),
generaliza estas manifestagbes referindo que o mecanismo especifico da

fadiga, depende das condigdes que levam a redugéo da resposta contractil.

As causas para o aparecimento da fadiga podem ser divididas em duas
categorias: (1) as que ocorrem no préprio tecido muscular (causas periféricas),
(3) e as que ocorrem no Sistema Nervoso (causas centrais). Dentro das causas
centrais, elas podem acontecer no Sistema Nevoso Central (SNC) ou no
Sistema Nervoso Periférico (SNP) (Green, 1990; Duarte et al., 1991; Davis,
1995; Fitts, 1996).

101



4. Revisio da Literatura — Fadiga Muscular

4.2.1. Causas periféricas

Green (1990), é da opini&o que dentro das causas periféricas ha varios locais
onde a fadiga pode ter origem, locais esses agrupados em dois subgrupos. Um
relacionado com a excitabilidade da fibra e outro relacionado com o processo

contractil.

No processo de excitagdo encontramos a faléncia do sarcolema e/ou dos TT
em conduzir o PA, uma faléncia entre os TT e o RS e uma faléncia ao nivel do
RS propriamente dito. A falha de qualquer um destes locais, tera como
implicagéo a redugdo da quantidade de Ca®* no sarcoplasma, que por sua vez
condiciona a actividade do complexo miofibrilar. No que diz respeito ao
processo contractil, a seu condicionamento podera estar relacionado quer com
alteragdes ao nivel das proteinas reguladoras, troponina e tropomiosina, quer

ao nivel das proteinas contracteis, actina e miosina.

As causas periféricas da fadiga muscular residem na perda da homeostasia da
célula, assistindo-se a faléncia das varias ATPases citoplasmaticas ou de
membrana, comprometendo a fungdo muscular. A faléncia da ATPases pode

ter

origem no fornecimento insuficiente de ATP, por unidade de tempo, aquelas
enzimas, mas também pela acumulagéo de substancias que desregulam a sua
actividade e a das enzimas das varias vias metabdlicas fornecedoras de

energia.

Supondo que a poténcia dos varios sistemas energéticos é suficiente, o factor

limitativo no fornecimento de ATP ao musculo, pode estar relacionado com a
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deplecdo da Fosfocreatina (PC) e do glicogénio muscular. A propésito, Hultman
et al. (1990) sugerem que a desproporcionalidade que pode existir entre o ATP
metabolizado e o ATP regenerado, por acgdo da PC, dos hidratos de carbono e

das gorduras, poder ser motivado pela deplecéo destes substratos.

Relativamente as substincias que desregulam a actividade das ATPases,
Green (1990) e Duarte et al. (1991) sugerem: (1) a acumulagéo de acido lactico
a consequente diminuigdo do pH intra-celular, (2) as concentragbes
aumentadas de ADP, AMP e Pi resultantes da rapida degradagéo de ATP, ou

ainda, (3) a presenga de alguns iGes como o Mg** e o Ca*".

A normalidade estrutural e funcional da membrana das fibras musculares,
também pode ser afectada pela presenca de radicais livres de O, em
consequéncia do metabolismo oxidativo. No caso da enzima ATPase
transportadora de Na'/K', a variagdo das concentragdes destes ides, a
presenca de &cidos gordos livres (AGL) e adrenalina intersticiais, podem
também alterar a sua fungdo. A desregulagdo desta ATPase, tem como
consequéncia o aumento do Na* no interior da fibra, arrastando &gua do
espago intersticial, a8 medida que o K* sai para o exterior e se verifica uma
diminuicéo do pH intra-celular (Duarte et al., 1991). Fitts (1996), designou esta
hipotética causa de fadiga como "mecanismo de membrana” da fadiga
muscular. Segundo este autor, 0 aumento da concentragéo intra-celular de ides
H*, ao diminuir o pH, pode ser um factor indutor de fadiga por: (1) inibicao da
fosfofrutokinase (PFK) e consequente redugéo da taxa glicolitica; (2) inibigao
da ligagdo do calcio a tropohina C e (3) a redugao da actividade da ATPase

transportadora de Ca*, diminuindo a sua absorgéo e libertagéo pelo reticulo
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sarcoplasmatico. Maglischo (1993), aponta a diminuigdo do pH como causa
para a diminuicdo da taxa de libertagdo de energia pelo ATP, PC e do

glicogénio muscular.

Esta alteracdo estrutural da fibra, caracterizada pela dilatacdo da mesma,
diminui a fungdo dos TT na despolarizagao do reticulo sarcoplasmatico. Assim
a quantidade de ides Ca®" libertada pelo reticulo serd& menor implicando,
consequentemente, a redugéao da forga contractil (Duarte et al., 1991; Davis,
1995 e Fitts, 1996). Este Ultimo autor, refere que o aumento do nivel de agua
nos tecidos produz uma tumefacgdo, dando origem a sensagdo do musculo
dolorido (muscle soreness), caracterizado pela alteragéo estrutural dos
organelos intra-celulares. Macintosh (1991), apresenta duas hipdteses para a
existéncia de fadiga muscular. Uma refere que a redugéo da libertagéo de Ca®
por cada PA, podera resultar no prolongamento do tempo necessario para se
atingir o pico da resposta contractil. Uma segunda hipdtese, refere que a fadiga

muscular resulta de uma redugao da quantidade de Ca”* libertada por cada PA.

A saida de K* da fibra e a entrada de H*, aliada a uma baixa capacidade de
tamponamento, podera diminuir o pH intra-celular. A diminuigéo do pH podera,
por sua vez, diminuir a actividade e a eficiéncia metabélica das varias
ATPases, bem como a afinidade do Ca®* para a troponina, o que diminuira as

alterages conformacionais no filamento de actina (Brooks et al., 1984).

As despolarizagbes sucessivas promovem o aumento de Ca?, que se difunde
para o sarcoplasma, sendo necessario o seu transporte de novo ao reticulo. A
reduzida actividade da ATPase transportadora de Ca%, permite que a

concentragdo do ido Ca®* aumente, induzindo o aumento do tempo de
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relaxamento muscular (Green, 1990 e Fitts, 1996). Desta forma, a frequéncia

das contracgdes diminui, reduzindo a poténcia do trabalho da fibra.

Relativamente a ATPase actomiosinica, a qual tem por objectivo a obtengéo de
energia para a desacopolagdo das pontes transversas com os filamentos de
actina, também fica alterada na presenga excessiva de Ca®, condicionando a
frequéncia de ligagao e libertagao das pontes, fazendo variar a forga muscular

desencadeada pela fibra (Duarte et al., 1991).

Green (op. cit.) e Glen (1990), atribuem ao RS o papel principal no controlo do
ciclo de contracgdo-relaxamento do musculo esquelético, sendo a sua

correlagdo com a fadiga bastante significativa.

4.2.2. Causa centrais

A fadiga muscular induzida pelo SNC e pelo SNP, consiste em dois
mecanismos: (1) diminuicdo da quantidade de acetilcolina libertada na placa
motora (Duarte et al., 1991) e (2) a diminuigdo da excitabilidade dos
motoneurdnios (Green, 1990 e Duarte et al., 1991), motivada pela acgéo dos
centros supra-espinhais ou de arcos reflexos. Segundo Green (op. cit), a
diminuicdo da excitabilidade dos motoneuronios, resultante da redugéo da taxa
de descarga do préprio motoneurénio, podera ocorrer devido a varios factores:
(1) propriedades intrinsecas dos motoneurénios; (2) mecanismos de feedback
com origem no musculos e (3) a sua inibigdo. A acgdo dos centros supra-
espinhais podera estar relacionada com a redugéo ligeira da glicemia, com

concentragbes elevadas de aménia e adrenalina, mas também a aferéncias
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musculares por fibras nervosas tipo lli e tipo IV (Berne, 1983, citado por Duarte

et al. 1991).

4.3. Factores condicionante no aparecimento da fadiga

Duarte et al. (1991) e Fitts (1996) referem que as causa centrais e periféricas
tém, de acordo com a intensidade do exercicio, maior ou menor importancia.
Quanto mais intenso for o exercicio, menor sera o tempo que medeia entre o
seu inicio e a incapacidade de o manter. Brooks et al. (1984) sustentam, que o
aparecimento da fadiga pode ser condicionado por alguns factores como a
temperatura, o grau de humidade atmosférica e presséo parcial de oxigénio, o
nivel de treino, o tipo de alimentagdo a ingestdo medicamentosa e condigdes
psiquicas. Fitts (op.cit.) esclarece que a natureza e dimensdo da fadiga
depende do tipo, duragdo e intensidade do exercicio, do tipo de composigéo

das fibras musculares, do nivel de treino e dos factores ambientais.

Num exercicio de intensidade maxima, as necessidades de ATP por unidade
de tempo sdo elevadas e as vias glicolitica e oxidativa ndo tem poténcia
suficiente para o seu fornecimento. Quando a taxa de produgéo de ATP &
insuficiente para as necessidades energéticas, o misculo torna-se fatigado
(Sahlin, 1986). Este autor, relativamente ao fornecimento de energia as varias
ATPases, refere que este processo estd dependente da PC. No entanto, a
limitagdo temporal deste sistema alactico, ird implicar a diminuicdo da
intensidade do exercicio no final de alguns segundos, devido a deplecéo de PC
e a acumulagdo de Pi, que altera a ATPase actomiosinica. Green (1990) e

Maglischo (1993), sdo da opinido que a falta de ATP pode ser motivada pela
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inibigdo dos processos de produgdo de energia, fruto da acumulagéo de
substancias desreguladoras, que referimos anteriormente. Apesar disso, se a
causa para a perda de forga estivar relacionada com o mecanismo de fadiga
central, como por exemplo, resultante da inibicdo dos motoneuronios, a
activagao da célula muscular ficara reduzida, diminuindo a interacgao actina-
miosina e, consequentemente, o custo energético. O mesmo autor sustenta a
ideia que, alteragdes na glicélise poderdo ser responsaveis pela diminuigdo no
fornecimento de energia e n3o uma incapacidade em responder a estimulos
superiores. Hultman et al. (1990), séo da opinido que em exercicios de alta
intensidade, o factor limitativo ndo é a capacidade de regenerar o ATP mas

sim, a capacidade em metabolizar o ATP disponivel pelo mecanismo contractil.

Tendo sido referida a acidose, como factor indutor de fadiga para os exercicios
de curta duracdo e grande intensidade, ndo existem até ao momento
evidéncias conclusivas de que é o i&o H' que inibe o processo contractil. O
efeito da acidose pode ser considerado como um efeito indirecto devido a
diminuigdo da capacidade para formar ATP nestas condig6es (Sahlin, 1986). A
diminui¢do na produgéo de forga acontece em simultdneo com a acumulagado
de H* e Pi durante a contracgdo muscular em regime anaerobio, mas esta

relagdo varia com a frequéncia de estimulagdo (Hultman et al., 1990)

Num exercicio submaximo, os sistemas glicolitico e oxidativo podem
complementar o fornecimento de energia. Se houver uma predominéncia da via
glicolitica, a deplegéo progressiva do glicogénio e a acumulagéo de acido
lactico irdo condicionar a eficacia da mesma, pois a actividade das ATPases

das enzimas glicoliticas, particularmente a PFK, séo diminuidas pela descida
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do pH. A acumulagdo progressiva de substancias desreguladoras das
ATPases, bem como a faléncia da placa motora na libertagéo de acetilcolina,
resultado da elevada frequéncia de despolarizagdo da unidades motoras (UM)
do tipo I, implicard a redugéo da intensidade do esforgo ao fim de alguns

minutos. Hultman et al. (op. cit.), referem que para exercicios com intensidade
entre os 65 e os 85% do VO, max, o factor limitativo é a disponibilidade de

hidratos de carbono.

Em exercicios menos intensos, com predomindncia do sistema aerdbio
fornecedor de energia, as causas da fadiga sao ligeiramente diferentes. Neste
tipo de esforgo o factor determinante podera ser a ineficacia das ATPases
transportadoras de Na'/K* e de Ca?. A presenca de AGL e as concentragdes
de adrenalina, poderdo tornar o transporte de activo de Na*/K" ineficaz.
Hultman et al. (1990) nao excluem a hipétese, da acumulagédo de H" e Pi, ser
responséavel pele menor produgéo de forga. No entanto, tal s6 se verifica no

inicio do exercicio.

A presenca de radicais livres de oxigénio e o aumento da temperatura corporal
sdo0, como referimos anteriormente, factores que condicionam este tipo de
actividade. Green (1990), sugere que a fadiga em exercicios de baixa
intensidade, nos quais a perda de forga acontece durante o tempo de duragao
do exercicio, podera ser resultado de alteragdes estruturais na membrana,
induzidas pela activagéo das fosfolipases e/ou pela produgéo de radicais livres

de O, produzidos ao longo do exercicio.

Fitts (1993), sugere que a deplegdo muscular e hepética de glicogénio, a

diminuigdo da glicemia, a desidratagdo e o aumento da temperatura, sao
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factores relacionados com a fadiga em exercicios de longa duragéo. Refere

ainda que a deplegido muscular de glicogénio coincide com a exaustao em

exercicios que requerem aproximadamente 75% do \'/O2 max.

Sahlin (1986), concluiu que a fadiga muscular surge com a deplecdo das
reservas energéticas para uma determinada intensidade, ou seja, a deplegéo
da PC acontece exercicios de intensidade méxima, a deplegdo do glicogénio
muscular em exercicios de intensidade relativa ao limiar anaerébio e a
deplecdo do glicogénio muscular e hepatico em exercicios de intensidade
moderada. O mesmo autor refere que a fadiga muscular, quer em exercicios de
alta intensidade (deplecdo da PC), quer em exercicios de intensidade
moderada (deplegdo de do glicogénio muscular e hepatico), & causado pelo
mesmo factor metabdlico, isto é, o aumento de ADP, que altera o equilibrio
ionico ao longo da membrana da célula muscular, constitui um factor impeditivo

para a activagao do processo contractil.

Em sintese, os aspectos relacionados com a fadiga revestem-se de especial
importancia, pois sdo eles que limitam a nossa actividade. O seu
conhecimento, bem como as suas diferentes formas de manifestagéo, € algo

que devemos ter em conta na avaliagéo do desempenho dos nadadores.

Reconhecendo a fadiga como o principal factor limitativo da performance,
estamos em querer que o refinamento das componentes condicional e

coordenativa do rendimento, podera retardar o aparecimento da mesma, o
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mesmo sera dizer, permitir ao nadador ascender a niveis superiores de

performance.
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5. Parte Experimental

5.1. Objectivos da parte experimental

A natacgéo, encarada ao mais alto rendimento, levanta algumas questoes para
as quais nao é facil dar resposta. As particularidades do meio no qual ela se
desenrola e o leque alargado de variaveis de rendimento nela implicitas,
reclamam um conhecimento aprofundado e integrado das suas inter-relagdes,

por forma a aceder a niveis superiores de performance.

