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INTRODUCAO

A economia de nado € uma area de investigacaaegaebmo pioneiros, em Portugal, Vilas-
Boas (1993) e Alves (1995). Passada uma décadasnoomentos experimentais foram
realizados e resultadagp to dateforam obtidos. As mais recentes metodologias foram
empregues e, inclusivamente, uma nova area de tpairece ter emergido - o tempo até a
exaustdo a intensidade de nado correspondente elaciRotAerdbia, isto é, ao consumo
maximo de oxigénio\{ O2max). E exactamente esta tematica que vimos expsteaXXX

Congresso Técnico-Cientifico da APTN (IX Congreliswico).

Producéo energética em Natacdo Pura Desportiva: fulamentos tedricos

Na maioria das actividades desportivas orientades @ rendimento, o objectivo final da sua
pratica € a obtencdo do melhor resultado despopssivel em contexto competitivo. No

caso da Natacdo Pura Desportiva (NPD), o carataesncente temporal e espacial do seu
rendimento, permite uma quantificacdo energétieaipa da mesma (Alves, 1996a).

A velocidade de nado depende de cinco factoresafuedtais (Toussaint, 1992): a forca de
arrasto hidrodinamico, a taxa de entrada de energiaistema (poténcia metabdlica), a
eficiéncia mecanica, a eficiéncia propulsiva e atde energia produzida pelo nadador
(poténcia mecanica externa).

A producado total de poténcia metabodlica [Pmet] rietea-se a partir do somatério da
producdo energética decorrente da degradacdo doCKRTRla glicélise anaerdébia e da
fosforilacdo oxidativa (Toussaint e Hollander, 198 que:

Paer = Paer,max (1} 1)
e
Pan = Pan,max & )

Onde [Paer] é a poténcia aerdbia, [Pan] a potémaardbia, [Paer,max] é a poténcia aerdbia
maxima, [Pan,max] a poténcia anaerébia maxima,[fempo, A] uma constante que
expressa o aumento ou a diminuicdo da poténcipaediciéncia.

Para a maioria das provas que constituem o quamnpetitivo da NPD, o contributo do
sistema ATP-CP para a [Pmet] é negligenciavel ({agieal., 1998). Dado que a duracdo da
maioria das provas oficiais de NPD privilegiam aducédo de energia a partir dos sistemas
aerdbio e anaerdbio, considera-se como sendo aladantpercentual do “sistema” ATP-CP
pouco significativo, para o valor total da [Pmefjonsequentemente, a [Pmet] decorre da
soma da poténcia aerdbia com a poténcia anaeroébia:

Pmet = Paer + Pan 3)
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Desta forma, a quantidade total de energia aerdbiaanaerobia dispendida num dado
intervalo de tempo poder ser calculada integrandcespectiva poténcia (Toussaint e
Hollander, 1994):

Paermax (4)

t
Eaer=J'Paermax(1—e‘“)dt = Paermax.t+ (e -1)
0

e

L (5)
Ean= j Panmaxe™' dt= m.(l-e‘“)
0

Onde [Eaer] é a quantidade total de energia aepibtuzida e [Ean] a quantidade de energia
anaerobia produzida.

Economia e custo de nado: definicdes

A intensidades subméaximas, a quantificacdo da daxdispéndio energético total é bastante
precisa, definindo a economia de nado. A econorei@atio € um critério que expressa a
qualidade técnica de uma execucao (Cavanagh e H&86; Barbosa e Vilas-Boas, 2005).

A quantidade de energia dispendida por unidade isi&ndia define o custo energético
(Schmidt-Nielsen, 1972). Portanto, assume-se quaumento do custo energétic@]|
implicara uma diminuicéo da eficiéncia do nada®ar.mesma forma, @] pode ser definido
como o dispéndio energético total associado a wterrdinada velocidade de deslocamento
(Barbosa et al., 2005a):

(6)

C — Etot

v
Onde [C] é o custo energético Ey] o dispéndio energético total e [v] a velocidadenddo.

A economia de nado parece depender de diversas/geibiomecanicas. O objectivo desta
parte da comunicacdo sera apresentar as maisascel#cdes identificadas entre a economia
e as técnicas de nado.

Economia e custo de nado: relacbes de dependénaianco perfil biomecanico

Barbosa et al. (2006a) estudaram a evolucdo dastarde nado das quatro técnicas de nado
ao longo das ultimas trés décadas, confrontandseas resultados com os descritos por
outros autores (p.e., Holmér, 1974). Verificou-se,gnas quatro técnicas de nado, a uma
dada velocidade, os nadadores estudados actuals@gmtmais economicos do que os das
décadas passadas. Esta melhoria estara indubiewelmigada ao maior e melhor
entendimento dos pressupostos técnico-cientificdreimo e da competicdo em NPD. A
técnica de Brucos foi a que apresentou uma menolug@o. Este facto podera estar
relacionado com as fortes restricdes regulamentpreslificultam o surgimento de inovagdes
técnicas que permitam um aumento da sua economia.