O objectivo do presente estudo consiste na caracterizagdo da prova de 400
metros livres em natagéo, através da anélise do comportamento das principais
variaveis de rendimento nela implicadas (cf. revisdo da literatura, pontos 2.7.,

32.e33).

O conhecimento da cinética de alguns indicadores fisiologicos e técnicos,
permitira, provavelmente, a criagdo de um conhecimento mais profundo da
mesma, possibilitando eventuais correcgdes a metodologia de treino da mesma

e a estratégia de condugéo da mesma

5.1.1. Objectivo geral

Pretende-se com este trabalho construir um quadro de andlise das diferentes

variaveis de rendimento especificas da prova de 400 metros livres em natagao.
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5.1.2. Objectivos especificos

Determinar a cinética dos varios parametros fisiolégicos estudados (VO,,,,

VO, net, E, CEET, lact,,,, lact,,, VCLS e «alactato), dos pardmetros técnicos

(velocidade de nado, distancia de ciclo, frequéncia gestual e indice de

bracada), e tomar consciéncia da sua importancia relativa para a performance.

5.2. Protocolo experimental

O protocolo experimental é constituido por 4 fases de testagem distintas. A 12
fase consiste na realizagdo de uma prova de 400 metros em situagao de
competicdo simulada. Durante esta prova serdo registados os tempos de
passagem aos 100, 20C e 300 metros e a frequéncia gestual em cada 50

metros.

Nas 22, 3? e 42 fases os nadadores nadaréo as distancias de 100, 200 e 300
metros, respectivamente, & velocidade média de passagem nas respectiva
distancias na prova de 400 metros. A velocidade sera controlada por feedback

visual (pascer visual).

O intervalo entre as duas primeiras fases é de 2 horas, entre a 2° e 3° fases o
intervalo é de 5 horas e entre a 32 e 42 fases de 3 horas, para que haja uma
reposicio completa dos substratos energéticos. Durante o protocolo
experimental, com uma duragdo aproximada de 10 horas, todos os nadadores

estdo reunidos nas mesmas instalagdes, mantendo assim o mesmo ritmo de
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vida ao longo do dia. Durante os intervalos de testagem os nadadores
permaneceram na piscina, observando a execugdo do protocolo com dos

restantes elementos, que constituiram a nossa amostra.

Na tentativa de homogeneizar a amostra para esta experiéncia, os nadadores
seleccionados, pertencem ao mesmo clube, encontrando-se em igual estado

de preparagao desportiva.

Por forma a simular tanto quanto possivel as condigbes de competi¢éo, foi
sugerido aos nadadores que mantivessem o mesmo tipo de rotinas diarias nos
dias que antecederam parte experimental, nomeadamente a utilizagao

aumentada de alimentos ricos em hidratos de carbono.

Em todas as fases de testagem, obedeceu-se a um aconjunto de rotinas para a

recolha de dados, que tiveram lugar antes e apds cada fase experimental:

A- antes da realizag¢ao da prova

a) Aquecimento de 800 metros na técnica de crol. A intensidade do
aquecimento foi controlada individualmente, tendo sido sugerido aos

nadadores o nado a um ritmo confortavel.
b) recolha de sangue capilar para doseamento de lactato de repouso.

c) determinagao do consumo basal de oxigénio.

114



5. Parte Experimental

B- depois da realizagao da prova

a) recolha de sangue capilar para doseamento de lactato 2’ apés o final da

prova.
b) determinagao do consumo de oxigénio logo no final da prova.

Apos a recolha dos dados foram determinadas as curvas de variagéo, ao longo
da prova, da velocidade média de nado em cada percurso de 100 metros, da
lactatemia méaxima, da velocidade de crescimento de lactato sanguineo
(VCLS), em cada percurso de 100 metros, que segundo Keskinen et al.
(1989b), consiste na diferenga entre o valor maximo da lactatemia registada no
fim desse percurso e o valor de repouso ou o valor maximo do percurso
imediatamente anterior — /actatemia net -, dividida pelo tempo despendido para

a sua realizagdo. Foram também determinadas as curvas de variag&o ao longo

da prova, do consumo net de oxigénio (VO, net), do input energético total (E),

do custo energético especifico de transporte (EV"), da frequéncia gestual

(FG), da distancia de ciclo (DC) e do indice de bargada (IB).

5.3. Material e Métodos
5.3.1. Caracterizagao da Amostra

O estudo foi realizado sobre uma amostra de 7 nadadores do sexo masculino
com idades compreendidas entra os 17 e os 22 anos (médiatSD — 19.57 #

1.99), com uma massa entre os 63.8 e os 79 Kg (71.00 t 5.6), pertencentes
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aos escalées de juniores e seniores, com tempos médios para a distancia de
400 livres de 04:06,20 min. = 09,44 s. O nivel desportivo dos mesmos, € de
elite nacional e médio internacional. Os nadadores em causa tém entre 6 e 11

anos de treino regular e sistematico.

5.3.2. Doseamento do lactato sanguineo

Para o doseamento do lactato sanguineo, foram colhidos, aos dois minutos de
recuperacdo, 10pl de sangue capilar da extremidade do dedo e colocados
numa solugdo reagente Dr. Lange Cuvette Test, LKM 140, sendo
posteriormente doseados num analisador automatico Miniphotometer 8/8 plus,

LP20, Dr. LANGE (Figura 3).

Figura 3. Analisador automatico da lactatemia, Miniphotometer 8/8 plus, LP20, Dr. LANGE.
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5.3.3. Determinacgio do consumo de Oxigénio

Para a determinagao do consumo de Oxigénio, foi utilizado um aparelho portatil
K4b? Breath by Breath, Pulmonary Gas Exchange System da COSMED (Figura
4). Antes e ap6s a prova e respectivas distancias simuladas, foram recolhidas
amostra de ar expirado durante um minuto. No entanto, para efeitos de calculo
do VO, e apbs serem eliminados os trés primeiros registos, apenas foram

considerados os primeiros seis segundos. De seguida procedeu-se ao calculo

da média, tendo por base os valores obtidos durante este periodo. Este valor
médio foi considerado o VO, durante o exercicio. A eliminagdo dos trés

primeiros registos, prende-se com questdes relacionadas com o efeito de
apneia imposto pela aparelhagem. A opgdo pelos seis segundos encontra

justificagdo, na acentuada diminuigao do consumo de O, no final deste periodo

de tempo.

Figura 4. Aparelhagem portatil para determinagéo do consumo de Oxigénio. K4b® Breath by
Breath, Pulmonary Gas Exchange System da COSMED.
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5.3.4. Controlo da velocidade

O controlo da velocidade, tendo em conta os tempos de passagem da prova
principal, foi realizado por feedback visual (pascer visual), com um GBK-

Pascer, da GBK-electronics (Figura 5).

Figura 5. Sistema luminoso para controlo da velocidade de nado. GBK-Pascer, da GBK-
electronics.

5.3.5. Teste de fiabilidade dos dados

A validagéo dos resultados obtidos nas simulagdes de prova, foi realizada em 4
fases, baseadas nos indicadores estatisticos referidos no ponto 3.4.7.. Numa
primeira fase foram confrontados os tempos individuais de cada 100 metros
das diferentes simulagdes com a prova principal, ou seja, a passagem aos 100
metros de prova foi comparada com a simulagéo de 100, com os primeiros 100
metros das simulagdes de 200 e de 300 metros e com a média dos tempos

obtidos nos primeiros 100 metros de todas as simulagdes. O mesmo foi
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realizado entre os segundos 100 metros da prova e os segundos 100 metros
das simulagées de 200 e 300 metros, bem como com a média dos tempos
obtidos nos segundos 100 metros de todas as simulagbes. Para os terceiros
100 metros da prova, o processo repetiu-se, tendo estes sido confrontados com

os terceiros 100 metros da simulagdo de 300.

Na Segunda fase deste estudo, foram comparados os tempos dos 200 metros
da prova com os 200 metros da simulagéo de 200 e os primeiros 200 metros da
simulagdo de 300. Por dltimo, numa 3? fase, compararam-se os tempos aos

300 metros da prova com a simulagédo de 300 metros.

LY

Prova principal

Simulagédo 100

Simulagao 200
Simulacgao 300
Legenda: —  12fase —  2°fase —  3%fase

Figura 6. Representagdo esquematica dos passos seguidos no estudo da fiabilidade dos
dados.
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A quarta e ultima fase deste estudo teve como objectivo conhecer o
comportamento da performance em cada 25 metros. Convém referir que,
apesar de ser possivel obter um mesmo tempo em 100 metros, nada nos
garante que, ao longo de cada percurso de 25 metros, 0 comportamento tenha
sido idéntico. Partindo dos tempos médios acumulados de cada individuo, 25 a
25 metros, tanto da prova como das simulagdes, tentou-se verificar até que

ponto é que esse comportamento foi, ou ndo, homogéneo.

Tentamos elucidar estes procedimentos através do esquema da Figura 7:

Correlagao

Prova de Simulagao Simulagéo

i m

275

Figura 7. Representacdo esquematica dos passos seguidos no estudo da fiabilidade dos
dados (42 fase).
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Foram comparados os tempos médios dos sete individuos que compbem a
amostra, 25 a 25 metros, tanto na prova principal como nas diferentes
simulagdes. Confrontamos os quatro primeiros tempos acumulados, 25 a 25
metros, da prova principal, com os seus pares na simulagéo de 100 metros, na
simulagéo de 200, na de 300 e com a média obtida em todas as simulagbes. O
mesmo aconteceu para os 5° 6° 7° e 8° parciais acumulados da prova
principal e os seus pares nas simulagdes de 200 e 300 metros, assim como, na
média entre estas duas simulagdes. Por ultimo, comparamos o 9°, 10° 11° e
12° parciais acumulados da prova principal com os seus pares da simulagéo de

300 metros.

5.3.6. Calculos efectuados para a determinacdo dos diferentes
parametros fisiolégicos

A determinac¢ao dos parametros fisiolégicos, nomeadamente aqueles que séo
calculados tendo por base o consumo de O,, obedeceram a alguns

procedimentos matematicos que passamos a descrever:

5.3.6.1. Consumo de oxigénio

O valor do consumo de O, que é fornecido pelo software do oximetro K4b?,

vem dado em ml/Kg/min. Se pretendermos conhecer o consumo, em relagéo a
um determinado periodo de tempo, teremos que multiplicar o valor em

ml/Kg/min pelo tempo de duragéo da prova, obtendo um valor em ml/Kg.
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5. Parte Experimental

Se pretendermos conhecer o VO, durante um determinado periodo de tempo
e estabelecer comparagées interindividuais, teremos que o relativizar ao peso

de cada individuo. Para tal, multiplicamos o valor de VO, anteriormente obtido,

pelo peso do nadador, obtendo um valor de VO, em ml.

5.3.6.2. Input energético total

O calculo do E baseia-se na soma dos valores do consumo de O, com os

valores do ¢lactato (em unidades de O,). Também pode ser expresso nas

mesmas unidades de medida, referidas para o VO, no ponto anterior.

Quandc se calcula o E estamos a cometer um erro, erro esse que passa pelos
valores de VO,. O VO, calculado no final da prova néo reflecte o VO, ao

longo da prova, reflecte apenas naquele momento.

5.3.6.3. Custo energético especifico de tranporte

O calculo do CEET (mlO,/Kg/m) consiste na razéo entre o E total e a distancia
percorrida. Antes de efectuarmos esta operagdo, hd a necessidade de

relativizar o E em ordem ao tempo (miO, /Kg).
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5. Parte Experimental

5.3.7. Procedimentos estatisticos

O tratamento estatistico dos resultados foi efectuado através da média e desvio
padréo, do calculo do coeficiente de correlagdo de Pearson (r) e do coeficiente
de determinagdo (r?). As diferengas de médias foram testadas através da

ANOVA para medidas repetidas.

Para o estudo da fiabilidade das simulagdes dos percursos parciais da prova de
400 metros livres, utilizamos a média e o desvio padrdo, o coeficiente de
correlagéo de Pearson (r) e o coeficiente de determinagéo (*? As diferengas de
médias foram testadas através da ANOVA para medidas repetidas. Para o
estudo da significancia das diferengas foi utilizado o teste PLSD de Fisher com

um nivel de significancia de 95%.

Os mesmos procedimentos foram utilizados para o tratamento estatistico dos

parametros fisiolgicos e técnicos

Utilizamos dois programas para o tratamento estatistico. Um instalado num
Macintosh LC | (StatView 512 + TM 1.0) e outro instalado num PC (SPSS 8.0

for windows).
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6. Resultados

6.1. Estudo da fiabilidade das simulagoes dos percursos parciais da prova

de 400 metros livres

Ap6s a recolha dos dados foi realizada uma andlise exploratéria dos dados

relativos a prova principal, bem como as diferentes simulagées.

O principal objectivo deste estudo, foi o de conhecer até que ponto as
diferentes simulagées representaram, de facto, as diferentes partes da prova
principal. Como ja foi referido no capitulo anterior, os tempos, que se queriam
iguais nas simulagbes relativamente & prova principal, foram previamente
programados, 25 a 25 metros, na aparelhagem de controlo da velocidade por
feedback visual (pacer), orientando assim o nadador na gestdo da velocidade
de nado. Conseguiu-se, desta forma, compartimentar a prova principal em
partes (1%, 2% 3% e 4% 100 metros) que, no seu conjunto, pudessem

representar com fiabilidade a prova principal.

No Quadro 2 sdo apresentados os tempo médios gasto dos 1% 100 metros da

prova principal, das diferentes simulagdes e da média de todas as simulagées.

Relativamente a 12 fase deste estudo, onde foram confrontados os tempos
individuais de cada 100 metros das diferentes simulagbes com a prova
principal, obtiveram-se valores meédios muito semelhantes. No entanto, tal
evidéncia ndo é o garante da existtncia de homogeneidade de
comportamentos entre a prova principal e as diferentes simulagdes. Podemos
também constatar que, pelo facto do desvio padrdo ser idéntico, nos garante

uma amplitude de variagao também mais homogénea.
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Quadro 2. Tempos médios dos 1 100 metros da prova principal, das diferentes
simulacbes e da média de todas as simulacgées.

1 100mda Simulagdo 1°°100mda 1°100mda  médiados 1*

prova de 100 simulacdo  simulacdo 100m de todas as
principal de 200m de 300m simulagfes
Tempo médio 59,80 59,72 60,55 60,36 60,21
(s)
SD + 1,64 + 1,64 1,33 +1,25 +1,28
70 1 1 1 1 1 1 1 1 A 1 1

Tempo (s)

media prova sim sim méia prova sim
principal 100 200 300 sim  principal 200 300 sim principal 300

| | ]
1°® 100 metros 2% 100 metros 3% 100 metros

Figura 8. Variacio dos tempos médios obtidos entre os 1%, 2* e 3% 100 metros da prova
principal com os mesmos percursos nas diferentes simulacdes (sim) e com a media de todas

as simulagdes.

Houve a necessidade de recorrer ao coeficiente de correlagédo de Pearson para
verificarmos se as simulagées, em relagcdo a prova principal, seguiram um

comportamento idéntico.
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No Quadro 3 apresentamos os coeficientes de correlagéo (r) e de determinagéo
(®) calculados entre os varios percursos da prova principal, as diferentes
simulagbes e a média de todas as simulagbes. Os valores encontrados séo

elevados, com excepgéo para os 1%100 metros da simulagao de 300.

A Figura 9 é elucidativa dos elevades coeficientes de correlagéo, observando-
se uma grande proximidade dos valores obtidos. Foi, no entanto, necessario
testar a diferenca entre as médias, por forma a concluirmos quanto a

homogeneidade alcangada entre a prova principal e as diferentes simulagées.

Quadro 3. coeficientes de correlagdo (r) e de determinac&o (rz) entre a prova principal, as
diferentes simulagGes e a média de todas as simulagdes.

simulagdode 1 100mda 1°°100mda  média dos 1%

100 simulagdo de  simulagdode 100m de todas
200m 300m as simulagdes
1°°100m | r 0.91* 0.83* 0.69 0.90**
da prova
Prova o 0.83 0.68 0.47 0.80
principal

** correlagdo significativa para p<.0.01.

*correlagdo significativa para p<.0.05.

Obtivemos um valor de p = 0.78, 0 que nos permite concluir que as simulagbes
dos primeiros 100 metros, caso a caso, foram idénticas a passagem de 100

metros na prova e nao se distinguirem entre si.
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O simulag&o de 100 1% 100m da simulagéo de 200
© média de todas as simulagbes A 1°° 100m da simulag&o de 300

70
68
66
64
62
60
58
56
54
52
50 r . v + v v r T r v
50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70
tempo da prova (s)

tempos das sim. (s)

Figura 9. Correlagdo entre os tempos obtidos nos 1** 100 metros da prova principal com os 1%
100 metros das diferentes simulagdes e a média de todas as simulagbes.

O tratamento dos dados realizado para os primeiros 100 metros da prova e
respectivas simulagbes, repetiu-se para os segundos e terceiros 100 metros de
prova e respectivas simulagbes. Os resultados sado idénticos, apresentando

algumas particularidades, que tentaremos interpretar e explicar.

O Quadro 4 apresenta as médias e respectivos desvios padrédo dos tempos
gastos para percorrer os segundos 100 metros da prova principal, as diferentes
simulagdes e a média de todas as simulagdes. Pode observar-se que as
diferentes médias se situam nos 65 segundos, com uma variagdo maxima de
76 centésimos de segundo entre si. Quando testamos a diferenga entre
médias, obtivemos um valor bastante elevado de p (p = 0.90), o que nos

garante uma probabilidade de 90% de n&do voltarem a ocorrer as diferencas
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observadas. A acrescentar a esta evidéncia, os elevados coeficientes de
correlagao, com significado estatistico para p < 0,05, apresentados no Quadro
5 e no grafico da Figura 10, permitem-nos concluir quanto a homogeneidade do
2° percurso de 100 metros da prova principal e das respectivas simulagGes
(segundos 100 metros da simulagédo de 200 e 300 metros), bem como, com a

média de todas as simulagées.

Quadro 4. Tempos médios dos 2 100 metros da prova principal, das diferentes simulagbes e
da média de todas as simulagdes.

2% 100m da 2*100mda 2*100mda  média dos 2°
prova principal  simulagdode  simulagdo de  100m de todas

200m 300m as simulagdes
Tempo médio 65,46 65,57 65,05 65,81
(s)
SD +2,22 +2,28 +2,37 +2,31

Quadro 5. Coeficientes de correlagdo (r) e de determinagéo (rz) entre os 2°° 100 metros da
prova principal, as diferentes simulagdes e a média de todas as simulagées.

2*100mda 2®100mda  média dos 2*
simulagdo de  simulagdode  100m de todas

200m 300m as simulagdes
2°100m | r 0.95** 0.99** 0.97**
da prova
Prova 0.89 0.97 0.94
principal

** correlagdo significativa para p < .0.01.

129



6. Resultados

Relativamente ao 3° percurso de 100 metros da prova principal e o 3° percurso
da simulagéo de 300 metros, registaram-se valores médios, relativos ao tempo
que os nadadores gastaram para percorrer tal distancia, muito semelhantes.
Ambos se encontram em torno dos 65 segundos, variando no maximo, entre si,

em 49 centésimos de segundo (Quadro 6).

0 2° 100m da simulagéo de 200 [12° 100m da simulagio de 300

76 A média de todas as simulagbes

74
72
70
68
66

tempo das sim (s)

62
60
58

56 . . r — ' . r T r '
56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76

tempo da prova (s)

Figura 10. Diagrama de identidade calculado entre os tempos obtidos nos 2 100 metros da
prova principal, os 2° 100 metros diferentes simulagdes e na média de todas as simulagdes.

Apesar de coeficiente de correlagio ser, conforme se apresenta no Quadro 7,
bastante elevado e sem significado estatistico (p < 0,01), a verdade € que,
quando testamos a diferenga entre as médias, constatamos que a mesma nao
é estatisticamente significativa[ p = 0.69 (p < 0,05)] e este valor é mais baixo
que os obtidos na testagem das médias nos percursos anteriores (cf. Figura

11).
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Quadro 6. Tempos médios dos 3* 100 metros da prova principal e a simulagéo de 300 metros.

3* 100m da 3% 100m da
prova principal  simulagédo de

300m

Tempo medio 65,80 65,31
(s)

SD +2,21 2,25

Quadro 7. coeficientes de correlagdo (r) e de determinacéo () entre os 3*° 100 metros da

prova principal, as diferentes simulagbes e a média de todas as simulagdes.

3*100mda
simulagdo de
300m
3*100m | r 0.98**
da prova
L r? 0.97
principal

** correlagio significativa para p <.0.01.

Se analisarmos este caso separadamente, podemos constatar que, em média,
os nadadores iniciaram os 1% 100 metros da simulagéo de 300 de forma mais
lenta que o mesmo percurso na prova. A confirma-lo, temos o baixo coeficiente
de correlagdo (r=0.69) e o baixo valor de p (p = 0.48), quando comparamos
estas duas distancias, ou seja, a probabilidade das diferengas observadas
entre as médias ndo se voltar a repetir é de apenas 68% valor que nos parece

baixo quando pretendemos obter valores o mais idénticos possivel. No
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segundo percurso de 100 metros da simulagdo de 300, os nadadores que no
percurso anterior tinham nadado a uma velocidade mais baixa, tentaram
acertar o ritmo, nadando, em média, a uma velocidade superior. O valor de p
calculado entre estas duas médias é de 0.74, sendo o coeficiente de
correlagdo, com significado estatistico, de 0.99 (p < 0.05), o que nos esclarece
relativamente ao atras exposto. Neste 2° percurso da simulagéo de 300 metros
os tempos verificados tiveram um comportamento com valores em tudo

idénticos aos da prova principal.

No entanto, o facto da aceleragéo verificada no 2° percurso de 100 metros da
simulacdo de 300 nao ter sido suficiente, houve a necessidade de nadar a
velocidades superiores no Ultimo percurso de 100 metros na simulag&o de 300,

explicando assim o valor mais baixo de p relativamente as outras fases da

prova.

76

74

72
D 70
g e ’
E 66 )
: .
- 62

60

58

56

56 ' 58 ' 60 ' 62 ' 64 66 68 70 72 74 76
tempo prova (s)

Figura 11. Correlagdo entre os tempos obtidos nos 3% 100 metros da prova principal € o 3°
percurso de 100 metros da simulag&o de 300 metros.
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A Segunda fase deste estudo consistiu na comparagdo da média dos tempos
acumulados obtidos na simulagdo de 200 metros e nos primeiros 200 da
simulagéo de 300, com o tempo acumulado dos 200 metros da prova principal.
A ideia subjacente a este procedimento, relaciona-se com a necessidade da
confirmacdo de homogeneidade entre as simulagbes e a prova principal.
Quando nos referimos a média das simulagdes de 200, simulagao, estamos a
considerar um tempo médio de 200 metros obtido com base nos tempos da

simulagéo de 200 e dos primeiros 200 da simulag&o de 300.

No Quadro 8, apresentamos a média e desvio padrdo, relativos aos tempos
acumulados que os nadadores gastaram para percorrer os primeiros 200
metros da prova e os 200 metros simulados, que tém por base um tempo
médio entre a simulagdo de 200 e os primeiros 200 da simulagdo de 300
metros. A variagdo do tempo médio entre estes dois momentos do protocolo, &
de apenas 1 centésimo de segundo que, em aproximadamente 125 segundos
ndo tem expressao. Esta pequena diferenga também é observada em relagao

ao desvio padrao, garantindo-nos desvios idénticos em relagéo a média.

Quadro 8. Média e desvio padrio dos tempos acumulados dos 200 metros da prova principal e da
média das simulagdes de 200.

200 metros da  simulagéo de
prova principal 200 metros

Tempo medio 125,26 125,27
(s)
SD + 3,39 + 3,31
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Podemos constatar que, nesta 22 fase deste estudo, devido ao facto de
lidarmos com distancias superiores, as pequenas diferencas observadas na 1?
fase, sao agora menos perceptiveis. O grafico da Figura 12 permite-nos

observar a homogeneidade entre a simulagéo e a prova.

200 L \ . .

190

180

170

160

Tempo (s)

150

140

130

120

1 1]
prova simulagéo prova simulagéo

200 metros 300 metros

Figura 12. Varacdo dos tempos médios acumulados obtidos na prova principal e nas
simulagbes de 200 e 300 metros.

O coeficiente de correlagéo e de determinagao apresentados no Quadro 9 e um
elevado valor de p (p = 1) obtido quando analisamos a diferenga entre medias,
garantem-nos uma reprodutibilidade quase perfeita da simulagéo em relagao a

prova principal. No grafico da Figura 13 é visivel a proximidade entre os tempos
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Quadro 9. Coeficiente de correlagdo (r) e de determinagéo (rz) entre os 200 metros da prova
principal e a simulagdo de 200 metros.

140

135

130

125

120

tempo da simulagéo de 200m (s)

115

110

110

Simulacao de
200 metros

200mda | r 0.99*

prova
r? 0.97

principal

** correlacéo significativa para p <.0.01

/

/

T+

116 120 125 130 135 140

tempo prova de 200m (s)

Figura 13. Correlagéo entre os tempos obtidos nos 200 metros da prova principal e a simulagao
de 200 metros.

Em relagdo a 3? fase deste estudo, onde foram confrontados os tempos

acumulados da simulagdo de 300 metros com os primeiros 300 metros da
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prova principal, os dados apontam para uma homogeneidade também elevada

entre estas distancias.

No Quadro 10 apresentamos a média e desvio padréo calculados entre a prova
e a simulagéo, sendo a variagdo maxima de 33 centésimos de segundo e o
desvio padrao de 6 centésimos de segundo, o que, em aproximadamente 190

segundos, é irrelevante (cf. Figura 12).

A simulagdo em relagio a prova, tem um comportamento idéntico, o qual pode
ser confirmado pelo elevado coeficiente de correlagdo (r = 0.99) apresentado

no Quadro 11, com significado estatistico para p < 0,01.

Quadro 10. Média e desvio padrio dos tempos acumulados dos 300 metros da prova principal e da

média da simulagéo de 300.
300 metros da  simulagéo de
prova principal 300 metros
Tempo medio 191,07 190,74

(s)
SD +5,48 + 5,42

A proximidade dos tempo acumulados na prova principal e na simulagéo, pode
ser observada no grafico da Figura 14 onde a maioria dos pontos estao
alinhados, assim como através do valor de p = 0.91, obtido quando se testou a

diferenga entre as médias.
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Quadro 11. Coeficiente de correlagéo (r) e de determinagéo () entre os 300 metros da prova
principal e a simulagdo de 300 metros.

Simulagdo de
300 metros
300mda | r 0.99*
prova
o r 0.97
principal

** correlag&o significativa para p <.0.01

Conforme se pode observar, o grafico da Figura 14 evidéncia a correlagao
entre as diferentes simulagées e a prova principal. Note-se que a medida que
progredimos na prova as rectas de regressdo se aproximam da recta de
identidade dos valores de ordenada e abcissa, sugerindo um progressivo

“refinamento” da simulagéo.

Assim, com a analise dos dados realizada neste estudo, somos levados a
concluir que as diferentes simulagbes reproduzem com fiabilidade a prova

principal.
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Figura 14. Correlagéo entre os tempos obtidos nos 300 metros da prova principal e a simulagdo

de 300 metros.
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Figura 15. Correlagdo entre os tempos acumulados obtidos nas simulagdes e na prova

principal.
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Na quarta e Ultima fase deste estudo, fizemos uma analise a cada percurso de
25 metros, quer na prova principal, quer nas diferentes simulagdes. Assim, para
cada percurso de 25 metros considerou-se a média dos sete individuos que

compdem a nossa amostra, nesse mesmo percurso.

A ideia subjacente a esta fase do estudo, prende-se com questdes
relacionadas com a microestrutura das simulagdes em relagdo a prova
principal. Pretende-se verificar até que ponto é que a mesma distancia, por
exemplo 100 metros, é conseguida tendo por base os mesmos parciais de 25
metros ou, pelo contrario, com parciais de 25 distintos mas com o resultado

final semelhante.

Na Figura 16 sio apresentados os diagramas de identidade calculados entre
os tempos médios obtidos nos diferentes percursos de 25 metros das
simulagbes e os respectivos percursos na prova principal, assim como os
respectivos valores de p, r e r* . A Figura 16a, refere-se aos 4 primeiros
percursos de 25 metros da prova (25, 50, 75, 100 metros) e respectivos
percursos na simulagéo de 100, 200 e 300 metros, assim como, na média das
simulagdes, a Figura 16b refere-se aos segundos quatro percursos de 25
metros da prova (125,150, 175, 200 metros) e respectivos percursos na
simulagdo de 200 e 300 metros e na média das simulagées, o mesmo
acontecendo em relacéo aos terceiros quatro percursos de 25 metros da prova

(225, 250, 275, 300 metros) (Figura 16c).

Todos os coeficientes de correlagéo calculados foram de 1, o que significa, um

comportamento idéntico nas simulagdes em relagéo a prova principal.
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Para se apurar quanto a proximidade das médias obtidas, houve a necessidade
de se testar as diferencas de médias, através da ANOVA de medidas
repetidas. O valor de p calculado foi de 1, para p< 0,05, que nos permite
afirmar quanto a impossibilidade das diferengas verificadas entre as médias, se

voltarem a repetir.

Como se pode observar na Figura 17, a homogeneidade entre as simulagbes e
a prova sdo evidentes. As rectas de regressdo sobrepSem-se a recta de
identidade dos valores de ordenada e abcissa, sugerindo uma reproducéo fiel

da prova principal com as simulagdes.