Barbosa et al. (2006b) compararamig] entre as diversas técnicas de nado, em nadadores
portugueses de elite. Verificou-se que para umarahada velocidade de nado, Crol foi a
técnica mais econdmica, seguida respectivamenteCostas, Mariposa e Brucos. Esta
ordenacgdo das técnicas de nado parece estar neldaicom o impulso médio resultante ao
longo do ciclo gestual. Comparando a variacao ditliaa do impulso médio resultante das
guatro técnicas de nado, com base em dados datdit@r(p.e., van Tilborgh et al., 1988;



Vilas-Boas, 1994; Alves 1996b; Barbosa et al., 208#ificou-se que Crol também foi a
técnica com menor variagdo, seguida de Costasadipdsa e de Brugos (Barbosa, 2005).

Num outro estudo Barbosa et al. (2006c) procurardentificar as relagcbes que se
estabelecem entre o custo energético, a velocidadeado e a variacdo intraciclica da
velocidade horizontal do centro de massa nas quétmicas de nado. Constatou-se a
existéncia de uma relacio linear positiva e siggiifra entre ol e a velocidade de nado
(0.67<R<0.88), assim como entre 6][e a variacio intraciclica da velocidade (&R80.79).

J& a relagéo entre a flutuacdo da velocidade doaidade de nado, apresentou uma funcao
polinomial de 2° grau positiva e significativa ariasa, a Costas e a Crol (0s4R&0.65).
Aumentos da velocidade induziram aumentos da fbdiniaté um dado valor critico onde a
curva deflectiu. O maior ajuste da relacdo linewreso [y e a velocidade de nado (Barbosa
et al., 2005a; 2005b) e a relacéo significativaeeatlC] e a flutuacdo da velocidade (Barbosa
et al., 2005a) ja tinham sido verificadas pelo nsguara a técnica de Mariposa.

Barbosa et al. (2007) estudaram as relagdes e a frequéncia gestual e a distancia de
ciclo nas quatro técnicas de nado. Aumentos daudmcja gestual induziram aumentos
significativos do ] em todas as técnicas analisadas €Rf40.25). Aumentos da distancia
de ciclo tenderam a diminuir €]. Contudo, esta relacdo apenas foi significatiBracos
(R?=0.24, P=0.02). Com efeito, numa andlise indivithaala de mariposistas, Barbosa et al.
(2005b) tinham observado um fenémeno semelhante.

Potencia Aerobia: definicdo e importancia em NPD
Embora a grande maioria das distancias utilizadas@npeticdo néo ultrapasse, ou quase
nao ultrapasse, os 2 minutos de duracdo (prova$0delO00 e 200 metros), a zona

bioenergética relacionada com\bO2max, comummente denominada Poténcia Aerébia, é

considerada como muito importante nesta modalidiedgortiva (Libicz et al., 2005). Esta
constatagdo parece dever-se ao facto da prova Gem#ros livres ser realizada a

intensidades elevadas, muito similares a intensidadexercicio correspondente a®»max
(Rodriguez, 2000).

Grosso modo, o conceito de Poténcia Aerobia refera-velocidade de processamento de
energia de origem oxidativa, disponibilizavel pararabalho muscular, a qual se podera

mensurar pelo \Do2max individual de cada nadador. Assim, @¥max parece traduzir um

dos mais importantes factores bioenergéticos candiotes da prestacdo desportiva do
nadador: a “poténcia” maxima a que o sistema oxidlaobnsegue operar (Vilas-Boas, 1999).

Tempo Limite & velocidade correspondente a Oomax: nova categoria de treino
Varios autores ligados a NPD estudaram a intensidigdesforco requerida para atingir o
V Oomax durante o nado (cf., p. ex., Astrand e Sal@61; Lavoie et al., 1985; Vilas-Boas e

Santos, 1994; Alves, 1995; e Ogita, 2000). No dntaforam raras as investigacoes
desenvolvidas com o objectivo de determinar a cdpde limite, em termos temporais, de

permanéncia do nadador a essa velocidade, i.e|o&idade correspondente aoOgmax
(vV O2max). Esta capacidade de suster a intensidade midemnado correspondente ao

V Oomax, parece constituir uma nova categoria de tremonatacio, esta, enquanto tal,
ainda menos estudada até agora.