©1% 4 percursos de 25m da sim de 100m 011 4 percursce de 25m da sim de 200m
oz:dwrwuudozsvnndmdnzom A mécia de das 2 sim
65 O média de todas as simulagbes A 1™ 4 percursos de 25m da sim de 300m 130 2™ 4 parcurscs de 25m da sim de 300m ¢
e ¥ ¥ t H 1 /
BRC 2 N perreprrs - r=1, ps0,01
S sslipay ?‘”',2.1"
2 s50l..] p=1"ps0,05 - p = 1°, ps0,05
e i 10 4.
-2 |
E 40 3 g
£ § 100
s 3 .
g % )
§ E
20 a LI b
154.....
1 70
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 80 e5 70 80 20 100 110 120 130
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200 v
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£ 190l =1
§ p= 1%, ps0,05
180
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§
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1490,
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percursos de 25 metros das simulagdes e os respectivos percursos na prova principal: a 1%
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A maior reprodutibilidade, entre a prova principal e as diferentes simulagées,

verificada na 42 fase deste estudo em comparagdo com as 12, 2% e 3? fases,

prende-se com o facto de termos recorrido a valores médios para cada

percurso de 25 metros, enquanto que nas restantes fases foram comparados

os diferentes percursos de cada individuo. As diferencas anteriormente

observadas, surgem agora ligeiramente atenuadas, permitindo-nos obter uma

visdo mais concreta quanto a forma com a prova principal e as diferentes

simulagdes evoluiram de 25 em 25 metros.

141



6. Resultados

6.2. Resultados dos parametros técnicos

Os parametros técnicos estudados neste trabalho foram a frequéncia gestual
(FG), a distancia de ciclo (DC) e o indice de bragada (IB). A velocidade (V),
representando a performance, surge associada a estes parametros, para que

se possam estabelecer algumas comparagdes.

Relativamente & FG, observa-se uma descida acentuada do primeiro para o
segundo percurso, aumentando de seguida para o terceiro e quarto percursos
onde, neste ultimo, atinge valores préximos ao primeiro percurso. Apesar das
diferengas ndo serem estatisticamente significativas, julgamos importante
referir a diferenca entre os percursos centrais (2° e 3° percursos) relativamente

ao primeiro e quarto percursos. (cf. Quadro 12 e Figura 18a).

A DC diminui praticamente de forma linear ao longo da prova, sendo de referir
descidas mais acentuadas do primeiro para o segundo percurso e do terceiro
para o quarto. Esta pequena fuga a linearidade da descida da DC, torna-se
evidente pela diferenga, com significado estatistico (p < 0.05), entre as média

do primeiro e quarto percursos. (cf. Quadro 12 e Figura 18b).

A V tem um comportamento distinto dos anteriores, observando-se uma
descida acentuada do primeiro para o segundo, na ordem dos 0.15 m/s,
atingindo valores que se mantém sensivelmente iguais até ao final da prova. O
valor médio alcangado no primeiro percurso da prova € significativamente

diferente dos restantes trés percursos (p s 0.05) (cf. Quadro 12 e Figura 18c).
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Quadro 12. Apresentagdo dos valores médios e respectivos desvios padréo da frequéncia
gestual, distancia de ciclo, velocidade e indice de bragada nos diferentes percursos da prova.

Parametros 1°*100m 2°¢ 100m 3°*100m 4°°100m
Frequéncia gestual média 41.63 39.23 39.76 41.46
(cilos/min) ) £6.06 +3.95 +4.05 +3.05
Distanciade ciclo  média 2.43* 2.36 2.32 223
(m/ciclo) sD £0.25 +0.24 +0.24 £0.22
Velocidade média 1.68" 1.53 153 1.54
(m/s) sD +0.04 £0.05 +0.05 £0.06
indice de bragada ~ média 4.08** 3.62 3.55 3.44
(BC™V) SD £0.45 £0.39 £0.37 £0.43

* Significativamente diferente do 4° percurso (p<0.05).

* Significativamente diferente dos restantes percursos (p<0.C5).

O IB, tem um perfil de comportamento idéntico ao da velocidade, sofrendo uma
ligeira descida do terceiro para o quarto percursos. O primeiro percurso
destaca-se dos restantes, sendo a diferenga entre as médias estatisticamente

significativa (p < 0.05) (cf. Quadro 12 e Figura 18d).

Numa visdo conjunta destes parametros, pode observar-se na Figura 18 uma
descida generalizada, mais ou menos acentuada, do primeiro para o segundo
percursos. A transigdo deste Ultimo para o terceiro percurso acontece com a
manutengdo da V, um aumento da FG, uma diminuicéo da DC e uma

diminuic&o ligeira do IB. A passagem do terceiro para o quarto percursos da-se
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Figura 18. Variagao ao longo da prova da frequéncia gestual (a), da distancia de ciclo (b), do

indice de bracada (c) e da velocidade (d).
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com uma subida ligeira da V, com a descida da DC e um aumento da FG. O IB,

ao contrario da V, tem uma descida ligeira.

Nao havendo diferengas estatisticamente significativas entre os Ultimos trés
percursos, julgamos importante assinalar alguns aspectos: (i) o0 comportamento
antagénico da FG e da DC a partir do segundo percurso da prova, (i) aDC e o
IB seguem padrées de comportamento idénticos do principio ao fim da prova,

(iii) o platdé daV nos ultimos trés percursos.

6.3. Cinética dos parametros fisiolégicos ao longo da prova

Os parametros fisiolégicos que serviram de base a este estudo foram os
seguintes: (1) lactatemia maxima - Lactms, (2) lactatemia net - Lact., (3)
velocidade de crescimento de lactato sanguineo — VCLS, (4) «lactato - alact. ,
(5) VO, net - VO,, (6) Input energético - E e (6) o custo energético especifico
de transporte — CEET. O seu céiculo teve por base o consumo de oxigénio e as
concentragdes sanguineas de acido lactico, no inicio e no final, de cada
percurso da prova. A metodologia utilizada para o célculo destes parametros

esta especificada no ponto 4.3. do capitulo anterior.
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6.3.1. Lactatemia maxima, lactatemia net, velocidade de crescimento de

lactato sanguineo e ¢ lactato

Quanto a cinética da Lactmax, esta cresceu ao longo da prova, observando-se
um aumento do primeiro para e segundo percurso € um outro, bastante
significativo, do terceiro para o quarto. Neste (ltimo, o crescimento foi de tal
forma acentuado, que o seu valor médio distingue-se dos restantes de forma
significativa (p < 0.05). A diferenga entre as médias do primeiro e terceiro
percursos também é estatisticamente significativa (p < 0.05) (ver Quadro 13 e

Figura 19a).

A lact,, apés uma subida de 3.6 mmol/l no primeiro percurso desce de forma

acentuada no segundo percurso para uma valor 70% inferior. Deste, para o
terceiro percurso a acumulacéo net de lactato sanguineo continua a descer
para valores médios de 0.32 mmol/l, um valor 91% inferior ao verificado no
primeiro percurso. Nos dltimos 100 metros da prova a lactatemia cresce de
forma abrupta (92%) em relagéo ao percurso anterior, atingindo o valor médio
mais elevado de toda a prova (3.88 mmol/l) . Este perfil de comportamento da
Lact,e, assume a forma de um U invertido, sendo que os valores médios do
primeiro e quarto percursos distinguem-se significativamente dos percursos

intermédios (p < 0.05) (ver Quadro 13 e Figura 19b).

O mesmo comportamento foi observado para a VCLS, com excepgao para o

ultimo percurso que, apesar de ter sofrido um aumento acentuado em relagéo
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ao percurso anterior, ficou ao nivel do primeiro percurso (ver Quadro 13 e

Figura 19c).

.O alactato, como vimos no capitulo 2 deste trabalho, reflecte a paﬁicipagéo
energética anaerébia lactica, em equivalentes de O». Apesar deste parametro
ser relativizado ao peso de cada individuo e ao tempo de duragdo de cada
percurso, o seu perfil de comportamento é, em tudo, idéntico ao da VCLS e da

Lact,et.

O comportamento do «lactato, caracterizou-se por valores mais elevados no
primeiro e quarto percursos, sendor os percursos intermédios significativamente
inferiores (p < 0.05). Ap6s uma subida inicial, os valores médios do «lactato
descerem, no segundo percurso, cerca de 70% em relagdo ao percurso
anterior. No percurso seguinte (3° percurso), registou-se uma nova descida na
ordem dos 65% em relagdo ao percurso anterior e do aproximadamente 90%
em relacdo ao primeiro percurso. No final, os valores médios de «lactato
atingiram um nivel préximo daquele que foi alcangado no primeiro percurso. Os
valores médios alcangados nos percursos inicial e final distinguem-se de forma

significativa dos percursos intermédios (p > 0.05) (ver Quadro 13 e Figura 19d).

Quanto a velocidade, esta ja foi analisada com mintcia no ponto anterior, tendo
ficado a ideia de uma descida acentuada do primeiro para o segundo percurso,
seguida de um platé até final da prova. A sua presenga junto destes
parametros, justifica-se pela conveniéncia de se facilitar a confrontagao destes

com a medida de performance propriamente dita.
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Quadro 13. Apresentagio dos valores médios, e respectivos desvios padréo, da lactatemia
méaxima (Lactmea), da lactatemia net (Lact,e), da velocidade de crescimento de lactato sanguineo

(VCLS), do « lactato (« lact) e da Velocidade (V).

Parametros 1°°100m  2°°100m 3°*100m 4°* 100m
Lactmax Média 5.05* 6.16 6.48 10.35"*
(mmol/l) sD +1.21 $1.10 $2.19 +1.96
Lactet Média 3.57** 1.1 0.32 3.87**
(mmol/l) SD +1.30 +0.88 +1.82 +2.06
VCLS média 0.060** 0.017 0.005 0.059™
(mmol/l/min) SD + 0.021 + 0.014 + 0.028 + 0.032
alact média 682.84** 200.92 71.94 662.32**
(ml O, /min) SD +21549  +161.17  +338.16  +330.62
\' média 1.68** 1.83 1.53 1.54
(m/s) SD + 0.04 1+ 0.05 +0.05 1 0.06

* Significativamente diferente do 3° percurso (p<0.05).
** Significativamente diferente do 2° e 3° percursos (p<0.05).

*** Gignificativamente diferente dos restantes percursos (p<0.05).

Numa visdo agregada dos dados relativos a lactatemia, nomeadamente

aqueles que derivam da acumulagdo nef, constatamos que estes se

caracterizam por valores elevados e idénticos no primeiro e ultimo percursos,

contrastando com valores mais baixos no segundo e terceiro percursos da

prova. Este dltimo, por sua vez, também assume valores inferiores ao segundo

percurso (cf. Figura 19).
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Figura 19. Variacio ao longo da prova da lactatemia maxima (a), da lactatemia net (b), da

VCLS (c), do « lactato (d) e da velocidade (e).

Este padrdo de comportamento advém da razao entre a lact,,, e o tempo de

duracdo de cada um dos diferentes percursos. Uma descida acentuada da
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velocidade para o segundo percurso com um aumento menos evidente da

lact,,,, , tem como consequéncia a descida dos parametros net da lactatemia. O

mesmo acontece na transicido de segundo para o terceiro percurso, fruto da

manutengéo da velocidade e de um aumento, ainda que diminuto, da lact . A

subida registada no Ultimo percurso dos parametros nef, aconteceu devido ao
aumento acentuado da Lactmsx Nesse mesmo percursos, relativamente ao

percurso anterior.

A Figura 20 permite-nos observar as linhas de tendéncia dos valores
percentuais de cada percurso, relativos ao seu valor méximo alcangado
durante a prova. Como ja foi referido anteriormente, apesar da subida bastante
acentuada dos valores net no Ultimo percurso, a tendéncia aponta para uma
descida, ainda que pouco acentuada, @ medida que avangamos na prova. A

lact_, cresce constantemente ao longo da prova, atingindo o seu valor

maximo no ultimo percurso.
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Figura 20. Variagio percentual da lact,s, , da lact,y, da VCLS, do « lactato e da velocidade,

tendo por base os valores maximos alcangados durante a prova.

6.3.2. Consumo net de oxigénio, input energético e custo energético
especifico de transporte

O comportamento do VO, é caracterizado por uma subida continua ao longo

da prova. Entre o primeiro e o terceiro percursos, a subida € mais ou menos

linear, com uma amplitude de crescimento mais acentuada do primeiro para o

segundo percursos. Observou-se, depois, uma ligeira subida do segundo para

o terceiro percurso, este ultimo significativamente diferente do primeiro

percurso (p < 0.05). No ultimo percurso, o consumo de O, sofre um aumento
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na ordem dos 16%, atingindo valores que se destacam, significativamente, dos

restantes percursos da prova (p < 0.05) (ver Quadro 14 e Figura 21a).

Se calcularmos 0 VO, em relagdo ao tempo (mlO,/min), verificamos que, nos

trés primeiros percursos, o VO, é constante, apresentando uma amplitude de

variagao de 66.4 mlO,/min o que, nos parece irrelevante quando tratamos de

valores que rondam os 3700 mlO,/min. No Ultimo percurso, observa-se um

aumento acentuado do VO, . Este valor alcangado no final da prova distingue-

se dos restantes de forma significativa (p < 0.05) (ver Quadro 14).

Quadro 14. Apresentacdo dos valores médios e respectivos desvios padréo : do\'/O2 net

(VO,), do Input energético (E). custo energético especifico de transporte (CEET ) e da

velocidade (V).
Parametros 1°¢ 400m 2°°100m 3°°100m 4° 100m
VO2 média 3651.77** 3988.86 4069.01 4805.14*
mi0,) SD + 373.89 + 634.01 +611.88 + 454.62
2
VO média 3673.11 3671.54 3738.94 4422 .04
e /inin) SD + 436.56 +675.21 + 675.81 + 448.93
2
E média 4334.63 4189.78 4141.15 5467.32*
(ml0,) sSD +433.215 +714967 +888.15 +£345716
E média 4355.73** 3872.34 3811.03 5083.63*
(ml O, /min) SD + 495.09 +771.58 + 844.88 + 349.77
2
CEET média 43.28 42.01 41.40 55.21*
(mlO,/m) SD +4.32 +7.18 +9.138 + 3.51
v média 1.68* 1,53 1,53 1,54
(m/s) SD + 0.04 + 0.05 + 0.05 + 0.06

* Significativamente diferente dos restantes percursos (p<0.05).

* Significativamente diferente do 3° percurso (p<0.05).
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Figura 21. Variac&o ao longo da prova do consumo net de oxigénio (a), do Input energético (b)

e do custo energético especifico de transporte (c).
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No que se refere ao input energético, constatamos uma ligeira descida do
primeiro para o segundo percurso, com manutengéo dos valores medios entre
o segundo e o terceiro percursos. A diferenga entre as médias destes trés

primeiros percursos, nao é significativa. No ultimo percurso observamos um
aumento significativo de E na ordem dos 25% em relag&o ao terceiro percurso
(ver Figura 21b). Se calcularmos E em ordem ao tempo (mlO,/min),
verificamos que, apesar de se manter o mesmo padrdo de comportamento, a
diferenga entre o primeiro e o quarto percursos é estatisticamente significativa

(p < 0.05). Isto porque, a diferenga entre os tempos necessarios para percorrer

o primeiro e terceiro percursos também é significativa.

O CEET foi constante ao longo dos trés primeiros percursos, com valores

médios que rondam os 44-45 ml O, /Kg/m, aumentando no ultimo percurso para
os 59 ml0,/Kg/m, um aumento aproximado de 25% (ver Quadro 14 e Figura

21¢).

Numa visdo agregada dos parametros fisiolégicos analisados neste ponto,
verificamos um padrido de comportamento mais ou menos idéntico. O dltimo
percurso destaca-se significativamente (p < 0.05) dos trés primeiros. Nestes, os
valores médios n&o sendo iguais, excepto para o CEET onde as oscilagbes sao

irrelevantes, apresentam apenas ligeiras diferengas sem significado estatistico.

Apesar disso, parece-nos importante salientar o facto do E baixar do primeiro
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para o segundo percursos, mantendo-se constante para o terceiro, enquanto o

\'/O2 cresce sempre nestes trés percursos (ver Figura 22).

100,00
90,00
.02
80,00 : —
P C—3cCET
A [—JVelocidade
70.00 Linear (VO2)
amm |_inear (E)
Linear (CET)
60,00 | - ViLinear Wilocidade)
50,00
40,00 :
19100m 2°100m 3°100m  4°100m J

Figura 22. Variagao percentual do V02 , do E, do CEET e da velocidade, tendo por base os

valores maximos alcangados durante a prova.

Através da observacao, na Figura 22, das linhas de tendéncia dos diferentes
parametros fisiologicos, apercebemo-nos das direcgbes distintas que estas
assumem em relacdo a velocidade. Com o decorrer da prova, o valor
percentual da velocidade vai diminuindo em relagdo ao seu valor maximo
obtido no primeiro percurso da prova, enquanto que, os valores de VOZ, de E

e de CEET, vao aumentando até final, onde atingem os seus valores maximos.
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6.3.3. Perspectiva agregada de todos os paridmetros fisiolégicos

Nos dois pontos anteriores analisamos em separado os diferentes parametros
fisiolégicos estudados, ou seja, no primeiro ponto aqueles relacionados com a
acumulagdo de lactato no sangue e, no segundo, os relacionados com o

consumo de O,.

Pretendemos, neste ponto, fornecer uma visdo conjunta de todos os
parametros fisiolégicos, nomeadamente chamar a atengéo para relagbes onde,
em nosso entender, possam radicar possiveis explicagbes para o

comportamento global na prova.

Da anélise feita anteriormente, ressaltam algumas semelhangas na cinética de
determinados parametros. O padrdo de comportamento da velocidade, que
decresce de forma significativa do primeiro para o segundo percurso € que se

mantém praticamente constante até final da prova, &€ acompanhado pelo
aumento progressivo da lact_,, e do VO,. O E, calculado a partir do VO, e do
alactato, sofre uma ligeira descida do primeiro para o segundo percursos,
devido a diminuigo, bastante acentuada, da lact,,, e da velocidade. Assim, a
manutengdo do E, nos percursos centrais, acontece devido ao equilibrio entre
a diminuicdo do «lactato e o aumento do VO,. Por sua vez, a VCLS, ao
relacionar a lact,, com o tempo despendido para percorrer cada percurso,

sofre uma diminuigéo obvia.
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Um aspecto que nos parece relevante, é a assimetria existente entre o CEET e
a V no primeiro e quarto percursos, isto €, para uma V maxima no primeiro
percurso, corresponde um CEET significativamente menor aquele que se
observa no Ultimo percurso para uma V significativamente inferior. Esta
particularidade n&o se observa nos percurso centrais, onde existe um equilibrio

entre a Ve o CEET.

O Ultimo percurso sugere uma andlise individualizada de todas estas relagdes,
pois observa-se uma inversidao da tendéncia que os mesmos vém seguindo

desde o inicio da prova. Os parametros que vinham a aumentar
progressivamente, como é o caso da lact, e do VO,, aumentaram de forma
significativa no ultimo percurso (p < 0.05); os pardmetros que se mantiveram

mais ou menos constantes nos trés primeiros percursos, caso do E e do
CEET, também aumentaram de forma significativa neste ultimo percurso (p <
0.05) e aqueles com um padrdo de comportamento descendente nos trés
primeiros percursos, revelaram aumentos significativos no ultimo percurso (p <

0.05).

Se confrontarmos a performance, vista sob a forma de V, com os parametros
fisiologicos estudados, facilmente no apercebemos que, para uma V muito
idéntica no ultimo percurso, relativamente aos dois percursos anteriores (2° e
39), a resposta fisiolégica média altera-se significativamente. Note-se que em
todos os parametros fisiolégicos estudados, a diferenca de médias do ultimo
percurso relativamente ao dois anteriores é estatisticamente significativa (p <

0.05).
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Tendo sido pouco significativas as oscilagdes de V nos trés dltimos percursos,
a procura das razées que implicaram o aumento de todos os parametros no
Ultimo percurso fica, de certa forma, facilitada. Apesar da discussédo dos
resultados nao ter lugar neste capitulo, gostariamos de deixar em aberto o

facto de se ter observado um aumento acentuado da lact,, neste Ultimo

percurso.

Uma questdao central deste trabalho, prende-se com o conhecimento do

percentual de participagdo energética, aerébia e anaerébia, para percorrer 400
metros livres. Através do VO, e do alactato podemos conhecer a participagéo

relativa de cada um, no fornecimento energético total (E ).

Na Figura 23 podemos observar a participagdo relativa dos dois sistemas
fornecedores de energia considerados neste estudo. A componente aerdbia é,
nesta distdncia, aquela que provavelmente contribui com maior percentagem

de energia (+ 90%), sendo a restante fornecida pelo sistema glicolitico.

O aumento significativo de E no Gltimo percurso podera ter ficado a dever-se a

dois factores: (1) ao aumento da contribuicdo anaerdbia lactica (alactato),
mas, fundamentalmente, (2) ao aumento do VO,. As diferengas entre as
médias do «lactato no primeiro e quarto percursos, ndo é significativa (cf.
Figura 19), enquanto que a diferengas entre as médias, relativas ao VO, para

0s mesmos percursos, apresentam significado estatistico (p < 0.05) (cf. Figura

21).
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Figura 23. Percentual de participagéo aerébia (VOZ) e anaerodbia lactica (« lactato) para o

input energético total (E ).

6.3. Perspectiva agregada de todos os parametros estudados - técnicos
e fisiologicos

Depois de uma andlise pormenorizada dos parametros técnicos e fisiolégicos,

julgamos importante conhecer as relagdes existentes entre ambos, bem como

a influéncia de uns relativamente aos outros.

Observando o Quadro 15, constatamos os elevados coeficientes de correlagao
existentes entre a lact , e o \'/O2 (r=0.99, p £0.01) e entre a lact,,, e 0

CEET (r = 0.93). Entre a lact,, e a DC existe uma correlacdo negativa,

X
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também elevada (r =

negativa da lact,,, na DC.

0.95, p < 0.05), o que sugere uma forte influéncia

Quadro 15. Valores de r (cinza — inf.esq.) e g (azul - sup.dir.) entre os varios parametros

estudados.
lact g lactye | VCLS | vO, \' g |CEET| FG bC B | alact.
lacty] 1 015 | 0.10 | 0.99 | 0.26 | 0.85 | 0.98 | 0.09 | 0.90 | 0.56 | 0.09 | lact,,
lactpe| 0-39 1 099 | 008 | 0.32 | 052 | 0.27 | 0.86 | 0.01 | 0.10 | 0.99 |lactpe
VCLS | 0.32 | 1.00™ 1 0.04 | 040 | 044 | 020 | 0.88 | 0.00 | 0.15| 1.00 | VCLS
vo, |0.99* 029 | 0.21 1 037 | 076 | 0.94 | 0.04 | 096 | 067 | 0.04 | yo,
\ -0.51 | 056 | 0.63 | -0.61 1 0.02 | 0.16 | 0.44 | 0.52 | 0.90 | 0.41 \

E 092 | 072 | 066 | 0.87 | -0.15 1 093 | 038 | 0.58 | 0.19 | 043 E
CEET| 093 | 0.71 | 065 | 0.87 | -0.16 | 1* 1 0.60 | -0.77 | -0.44 | 0.64 | CEET
FG | 030 | 0.93 | 094 | 020 | 0.66 | 0.62 | 0.40 1 0.00 | 016} 088 | FG
DC |-0.95*| -0.10 | -0.02 | -0.98* | 0.72 | -0.76 | -0.90 | -0.05 1 080 | 0.00 | DC
B |-075| 031 | 0.34 | -0.82 | 0.95* | -0.43 | -0.65 | 0.40 | 0.90 1 0.16 iB
alact. | 0.31 |1.00~| 1** | 020 | 064 | 065 | 044 | 0.94 | -0.01 | 0.40 1 alact.
lactysy lact,e | VCLS | vo, v g |CEET| FG DC IB | alact.

* Correlagao significativa p < 0.05

** Correlagao significativa p < 0.01

Relativamente a lact,.,, apesar da existéncia de correlacées perfeitas com a

VCLS e com o «lact., a questdo mais importante é a forte correlagdo coma FG

que, ndo tendo significado estatistico, assume um valor bastante elevado (r =
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0.93). A acumulagdo nef de lactato sanguineo podera ter repercussées na FG,

pois a cinética de ambos ¢ idéntica.

Outra constatagao interessante, & a do valor de r calculado entre a VCLS e a
FG (0.94). Tal permite-nos supor que o aumento da VCLS podera influenciar a
FG. O facto de o coeficiente de correlagéo nos fornecer indicagdes quanto ao
comportamento de uma variavel em relagéo a outra, nada nos garante, que a
variagdo de uma implique a variagdo da outra, ou seja, ndo nos & permitido

estabelecer uma relagdo de causa-efeito entre as variaveis implicadas.

O VO,, além de se correlacionar com a lact,,,, como vimos anteriormente,
tem uma correlagéo perfeita com o CEET (1.00, p < 0.05) e negativa com a DC

(r = -0.77), levantando algumas questdes relativamente a influéncia do \'/O2 no

CEET. De facto, e tendo por base o valor de * entre 0 VO, e o CEET, 76% da
variagdo de um é explicada pela variagdo do outro, 0 mesmo acontecendo

entre o VO, e a DC, onde o valor de r* é de 0.96.

A DC, por sua vez, também se correlaciona negativamente com o CEET (r = -

0.77) que, néo tendo significado estatistico, € sempre uma valor a ter em conta.
A diminuicdo do IB acontece em simultineo com o aumento do VO,,
verificando-se uma correlagdo negativa entre ambos (r = -0.82). Tal facto
encontra justificagio na diminuigdo acentuada da DC com o aumento do VO, .

Lembre-se que a V se mantém praticamente constante nos trés ultimos

percursos.

161



6. Resultados

No que se refere a FG, que como ja vimos, se correlaciona com a lact,,, e com

a lact ,, também existe uma forte correlagdo (r = 0.94) com o «lactato. Se

net !
verificarmos o valor de r?, constatamos que a variagéo de uma é explicada em

88% pela variagao do outro.

Relativamente ao E, a sua forte relagdo com o CEET (r = 1.00) tem significado
estatistico para p < 0.05, correlacionando-se de forma acentuada com o \'/O2 (r

= 0.87) e com a lact , (r = 0.92). Como vimos anteriormente, o CEET, a
lact_, e o VO, correlacionam-se entre si de forma significativa. A variagéo de

E é explicada em 100% pela variagdo do CEET.

Resumindo, pela analise dos dados, podemos estabelecer uma ligagéo entre

os parametros net da lactatemia (« lactato, lact,, € VCLS) e a FG. O mesmo

sera dizer que a componente glicolitica do esforgo estd directamente

relacionada com a FG. Por outro lado, os parametros relacionados com o
consumo de O, (VO,, CEET e E), componente aerébia do esforgo, estdo em
estreita ligagdo com a DC, com o IB e com a lact,,, . Se observar-mos a Figura

18a e 18b, apercebemo-nos das direcgdes opostas que a DC e a FG assumem
a partir do segundo percurso. O coeficiente de correlagdo entre ambos,
presente no Quadro 15, é praticamente nulo na medida em que, o
comportamento de ambos no primeiro percurso da prova é idéntico, pois se
calcularmos o valor de r para os trés ltimos percursos, apercebemo-nos que o

seu valor é de —1.00.
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7. Discussdo dos resultados

7.1. Validade interna dos nossos resultados em relacao a literatura

Na Figura 24 apresentamos uma reviséo da literatura relativamente a variagcao
da FG (Figura 24a) e da DC (Figura 24b) com a velocidade, para a técnica de
crol na distancia de 400 metros.

Os resultados por nos obtidos, nessa mesma distancia, estao em consonancia

com os resultados anteriormente obtidos por outros autores.

a b

50 25
= 24
£ 45 - Iy -5 n e
‘i % - F 3 2s ) —
340 s i
< ] g *— ®
o35 LIPS

2

y{m/s) V(mis)

W Presenteestudo W Wakayoshietal (1996) Pelayoetal (1996) B Prosenteestudo W Wakayoshietal (1996) Pelayoetal (1996)
X Keskinenetal (1993) yKeskinenetal (1987) @ Craigetal (1985) M Keskinenetal (1993) X Keskinenetal (1987) @Cragetal (1985)
+Craigetal (1985) mCraigetal (1985) Craigetal (1985) 4 Craigetal (1985) -=Craigetal (1985) Craigetal (1985)

mC NVeraol.§.97 TrialsV §.96 mC.NVersoU. §.97 TriaisU.§.96

Figura 24. Variagdo da FG e da DC com a velocidade. Sao comparados os resultados obtidos

neste estudo com os obtidos por outros autores.

Pela observagdo da Figura 24, podemos verificar a existéncia de dois grupos
distintos, um com velocidades médias inferiores e outro com velocidades
médias superiores. O primeiro grupo, no qual se encontra a nossa amostra,
caracteriza-se por uma FG mais baixa, conseguindo-se, no entanto, nadar com
uma DC superior. O segundo grupo caracteriza-se por uma FG superior e uma
DC mais ou menos idéntica ao primeiro grupo. Ainda dentro deste segundo
grupo, constituido por nadadores de nivel superior, Craig et al. (1985)
constataram que aquilo que distinguia os nadadores melhor sucedidos

relativamente aos menos bem sucedidos, eram as FG mais baixas e as DC
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superiores. Esta perspectiva também é defendida por Costill et al. (1992),
quando apresentam a DC como o factor mais importante no sucesso de provas

de 200 e 400 metros na técnica de crol.