Este parametro do treino, que implica a perman&w@esportista a intensidade de exercicio
correspondente & sua/NOomax, teve por base o trabalho pioneiro de Hill gthn (1923).
Billat e Koralsztein (1996) designaram esse pardans@mo Tempo Limite e definiram-no
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como sendo o tempo maximo em que a @¥nax é mantida até a exaustdo (TLim-

vV Oomax). Estes Gltimos autores salientaram o factdldm-vV O2max ser um parametro

de muito recente estudo. Assim, somente na década0ddo século anterior é que este
parametro fisiologico e funcional teve a sua rebeid reconhecida pela comunidade
cientifica, sobretudo em estudos realizados entdapknte e em bicicleta ergométrica.

Tempo Limite & velocidade correspondente a® Oomax em NPD

Em NPD, os constangimentos impostos pelo meio aguatrasaram consideravelmente a
investigagdo nesta area. No entanto, temos conbrtinde trés estudos na temética do

TLim-vV Ogmax realizados enswimming flume(Billat et al., 1996; Faina et al., 1997;
Demarie et al., 2001). Os principais resultadosdobtforam: (i) o TLim-vVO2max n&o

apresenta grande variabilidade inter-individual @RD, ao contrario do verificado noutras
modalidades como a corrida em tapete rolantegXigte uma relacdo inversa entre o TLim-

vV Oomax e a vVO2max, a semelhanca do que ja tinha sido descrita pasorrida; (jii)
observou-se uma relaco inversa entre o TLim@g¥hax e o limiar anerdbio.

No entanto, sabe-se que a utilizacdo de ergdmetspsecificos para situacdo de nado,
nomeadamentewimming flumespoderdo implicar constrangimentos técnicos Sicatif/os
(Thompson et al., 2004). Desta forma, o nosso gdgmvestigacdo implementou situacdes

de determinacdo do TLim-v®@max realizadas sempre em situacédo especifica ihe tee
competicéo, i.e., utilizando nado livre em pisaioavencional.

TLim-v V O2max em NPD: novos resultados

Os resultados por nos obtidos, avaliando nadadigeambos 0s géneros e de niveis de
desempenho distintos, vieram corroborar algunsdddss anteriormente apresentados: (i) foi

observada uma pequena variabilidade do TLim@phax entre sujeitos pertencentes ao

mesmo nivel de desempenho (Fernandes et al., 2B8&sandes et al., 2003b), assim como
entre grupos de nivel competitivo diferenciado ifeades et al., 2006a), entre géneros
(Fernandes et al., 2005) e entre técnicas de nedmgndes et al.,, 2006b); (i) foram

verificadas relacdes inversas entre o TLim®»max e a vVOomax (Fernandes e tal.,
2003b; Fernandes et al., 2005; Fernandes et @630 (iii) foram observadas relacbes
inversas entre o TLim-v\D2max e o limiar anaerébio (Fernandes et al., 2003b).

Por outro lado, foi possivel evidenciar factos ainmtho anteriormente observados. Em
primeiro lugar foi possivel constatar a validade wtdizagdo de um teste incremental

intermitente para a determinacdo da @max em NPD (Cardoso et al., 2003).
Posteriormente, observou-se que: (i) o TLim-@%max apresenta uma relacéo directa com a
economia de nado (Fernandes et al., 2005; Fernadds 2006a); (i) o TLim-v\O2max
correlaciona-se inversamente com a velocidade sjgorelente ao limiar anaerobio individual
(Fernandes et al., 2006b); (iii) o TLim-v@2max apresenta valores de correlacdo negativos

com a diferenca obtida entre as concentragcbescti@dasanguineo obtidas no final e no inicio
do exercicio, assim como com os valores maximdaatatemia (Fernandes et al., in press);

(iv) o TLim-vV Oomax ndo apresentou correlacéo significativa com ©@2Max (Fernandes



et al., 2003a; Fernandes et al., 2003b; Fernantled.,e2005; Fernandes et al., 2006a;
Fernandes et al., 2006b; Fernandes et al., in fiEs¢v) o TLim-vV Oomax depende

significativamente dos parametros biomecanicosigararrelacionando-se inversamente com
a frequéncia gestual e directamente com a distalec@aclo e com stroke indeXFernandes

et al., in press b); e (vi) durante o teste de Tui¥hOomax verificou-se um aumento

significativo da frequéncia gestual, assim como wimainuicdo acentuada da distancia por
ciclo (Marinho et al., 2006).

Em nossa opinido, a economia de nado, traduzida @e$to energético especifico do
exercicio, assim como o TLim-v@2max, sdo parametros que deveriam ser incluidos nos

protocolos de controlo do treino e de avaliacAmadadores de elite. Estes parametros, em
conjunto com outros indicadores mais divulgadospjc®@ limiar anaerébio e os parametros
biomecéanicos gerais, poderdo permitir, cada vezs,naargar a base e a qualidade da
avaliacdo e da consequente prescricdo de progrdentgino, permitindo tornar o processo
de treino mais objectivo e eficiente.
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