Estamos perante duas formas distintas de nadar a prova de 400 metros, onde
os nossos resulatados se aproximam mais dos valores alcangados por
Keskinen et al. (1987), Keskinen et al. (1993) e por Wakayoshi et al. (1993). Os
parametros que estamos a confrontar dependem das caracteristicas corporais
dos sujeitos, tendo-se verificado que, nos estudos de Keskinen et al. (1993) e
Keskinen et al. (1987), as dimensbes corporais dos nadadores séo distintas
das nossas. Apesar da idade média dos primeiros ser de 19.5 £ 3.5 anos, dos
segundos de 19.9 £ 2.4 e dos que constituiram a nossa amostra de 19.7 £ 2.4,
a altura dos primeiros é de 182.7 + 6.5 cm e peso de 71.6 + 6.0 Kg, dos
segundos 184.7 £ 4.1 cm e peso 77.1 + 4.9 e a dos nadadores presentes no
nosso estudo de 177 + 6.47 cm de altura e 71.0 £ 6.12 Kg de peso sendo a
altura dos nossos nadadores inferior aos individuos presentes nos estudos de
Keskinen et al. (1987 e 1993). Relativamente aos individuos que constituiram a
amostra de Wakayoshi et al. (1996), apenas possuimos dados relativos a
idade, sendo esta de 16.9 + 0.4 anos, idade inferior a dos estudos atras

referidos.

Se tivermos em conta as dimensbes corporais dos nadadores, e partindo do
principio que a eficiéncia mecanica propulsiva é constante em todos, os nossos
nadadores teriam que produzir uma FG superior para conseguirem nadar a

mesma velocidade. De facto ndo é isso que acontece. Partindo dos valores da
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FG e DC da amostra de Keskinen et al. (1993) e os compararmos com 0s
nossos, verificamos que para uma FG muito idéntica, 39.6 e 40.52 (ciclos/min)
respectivamente, os nossos nadadores atingem velocidades superiores com
diferengas na DC que, nao sendo significativas, se situam entre os 2.34 m/ciclo
para a média dos nossos nadadores e, para os nadadores do estudo de
Keskinen et al. (op. cit.), de 2.31 rﬁ/cicio. Con‘vém no entanto referir que, a este
valor médio de DC que obtivemos neste estudo, ndo foi deduzida o a vantagem

temporal conseguida com o salto do bloco. Imaginando uma vantagem de dois

segundos com o salto do bloco, este valor médio seria de 2.32 m/ciclo.

Pelos dados apresentados, os nossos nadadores parecem ser mais eficazes
que os restantes pois, apesar de serem mais baixos, provavelmente com
segmentos propulsivos menores, conseguem nadar a velocidades superiores

com uma DC ligeiramente superiores e FG idénticas.

Relativamente ao segundo grupo, as velocidades superiores alcangadas, foram
conseguidas a custa de um aumento de FG. Os nadadores que constituem
este grupo pertencem aos frials olimpicos de 1976, 1984 e 1996 dos Estados
Unidos e aos Campeonatos Nacionais de Verao dos Estados Unidos de 1997.
As velocidades superiores de 1.72 m/s, referem-se aos finalistas dos Trials de
1984 que, ndo diferindo muito em relagdo a FG, apresentam DC bastante
superiores. Apesar de nao possuirmos qualquer dado relativo as dimensdes
corporais dos nadadores dos Trials, as diferengas de velocidade podem ser
atribuidas a maior DC que os finalistas conseguem atingir relativamente aos

restantes. Os nadadores que participaram no estudo levado a cabo por Pelayo
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et al. (1996), e que se encontram neste segundo grupo, sdo de nivel Olimpico,
muitos dos quais medalhados em Jogos Olimpicos. Possuem uma altura média
de 182.75 + 4.00 cm, 74.72 £ 5.75 Kg de peso e uma idade média de 20.0
2.5 anos. Estamos em crer que os restantes nadadores possuem dimensoes
idénticas a estes pelo facto do estudo de Pelayo et al. (1996) ter sido realizado

numa amostra muito vasta (n=97) e com nadadores de elevado nivel.

Os resultados obtidos no nosso estudo, parecem-nos estar mais préximos do
primeiro grupo a que nos referimos. No entanto, como ja fizemos referéncia
anteriormente, os nadadores da nossa amostra revelam caracteristicas
idénticas as do grupo de nivel superior, pois conseguem DC aproximadas,
apresentando uma FG inferior. Apesar de existir alguma loégica neste nosso
raciocinio, estamos em crer que se houvesse um aumento da FG dos nossos
nadadores, a DC também iria diminuir, mas talvez se conseguissem atingir
velocidades superiores. Esta é apenas uma visao do problema, sem querer, no
entanto, contrariar a ideia de Craig e Pendergast (1980), que referem a
existéncia de uma relagao 6ptima entre FG e DC. Sparrow (1983), citado por
Vilas-Boas (1995), refere a existéncia de um mecanismo de temporizagéo
biologicamente inato, tendente a minimizar o custo energético da tarefa,
fenomeno que esta relacionado com a ocorréncia de uma organizagao ideal de
certas caracteristicas fisiolégicas da musculatura para aquele ritmo
(nomeadamente relagao agonista/antagonista, nivel de coordenacgéo sinérgica,
aproveitamento da energia elastica armazenada e velocidade de contracgéo

muscular).
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Um aspecto, que nos parece importante reter desta analise entre V, FG e DC,
se tivermos em conta dois niveis distintos de rendimento, € que as velocidades
mais elevadas sdo conseguidas a custa do aumento da DC e ndo a custa do
aumento da FG (cf. Figura 24). Observa-se nos nadadores de nivel superior (2°
grupo) valores de FG idénticos e valores de DC superiores, nhomeadamente

para aqueles que conseguem alcangar velocidades superiores.

Se compararmos os dois niveis de rendimento que temos vindo a tratar,
podemos concluir, com o auxilio da Figura 24, que a DC de ambos os grupos
se encontra numa faixa bem delimitada, enquanto a FG dos mais velozes esta
num patamar claramente acima relativamente aos nadadores mais lentos. Os
nossos nadadores, com dimensdes corporais inferiores conseguem alcangar,
em média, valores de DC préximos dos nadadores mais rapidos. A diferenca
estd nos valores inferiores de FG dos nossos nadadores relativamente aos
restantes elementos do segundo grupo. Apesar dos esforgos no sentido de
simular, tanto quanto possivel, as condigées reais de prova, permitindo aos
nossos nadadores realizarem as melhores performances, tal nao foi
inteiramente conseguido. Este facto, podera explicar os valores inferiores de
FG dos nossos nadadores em relagdo aos restantes. Esta visédo nio pode ser
feita de forma tao linear pois, proVaveImente com a .mesma FG, o CEET dos
nossos nadadores atingiria valores insuportaveis numa prova de 400 metros.
Este tipo de comparagido reclama o conhecimento relativo & cinética dos

parametros fisiolégicos dos nadadores de nivel superior
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Na Figura 25, apresentamos a variagdo da lact,,, com a velocidade média de

nado numa prova de 400 metros crol, onde s&o confrontados os resultados por
nds obtidos e os resultados publicados por outros autores, na mesma distancia

e na mesma técnica.

Os valores maximos de lactatemia que obtivemos (entre 6.88 e 12.90 mmol/l, X

= 10.35 mmol/l £+1.96, para uma velocidade de 1.57 m/s £0.04), foram também
similares aos obtidos por outros autores. Capelli (1998), obteve valores de X =
11.4 (+ 1.6) mmol/l, para velocidades de x = 1,62 (+ 0.05). Para velocidades
idénticas a estas, mas valores de lact , ligeiramente mais baixos, foram
obtidos por Troup et al. (1986) com x =9 mmol/l com velocidades de 1.6 m/s;
Wakayoshi et al. (1996) com x = 8 mmol/l com velocidades de 1.57 m/s e

Keskinen et al. (1987) com x = 7 mmol/l e uma velocidade de 1.55 m/s.

Lactmax (mmol/l)
»
X

6

4 T T T T T T
1,25 133 141 149 157 1656 173
V (mis)

M Presente estudo W Wakayoshi et al. (1996) Capelli (1998)

X Troup et al. (1986} X Rodriguez (1999) @ Keskinen et al. (1987)
=Alves et al. (1996) - Keskinen et al. (1989) Keskinen et al. {1989)
@ Média

Figura 25. Variagdo interindividual da lact,, com a velocidade média de nado na prova de

400 metros livres. S0 comparados os resultados obtidos no presente estudo com os

resultados obtidos por outros autores.
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Valores idénticos de lact_,,, mas para velocidades ligeiramente mais baixas,

foram obtidos por Alves et al. (1996) com x = 11.94 mmol/l £ 1.51 a velocidade

de 1.4 m/s, Keskinen et al. (1989b) com x = 11,9 e 12.3 mmol/l a velocidades
de 1.45 e 1.47 m/s, respectivamente. Apesar destas pequenas diferengas,

podemos falar na existéncia de dois grupos distintos. Um com velocidade que

variam entre os 1.55 e os 1.62 m/s, com valores de lact_,, que variam entre as

7 e 11.4 mmol/l, e um outro com velocidades que variam entre os 1.3 e 1.47

m/s, com lact_,, entre 7.7 e 12.3 mmol/l. O que mais se evidéncia pela analise
destes dados é a faixa limitada onde se encontram os valores da lact,,, .

Provavelmente, o nivel desportivo dos diferentes atletas, assim como razbes
relacionadas com a poténcia glicolitica e a tolerancia a acidose metabdlica de

cada um, condicionem a sobreposi¢do de valores de lact , . No entanto,
podemos verificar a existéncia de um ponto médio de lact,, de X = 9.86

mmol/l (£1.97) a velocidade de x = 1.50 m/s (¢ 0.10), valores perfeitamente

aceitaveis para a distancia em causa (cf. Figura 25).

Relativamente aos parametros fisiolégicos estudados referentes ao VO, e ao

E, parece existir alguma coeréncia entre os nossos resultado e os obtidos por
outros autores, 0 mesmo n&o acontecendo relativamente ao CEET onde se

observa alguma disperséo entre os diferentes resultados ja publicados.

Na Figura 26 apresentamos a variagdo com a velocidade de nado dos valores

de VO, , CEET e de E em estado de equilibrio fisiolégico que obtivemos,
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comparados com os de outros

crol.

autores

utilizando a distancia de 400 metros
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Figura 26. Variagdo do VO, , do CEET e do E médios em estado de equilibrio fisiolégico com a

velocidade de nado. S&c comparados os resultados obtidos no presente estudo com os

resultados obtidos por outros autores.

Os valores de VO, estdo apresentados de duas formas distintas. Uma em

litros de O, por minuto (10,/min) e outra em mililitros de O, por quilograma de

peso corporal por minuto (miO,/Kg/min). A razéo para tal prende-se com a

uniformizacdo das unidades de medida por forma a ser possivel comparar os

nossos dados com os de outros autores. O numero reduzido de autores

apresentado prende-se com a falta de elementos em alguns artigos,

nomeadamente no que se refere a caracterizagdo da amostra onde, entre
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outros dados, seria possivel conhecer a massa corporal média e o tempo
médio de prova, o que proporcionaria o calculo do VO, noutras unidades e

assim obter outros meios de comparagao. No entanto, julgamos que os dados
que conseguimos obter, nos permitem concluir que os resultados por nos
alcancados, estdo em consonancia com os resultados obtidos por outros

autores.

Os valores maximos do VO, que determinamos (entre 3.79 e 5.09 |0, /min, X
= 4.42 10,/min, £ 4.49, para uma V média de 1.57 m/s, £ 0.04), foram tambem

similares aos obtidos por outro autores. Valores muito idénticos, de 4,23

10, /min, foram determinados por Capelli (1998), para uma velocidade de 1.57

m/s. Partindo das equac¢des das rectas de regressdo, entre a velocidade e o

consumo de oxigénio, obtidas por Costill et al. (1992) e Alves et al. (1996), foi
possivel calcular os valores de VO, correspondentes a velocidade do nosso
estudo (1.57 m/s), tendo sido encontrados os valores de 5.46 e 4.50 10, /min,
respectivamente. Lavoie et al. (1983), utilizando o método de retroextrapolagéo
(20s ap6s esforgo) para determinagéo do VO,, obtiveram valores de X = 4.34
(£ 0.20) 10, /min a uma velocidade de X = 1.45 (£ 0.01) m/s. Os baixos valores

obtidos por Costill et al. (1981) estéo relacionados com a velocidade e também
com o facto deste valor médio englobar individuos de ambos os sexos. O autor
apenas comparou nadadores de lazer com nadadores de competicao,

independentemente do sexo. Wakayoshi et al. (1996), utilizando método de

oximetria directa em swimflume, obteveram valores de \'/O2 bastante inferiores,
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x = 3.68 (¢ 0.13) 10,/min, para uma velocidade de 1.5 m/s. A idade dos

nadadores em causa é de x = 16.9 (x 0.4) anos, o0 que podera ter tido alguma

influéncia na reduzida expressao dos valores obtidos.

Da observagao da Figura 26a, fica-nos a clara ideia do aumento do VO, como

aumento da velocidade. Esta relagéo entre VO, e a V é encontrada para cada
individuo isoladamente, ou seja, @ medida que um nadador aumenta a
intensidade do esforgo, observa-se um aumento simultineo do VO,.
Wakayoshi et al. (1995), encontrou correlagdes de 0.990 £ 0.04, 0.987 + 0.0004
e 0.980 + 0.005 (p < 0.01), entre 0 VO, e a V3, VO, e V2 e VO, e V,

respectivamente.

Se relativizarmos o VO, & unidade de peso corporal e a unidade de tempo,
verificamos uma maior disperso entre os valores por nds obtidos e os obtidos

por outros autores, pois, como sabemos, o VO, varia com a massa corporal
dos nadadores. Os valores maximos do VO, que determinamos (entre 54.1 e
72.7 mlO,/Kg/min, X =62.59 mlO,/min, £ 7.37) para uma V média de 1.57 (¢
0.04) m/s, sdo idénticos aos obtidos por Troup et al. (1986) que, para uma V de
X = 1.53 m/s, sdo de x = 62.5 mlO,/Kg/min. O mesmo autor obteve valores
médios de VO, de x = 59.5 mlO,/Kg/min para uma V de x = 1.51 mis.
Montpetit et al. (1992) obtiveram valores de VO,,, de x= 66.7 mlO,/Kg/min

para uma V de 1.55 m/s. Os valores apresentados por Rodriguez (1999a), de

62 mlO,/Kg/min, situam-se ao nivel dos resultados obtidos no nosso estudo,
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mas foram obtidos com velocidades inferiores. A razdo para tal diferenga
podera estar no facto deste estudo ter sido efectuado com jogadores de pélo-
aquatico que, tendo em conta a especificidade da modalidade, poderéo ter uma

poténcia aerébia inferior. Por outro lado, Capelli (1998), apresenta valores
bastante inferiores aos nossos(x = 52.1 miO,/Kg/min), para a mesma

velocidade.

Quanto ao E, os resultados que obtivemos (entre 59.8 e 79.4 mlO,/Kg/min, x
= 68.2 mlO,/Kg/min £ 7.90) estdo de acordo com os resultados de Troup et al.
(1986) obtidos por extrapolagdo, com valores médios de 66.6 miO,/Kg/min
para V = 1.51m/s e de 70.0 mlO,/Kg/min, para uma V = 1.63 m/s. Montpetit

(1992), encontrou valores de 68 mlO,/Kg/min para uma velocidade de 1.55

m/s. Rodriguez (1999a), apesar de ter determinado valores de E idénticos aos
valores apresentados pelos outros autores e idénticos aos nossos, a
velocidade é bastante inferior, o que julgamos ser devido ao facto de terem
participado jogadores de pélo aquatico com um tipo de treino distinto dos
nadadores, quer a nivel condicional, quer a nivel coordenativo. Vilas-Boas
(1996) é peremptério a referir que, quanto menor for o input energético para
que o nadador se desloque a uma determinada velocidade, mais adequado
mecanicamente sera o gesto técnico. Apesar do autor ter feito esta reflexdo
assumindo apenas comparagdes intraindividuais, neste caso concreto em que
participam jogadores de pélo-aquatico, julgamos que esta ideia defendida por

Vilas-Boas (op. cit.) podera ser (til para explicar as diferengas observadas.
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Quando fazemos referéncia ao E, esta implicita a participagdo anaerébia

lactica e a participagdo aerébia no fornecimento de energia. A maior disperséo
observada quando nos referimos apenas ao \'/02, torna-se agora menos
perceptivel, com a inclusdo da participagdo anaerdbia lactica no calculo do

VO, total (E).

Os diferentes tipos de treino, bem como, as caracteristicas individuais de cada
nadador, poderdo implicar uma maior participagdo energética aerdbia ou
anaerobia, pelo que, a consideragdo conjunta dos sistemas fornecedores de

energia, podera atenuar algumas diferengas que possam ter ocorrido quando
se tratou isoladamente do VO, como um dnico indicador do input energético.

Pela observagdo da Figura 26d podemo-nos aperceber da maior linearidade
dos resultado com o aumento da velocidade relativamente a Figura 26¢c. Nao
quer isto dizer, tendo em conta que estamos a lidar com diferentes amostras,

que existe uma relagdo de causalidade entre o aumento de velocidade e o
aumento do VO, . Tal, s6 é verdade, quando nos referimos, apenas, ao mesmo

individuo e estabelecemos comparagdes intraindividuais.

A escassez de dados de outros autores, relativos ao CEET na prova de 400
metros crol, ndo nos permite um enquadramento muito preciso dos resultados.
Nao se observando grande discrepancia entre os diferentes autores (Figura
26b), a verdade é que n&o é possivel detectar uma coeréncia entre os dados.
Os dados por nés obtidos revelam que os nossos nadadores sd&o mais

econémicos que aqueles que participaram nos estudos de Costill et al. (1985),
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Montpetit (1981) e Chatard et al. (1990). Estas diferengas observadas poderao
ser explicadas por Cavanagh e Kram (1985) que, baseando-se em factores
relacionados com a biomecanica interna, nomeadamente na relagdo do
musculo com o sistema Osteo-articular, referem a possibilidade de existirem
grandes diferengas interindividuais no custo energético de determinada acgéo
motora. Williams (1985) refere ainda que, a eficiéncia mecénica interna é
susceptivel de variar de individuo para individuo em fungéo: (1) do nivel de
transferéncia intersegmentar de energia; (2) do nivel de armazenamento
muscular de energia elastica; (3) da viscosidade muscular e articular e (4) das
limitagdes da mobilidade articular impostas pelas estruturas peri-articulares. A
estes factores, Cavanagh e Kram (1985) acrescentam outro relativo ao curso
do movimento, do qual depende o angulo de insergéo do musculo e, como tal,
o momento articular para um dado grau de tensdo desenvolvido. Vilas-Boas
(1993), quando se refere a relagédo do individuo com o meio, salienta a
dependéncia da eficiéncia mecanica externa com a natureza do meio (nos
meios aquaticos relativamente ao meio aéreo, importa considerar as questoes
relacionada com a densidade e a viscosidade), com as caracteristicas

morfolégicas individuais (dimensdes corporais) e com a técnica de nado.

Assim, perante a inconstancia deste pardmetro com as caracteristicas
individuais dos nadadores, parece-nos pouco provavel que se consigam obter

valores idénticos, principalmente quando estamos perante amostras distintas.
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7.2. Cinética dos pardmetros técnicos e fisiolégicos

De acordo com os resultados obtidos, parece-nos adequado dividir a nossa
discussao em trés partes distintas. Nao é nossa intengéo fraccionar a prova de
400 metros livres, mas sim centrar a nossa atengdao em aspectos que nos
parece relevante abordar e que, no seu todo, caracterizam a prova em causa.
Se recuarmos um pouco, até ao momento em que foram apresentados os
resultados (capitulo 6), podemos recordar a forma como os diferentes

parametros estudados variaram ao longo da prova.

Tomando como referéncia a velocidade de nado, que apds ter atingido valores
elevados no primeiro percurso da prova, manteve-se mais ou menos estavel no
segundo, terceiro e quarto percursos, verificamos que a cinética dos
parametros estudados ndo segue o mesmo padrdo de comportamento. Alguns
parametros tém cinéticas idénticas no primeiro percurso e totalmente opostas
no ultimo, no sentido de aumentarem ou diminuirem em relagdo a velocidade,

outros apresentam cinéticas antagénicas, do principio ao fim da prova.

Os percursos centrais da prova de 400m crol (200 e 300 metros), séo aqueles
onde se observa uma maior estabilidade dos parametros estudados, enquanto
que os percursos periféricos apresentam diferencas, estatisticamente

significativas para os percursos centrais.

A diminuigdo de velocidade do primeiro para o segundo percursos,

acompanhada da diminuigdo da lact,, teve, como reflexo, a diminuigdo da

VCLS. Segundo Vilas-Boas e Duarte (1991), se partirmos do pressuposto de
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que os mecanismos de remogao do lactato sanguineo permanecem constantes

ao longo da prova e do periodo de recuperagdo até a obtencéo da lact,,,, a

variagdo dos valores da lact,, /tempo (VCLS) s6 podera ser explicada pela

variagao da velocidade de libertagdo de lactato pelos muasculos activos. Nesta
perspectiva, e segundos os autores citados, os valores da VCLS podem
caracterizar qualitativamente a poténcia lactica muscular. Este ponto de vista
surge da analise de uma prova de curta duragdo (100 metros crol), realizada a

maxima velocidade, onde foram atingidos valores médios de lact ., de 10.3

mmol/l (£ 2.33). No caso concreto do presente estudo, a intensidade relativa do

esforco é manifestamente menor, de tal forma que o valor médio da lact,,

alcangada neste primeiro percurso foi de 5.05 mmol/l (x 1.21). Numa prova
mais longa e de menor intensidade de que a prova de 100 metros crol,
julgamos que os mecanismos de remogao néo serédo constantes ao longo da
prova. No entanto, e uma vez que estamos a analisar as alteragées entre o

primeiro e segundo percursos de 100 metros da prova de 400, julgamos que a

diminuicdo da VCLS se deve a uma diminuigdo da lact,, associada a

diminuigao significativa da velocidade de nado e da diminuigdo simultanea da
FG e da DC. Cameira (1997), num estudo realizado com a prova de 400 metros
estilos, também refere a diminuicdo da VCLS do primeiro percurso, realizado
na técnica de mariposa, para o segundo percurso, realizado na técnica de
costas, tendéncia, que segundo o autor, se manteve até o final da prova. No

entanto, e uma vez que se trata de uma prova de estilos onde, a mudanga de
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técnica em cada 100 metros imposta pelo regulamento da prova, implicara,

provavelmente, uma resposta fisioldgica também diferenciada.

Keskinen et al. (1993), num estudo realizado com a distancia de 400 metros
livres, com cinco patamares de intensidade (lento, aerobico, limiar anaerébio,
submaximo, e maximo), verificaram nos primeiros metros das diferentes
provas, mais precisamente, entre os 50 e 150 metros, uma descida significativa
da V, assim como da FG e DC. Os mesmos autores referem que, a estas
alteracdes, correspondeu um aumento da duragdo das diferentes fases
subaquaticas do trajecto motor dos membros superiores. A velocidade mais
elevada alcangada no primeiro percurso da prova e o aumento da lactatemia
em relagdo aos valores de repouso, tera tido como consequéncia uma
diminui¢éo do pH intra-celular inibindo a actividade glicolitica. Green (1980) e
Duarte et al. (1991) referem que a acumulagdo de acido lactico e a
consequente diminuigdo do pH intra-celular, as concentragbes aumentadas de
ADP, AMP e Pi, resultantes da rapida degradagdo de ATP, ou a presenga de
alguns i6ées como o Mg?* e o Ca?®, sao substancias que desregulam a
actividade das ATPases. Fitts (1996), salienta que o aumento intra-celular de
iées H*, ao diminuir o pH, poder ser um factor indutor de fadiga por: (1) inibicao
da fosfofrutokinase (PFK) e consequente redugdo da taxa glicolitica; (2)
inibigdo da ligagao do célcio a troponina C e (3) a redugéo da actividade da
ATPase transportadora de Ca?, diminuindo a sua absorg&o e libertagao pelo
reticulo sarcoplasmatico. Brooks et al. (1984), além de referirem a diminuigao
do pH como responsavel pela diminuigdo da eficiéncia metabdlica das varias

ATPases, refere também a diminuigio da afinidade do Ca* para a troponina, o
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que diminuira as alteragbes conformacionais no filamento de actina. Maglischo
(1993), aponta a diminuigao do pH como causa para a diminuicao da taxa de

libertagéo de energia pelo ATP, PC e glicogénio muscular.

A diminuicao significativa da velocidade acompanhada da diminuigao da lact,,

entre os primeiros e segundos 100 metros da prova, parece-nos estar
associada a uma perda clara da poténcia glicolitica, tendo por base a
explicacio apresentada por Vila-Boas (1996), sendo, assim, absolutamente

confirmado o conjunto de evidéncias tedricas antes expostas.

Relativamente ao E, a ligeira diminuigdo que se observa entre o primeiro e o
segundo percursos, deve-se a diminuigdo da participagéo glicolitica pois,
conforme se pode observar na Figura 21, hd um aumento do VO, no segundo
percurso da prova. Se confrontarmos este valor com o valor maximo do VO,

alcangado no final da prova, verificamos que este néo ultrapassa os 76.1% (t

4.88). A prop6sito Wakayoshi et al. (1996), ao analisar a relagéo existente entre

o VO, e a lactatemia, verificaram que para as intensidades de 80 e 100% do

\'/O2 max, a lactatemia média variava entre 6 € 10 mmol.I"", respectivamente.
Armon et al. (1991), apresentam uma explicagéo alternativa para estes valores
de lactatemia e VO,, ao referirem que a degradagédo do ATP com o aumento

do ADP no musculos activos, estimula a fosforilagdo oxidativa, a qual, em
exercicios de baixa intensidade, é preponderante na regeneragdo do ATP.

Durante exercicios mais intensos, o O, celular mostra-se insuficiente, sendo a
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regeneragdo do ATP conseguida a custa de mecanismos anaerdbios,

observando-se um aumento implicito da lact,, .

No final do'primeiro percurso, a lact,,, média dos nadadores rondou os 5.05

mmol/l ( 1.21), valor que, de acordo com a literatura, se encontra num nivel
superior do limiar anaerébio. A eventual szutenc;,éo da velocidade inicial teria
como consequéncia a elevagdo das concentragbes de lactato sanguineo que,
ao diminuir o pH intracelular, impediria os nadadores de continuarem a sua

prova, ou entao os forcaria a diminuirem a velocidade de nado.

Durante o segundo percurso da prova de 400 metros, a média dos nadadores
atinge um estado de equilibrio fisiolégico que se vai manter, mais ou menos
estavel, até o final do terceiro percurso. E uma fase que poderiamos
caracterizar como sendo puramente aerébia, independentemente de poder
existir producdo de lactato nos musculos activos. Como ja referimos no
paragrafo anterior, a uma diminuigdo significativa da lact,,, do primeiro para o
segundo percurso, tendéncia que se mantém para o terceiro, apesar de com
menor intensidade, aconteceu sem que se verificasse uma diminuigédo da
velocidade. A lact,,, ao manter-se entre as 6.16 mmol/l (x1.10) e as 6.48
mmol/l (+2.19) no segundo e terceiro percursos, respectivamente, tera
permitido a obtengéo de um estado de aparente equilibrio fisiol6gico, facto que

se reflectiu na diminuigao, ainda que ligeira, do E e do CEET para a mesma

velocidade.
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Para Costill et al. (1992), a concentragéo de lactato medida no sangue reflecte
quer a produgdo quer a remogdo do mesmo, fornecendo-nos poucas
informagdes relativamente as fontes energéticas utilizadas. Di Prampero et al.
(1978), por seu lado, referem que qualquer produgdo de acido lactico,
acompanhada de remogao, se reflecte no consumo de O, Assim, o autor
conclui que, quando ndo se verifica uma acumulagéo net de lactato, todo o
corpo pode ser considerado em condigdes aerébicas, mesmo que existam
musculos a produzi-lo e misculos (ou outros 6rgéos) a remové-lo. No nosso
estudo, apesar de ter existido acumulagdo net de lactato, ela foi pouco

significativa nestes percursos centrais, o que, com o aumento verificado neste
mesmos percursos em relagéo ao VO,, deixa antever uma participagao

aerdbia aumentada no fornecimento de energia.

Saltin (1989), tal como di Prampero et al. (op. cit.), fazem referéncia a um
consumo de oxigénio “extra” para a remogao do acido lactico, o que, podera

sobrevalorizar a participagéo oxidativa em detrimento da participagéo glicolitica.

Hermansen e Stensvold (1972) sédo da opinido que, apesar de existir uma
acumulagdo de 4cido lactico no sangue, ela pode ser constante devido ao
equilibrio entre a sua produgdo e remogdo. Segundo os mesmos autores e
Jorfeldt (1970), o lactato excretado através do figado pode ser desprezivel, no
entanto, grandes quantidades de acido lactico podem ser removidos apenas via

oxidativa ao nivel dos musculos.
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Estamos em crer que, nesta fase central da prova, os mecanismos de

clearence do lactato produzido séo evidentes pois, verifica-se a diminuigéo da

lact,., com o aumento do VO, . A razao para se ter verificado uma diminuigéo

do E e do CEET, relaciona-se apenas com a diminuigdo mais acentuada do

alactato (em equivalentes de O,) comparativamente com o aumento da

participagéo aerdbia (VO,).

Se compararmos o VO, nesta fase central da prova, com o VO,,,, alcangado

no Ultimo percurso da mesma, constatamos que a sua participagéo relativa no
fornecimento de energia ndo ultrapassou os 82.7% (+ 6.98) e 84.70% (£9.92)
no segundo e terceiro percursos. Estes valores, para alguns autores
representam intensidades préximas do limite superior do limiar anaerdbio. Di
Prampero et al. (1978), no estudo que realizaram, concluiram que a

acumulagao de lactato sanguineo torna-se apreciavel quando as necessidades
energéticas para o exercicio rondam os 86% do VO,,,,. Este valor estando

préximo do valor por nés obtido, ndo pode ser generalizado a todos os sujeitos,
devido a variabilidade inter-individual deste parametro. No entanto, os nossos

resultados parecem estar préximos dos obtidos por di Prampero (op. cit.).

Um aspecto curioso que achamos importante assinalar nestas condigbes
aparentemente "econémicas", & o aumento da FG e a diminuicdo da DC do
segundo para o terceiro percurso da prova que, segundo varios autores, &€ um
indicador de fadiga. Keskinen et al. (1993) observaram durante a fase

intermédia da prova, entre os 150 e os 300 metros, a manutengéo da V e da
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FG, enquanto Craig et al. (1985), constataram a manutengéo da V entre os 100
e os 300 metros de prova. Relativamente a DC, Keskinen e Craig (op. cit)
referem a sua diminui¢do até o final da prova, a partir do momento em que se
atingem velocidades acima do Laa. Keskinen et al. (1987) sugerem que a
diminuigdo da DC, para velocidades superiores ao Laa, prende-se,
provavelmente, cdm 0 desenvolvimentc; de fadiga ao nivel do musculo. Havera
uma perda de capacidade do mesmo para produzir a forga necessaria para se
deslocar para diante, sendo compensada pelo aumento da FG. O autor refere
ainda a possibilidade de alguns nadadores diminuirem a DC, devido a um
aumento de arrasto. Por seu lado, Wakayoshi et al. (1996), referindo a fadiga
muscular local como uma possivel causa para a diminui¢do da DC e aumento
da FG, referem também a incapacidade do nadador em sentir a agua. Di
Prampero et al. (1974) e Pendergast et al. (1978) séo da opinido que, a medida
que a fadiga vai aumentando, os nadadores dao menor atengao ao

alinhamento do corpo, que é um aspecto importante para minimizar o arrasto.

A diminuicdo da DC, com a manutengdo da velocidade, teve como
consequéncia a diminuigao do IB que, sendo entendido como um indicador da
eficacia propulsiva do nadador, nos permite afirmar a existéncia de alguma

degradacéao a nivel técnico.

Resumindo, durante estes dois percursos de prova (2° e 3°), onde se observou

uma estabilizagdo dos pardmetros fisiolégicos, com um aumento ligeiro do
VO, e uma diminuigao, também ligeira, do alactato, os parémetros tecnicos

comegam a mostrar algumas oscilagbes no sentido da perda de eficacia
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propuisiva. Nomura et al. (1996), ao admitirem uma predominancia anaerébia
nos primeiros metros da prova, referem a importancia da técnica de nado na

conservagéo de energia. Provavelmente o aumento da lact,,, do segundo para

o terceiro percurso, ainda que tenha sido um aumento diminuto, podera ter
dado inicio a um processo de ruptura do estado de equilibrio fisiolégico até

entdo verificado. Apesar do aumento da lact,, ter sido gradual do primeiro

para o terceiro percurso, a verdade é que se passou de valores de 5.05 mmol/|
(x 1.21) para as 6.48 mmol/l (£ 2.2), uma diferenca de 1.43 mmol/l, com
significado estatistico (p < 0.05). Esta transi¢do parece-nos ter sido suficiente
para se comegarem a observar os primeiros sinais de fadiga a nivel local, que

posteriormente se reflectiram nos parametros fisiologicos. Recorde-se que no
final do terceiro percurso o VO, atingiu valores de 84.70% (+9.92) do VO,.,,

valores proximos aos apresentados por di Prampero et al. (1978) para que se

observem aumentos significativos da lactatemia.

A terceira fase da prova, constituida pelo quarto percurso de 100 metros,
apresenta grandes alteragées ao estado de equilibrio que se tinha vindo a
verificar. Relativamente a performance, entendida sob a forma de velocidade
de nado, verificou-se um aumento muito ligeiro que, em nosso entender, néo
constitui motivo, s6 por si, suficiente para as grandes alteragdes verificadas,
quer nos parametros técnicos quer nos parametros fisiologicos. Keskinen et al.
(1983), Keskinen et al. (1987') e Craig et al. (1985), também observaram um
ligeiro aumento da velocidade nos ultimos metros desta prova que, segundo

eles se deve ao aumento da FG. O mesmo também foi observado no presente
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estudo. Keskinen et al. (1993), demonstraram que, em protocolos
experimentais com velocidades progressiva, a combinagéo da FG e DC altera-
se com o aumento da intensidade de nado, sendo que, para velocidades
superiores ao limiar anaerébio (Lana), @ DC diminui. Keskinen et al. (1993),
Keskinen et al. (1989a) e Costill et al.(1992) referem que o padrao existente
entre V, FG e DC, baseia-se num aumento da veloéidade em associagéo com o

aumento da FG e diminui¢céo da DC.

Nesta fase, os valores médios dos parametros fisiolégicos associados ao VO,,

diferem significativamente dos valores médios obtidos nos trés primeiros
percursos (p < 0.05). Em relagdo aos parametros fisiolégicos associados a
lactatemia, obtém-se valores idénticos aos obtidos no primeiro percurso e
significativamente diferentes dos dois percursos centrais da prova. Ha

aumentos em relagéo ao percurso anterior na ordem dos 37.5% na lact_, e de
aproximadamente 90% no restantes parametros relacionados com a lact

VCLS e «lactato). No que se refere aos parametros associados ao

net ’

(lact
VO, , registaram-se aumentos na ordem dos 15.4% no VO,, de 24.3% no E e
de 24.1% no CEET, em relagédo ao percurso anterior. Segundo di Prampero et
al. (1978), a relagao existente entre o input energético (E) e a lactatemia
maxima (lact_,, ) de cada individuo, é descrita por uma recta que sobe a niveis
superiores, de acordo com o VO, de cada um. Como ja referimos

anteriormente, estes autores tinham referido que a acumulagéo de lactato no

sangue torna-se apreciavel, quando as necessidade energéticas rondam os
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86% do VO, . Tendo em conta a relagdo anteriormente apresentada entre
estes parametros fisiolégicos, é de prever que quanto maio for o VOZmax, maior

sera o E para a mesma lactatemia.

Estamos em crer que os primeiros indicios deste estado de descompensacéo
dos diferentes parametros se iniciou no terceiro percurso da prova, quando se
verificaram as alteragées de ordem técnica, nomeadamente no aumento da FG

e na diminuigdo da DC e do IB. O ligeiro aumento da lact,,, , verificado no

terceiro percurso, podera ter sido o mecanismo indutor desta descompensagéo,

provocando o aumento acentuado da lact,, no dltimo percurso. O ligeiro

aumento da velocidade neste percurso associado a um aumento significativo

da lact ., teve como consequéncia o aumento da VCLS e da participagéo

net *
anaerébia lactica no fornecimento de energia (alactato). Keskinen et al.
(op.cit.) acrescentam ainda, que o aumento das concentragdes de acido lactico
poderd ter implicagbes negativas no padréo técnico. Em simuitaneo ao

aumento da participagdo anaerébia lactica, registou-se um aumento bastante

significativo do VO, e consequentemente do E e do CEET.

Wakayoshi et al. (1995), Craig et al. (1980) sdo da opini&do que qualquer
aumento da velocidade, é conseguido a custa do aumento da FG e que, a
relagéo entre a V e a FG pode ser expressa como polinomial. O mesmo autor
sugere ainda que o declive da recta de regresséo entre a FG e a V3, pode ser
utilizado como um indicador efectivo, na avaliagdo do progresso da habilidade

técnica em natagdo. Num estudo realizado por Wakayoshi et al. (op. cit.), com
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cinco patamares de intensidade, ao constatarem elevadas correlages entre o
\'/O2 e a FG, em todos os sujeitos, sugeriram a utilizagdo do declive da recta

de regressdo entre estes parametros (expressos em mlO,/ciclo), como um
meio de acesso a eficacia técnica. Tal explanagdo permitiu concluir que,
provavelmente, os nadadores de nivel superior, tenham um declive inferior
entre VO, e FG e entre VO, e \°, relativamente aos nadadores de nivel

inferior.

Sem querermos adiantar qualquer tipo de conclusao a este trabalho, impde-se
a reflexdo sobre o principal causador desta situacdo de desequilibrio. A
diminuicdo da eficacia propulsiva, ao provocar um aumento do arrastamento,
podera ter tido algumas repercussées na lactatemia e, consequentemente, no
\'/02. Se durante o segundo percurso de 100 metros da prova de 400 metros, a
poténcia dos mecanismos de remogdo do lactato produzido no primeiro
percurso, poderia ser reduzida, ou até inexistente, tendo em conta que se

observou uma diminuigdo significativa da velocidade, nesta fase da prova

temos evidéncias suficientes que nos permitem pensar que o0s mesmos

mecanismo sdo solicitados no seu maximo. O aumento de 37.5% na lact_,, e
de aproximadamente 90% no restantes pardmetros relacionados com a lact,,,

(lact .., VCLS e «lactato), o continuo aumento da FG e a diminuicao da DC e

net ?

do IB, 0 aumento do VO, na ordem dos 15.4%, de 24.3% no E e de 24.1% no

CEET, sem que se tenha observado um aumento significativo da velocidade,

sdo indicios evidentes que se esta perante uma situagao de faléncia técnica e
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fisiologica. O aumento deste parametros reflectiu-se directamente no aumento

do E e do CEET.

Relativamente ao CEET, é interessante registar a diferenga em relagdo aos
primeiros 100 metros da prova onde, para uma velocidade significativamente
superior, foi atingido um CEET significativamente menor ao registado neste
Gltimo percurso, onde nadar a uma velocidade 8.4% inferior ao primeiro

percurso implicou 21.61% mais de energia e um CEET 21.6% superior.

Grandes quantidades de acido lactico podem ser removidos via oxidativa ao
nivel musculos e em menor quantidade, pode também ser ressintetizado em
glicogénio, recorrendo a um input energético oxidativo trés vezes superior ao
processo inverso da glicolise (Jorfelt, 1970). Saltin (1989), ndo se referindo a

quantidades extra de O,, &€ da mesma opinido, ao afirmar que este processo é

mais dispendioso. Para Costill (1992), a quantidade de lactato medido no
sangue reflecte quer a produgdo quer a remogéo do mesmo, fornecendo-nos
poucas informagbes relativamente as fontes energéticas utilizadas. No
seguimento deste raciocinio, di Prampero et al. (1978), referem que qualquer

produgdo de acido lactico acompanhada de remogéo se reflecte no consumo
de O,. Provavelmente, o aumento do VO, neste dltimo percurso é um reflexo

disso mesmo, pois, caso contrario, teriamos assistido a um aumento na mesma

ordem de grandeza, em relagéo a velocidade.

O aumento da ordem dos 90% da VCLS e do «lactato em relagdo ao percurso

anterior, poderia levantar algumas interrogagdes quanto ao possivel aumento
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da poténcia glicolitica no fornecimento de energia. Apesar de considerarmos
esta fase da prova como eminentemente anerébia, existe uma elevada
participagéo aerébia no fornecimento de energia, bem como na tentativa de
neutralizar a acidose que, neste Ultimo percurso, sofreu um aumento bastante
significativo. Nao cremos que o aumento dos parametros relacionados com a

lact,,, se devam a um aumento da produgéo de lactato por unidade de tempo,

mas sim a uma incapacidade do sistema oxidativo em remové-lo.

Di Prampero et al. (1978), um dos pioneiros na determinagdo do input

energético total (E ) em natagdo e noutras formas de exercicio, tendo por base
o consumo de O, (VO,) e a acumulagdo de lactato sanguineo, concluiu que a

determinagédo do E é possivel, ndo se devendo, contudo, relativizar a

participacéo destas duas fontes de energia.
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Do presente estudo foi possivel retirar as seguintes conclusoes:

1. A velocidade de nado decresce de forma acentuada do primeiro para o
segundo percurso de 100 metros, mantendo-se constante até final dos 400

metros de prova.

2. A lact_, cresce continuamente desde o inicio da prova de 400 metros,

crescendo especialmente no ultimo percurso de 100 metros.

3. A participagdo anaerobia lactica apresenta-se bastante activa no
fornecimento de energia no primeiro e Ultimo percursos de 100 metros da

prova de 400 metros livres.

4. O fornecimente de energia aerdbia predomina nos dois percursos centrais

de 100 metros da prova 400 metros livres.

5. O VO,, a semelhanga da lact,,,, cresce de forma continua ao longo da

prova de 400 livres, principalmente no dltimo percurso de 100 metros onde

atinge o seu valor maximo.

6. Tendo por base os parametros técnicos estudados, a manutengéo da
velocidade nos ultimos trezentos metros da prova, é conseguida & custa do

aumento da FG.
7. A DC decresce continuamente ao longo da prova de 400 metros livres.

8. IB, sendo o reflexo da adequagdo mecanica propulsiva do gesto técnico do
nadador, decresce ao longo da prova, principaimente do primeiro para o

segundo percursos de 100 metros.
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9. Em condigbes proximas do limiar anaerdbio, observa-se uma manutengao

dos parametros técnicos e fisiologicos em estado de aparente equilibrio.

10. Os parametros técnicos estudados sdo sensiveis as alteragbes verificadas

nos parametros fisiolégicos.

11. A diminuicdo da DC e o aumento da FG a partir dos 200 metros de prova,

acontecem, em simultaneo, com o aumento da lact,,, .

12. O aumento da lact_,, € responsavel pelo aumento do CEET na prova de

400 metros livres.

13. A cinética da DC ao longo da prova parece ser um bom indicador das

alteracgdes verificadas na lact,,, , no VO, e no CEET.

14. A acidose verificada nos percursos centrais da prova é responsavel pelo
desequilibrio dos parédmetros técnicos estudados que, por sua vez, se
reflectird nos parametros fisiologicos nos ultimos 100 metros da prova.

15. A cinética da FG reflecte o comportamento da lact,,,, da VCLS e do

alactato ao longo da prova de 400 metros livres.

16. OVO,,,, alcangado no dltimo percurso de 100 metros, estd associado aos

processos de remogao do acido lactico produzido durante a prova de 400

metros livres.

17. A performance na prova de 400 metros livres € determinada por um
complexo de factores interactivos, de entre os quais se destacam os

factores técnicos e os factores bioenergéticos. O reconhecimento desta
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interactividade salienta o caracter limitado das interpretagbes da prova
escoradas apenas numa das referidos categorias de factores de

rendimento.

18. O treino de nadadores de 400 metros livres requer o desenvolvimento de
recursos bioenergéticos aerobios e anaerdbios, bem como o terino da
técnica, mormente nas condigdes particulares de fadiga especifica. Uma
preparagdo desportiva centrada apenas numa destas categorias de
competéncias, ou numa visdo ndo integrada das mesmas, sera
esperadamente mais eficiente que uma outra baseada no reconhecimento

da verdadeira complexidade do fendmeno
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