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Resumo

Compreender os determinantes biofisicos da natacdo de &guas abertas é
fundamental para melhorar a performance e atingir niveis competitivos elevados.
A investigacao cientifica em aguas abertas esta a dar os primeiros passos, sendo
ainda escassa, ndo se conhecendo nenhum estudo que efetue uma analise
biofisica em distancias e ambientes oficiais (5, 7.5 e 10 km). O objetivo desta
tese foi identificar e caracterizar os determinantes biofisicos do rendimento da
técnica de crol numa distancia de 5000 m em ambiente aberto, simulando uma
situacdo competitiva. Sete nadadores, quatro do sexo masculino e trés do sexo
feminino, foram avaliados num protocolo de 5 x 1000 m para avaliagdo das
variaveis bioenergéticas, como a concentracdo sanguinea de lactato ([La]) e
glicemia, das variaveis biomecéanicas, como a frequéncia gestual (FG),
velocidade (v), distancia por ciclo (DC) e o indice de bragada (IB), bem como das
variaveis ventilatérias, como o consumo de oxigénio (cinética do VO2), a
ventilacdo pulmonar (VE) e o coeficiente respiratério (R). Nas variaveis
biomecanicas registamos um valor médio de v de 1.27 + 0.07 m-s* ao longo do
teste, registando também o valor médio 33.8 + 2.2 m-ciclo! para a FG, 2.27 +
0.19 m-ciclo para DC, 7.47 £ 0.49 m?s.ciclo! para o IB, enquanto nas variaveis
bioenergéticas registamos o valor médio de 2.4 + 0.9 mmol-L* para [La] e 86

6 mg-dL? para glicemia. Nas variaveis ventilatérias obtivemos um valor médio

de VO2absoluto de 2.61 + 0.61 L-mint, um valor médio de 72.6 + 19.4 L-mint na
VE e, no R, registamos um valor médio de 0.99 + 0.04, sendo que o gasto
energético e o custo energético obtiveram um valor médio de 637 + 54 kJ e 0.6
+ 0.05 kJ'-m? com a fonte aerébia representando ~ 95.6%. Os resultados
sugerem que nos 5000 m em aguas abertas, a contribuicdo energética aerdbia
desempenha um papel fundamental na demanda de energia dos nadadores

existindo também um equilibrio fisioldgico a par de um ajuste biomecanico.

Palavras-Chave: NATACAO, BIOENERGETICA, BIOMECANICA, CROL,
AGUAS ABERTAS.
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Abstract

Understanding the biophysical determinants of open water swimming is
fundamental to enhance performance and achieve high-standard levels in
competitive swimming. Scientific research in open water is taking its first steps
and is still scarce, and no studies are known to carry out a biophysical analysis
at official distances and environments (5, 7.5 and 10 km). The purpose of this
Thesis was to identify and characterize front crawl biophysical performance
determinants in 5000 m in open environment, simulating a competitive situation.
Seven swimmers, four males and three females, were evaluated in a 5 x 1000 m
protocol for the assessment of bioenergetic variables, such as blood lactate
concentration ([La]) and blood glucose, of biomechanical variables, such as
stroke rate (SR), velocity (v), stroke length (Sl) and stroke index (Sl), and also of
ventilatory variables, such as oxygen uptake (VO: kinetics), pulmonary ventilation
and respiratory coefficient. In the biomechanical variables we recorded a mean
value of the velocity of 1.27 + 0.07 m-s'%, during the test, recorded also a mean
value 33.8 = 2.2 cycles.min! for stroke rate, 2.27 + 0.19 m.cycle for stroke
length, 7.47 + 0.49 m2.s™.cycle for stroke index (SI), while in the bioenergetic
variables we recorded a mena value of 2.4 £ 0.9 mmol-L* for [La] and 86 + 6
mg.dL"! for blood glucose. In the ventilatory variables we recorded a mean value
of the VO2absolute Of 2.61 # 0.61 L-min-1, a mean value of 72.6 + 19.4 L-min for
pulmonar ventilation and, in respiratory coefficient, we recorded a mean value of
0.99 £ 0.04, with energy expenditure and energy cost ranged around 637 + 54 kJ
and 0.6 + 0.05 kJ-m* with the aerobic pathway accounting for ~95.6%. The
results suggest that in 5000 m open water swimming, the aerobic energy
contribution plays a fundamental role in energy demand swimmers and there is

also a physiological balance along with a biomechanical fit.

Key words: SWIMMING, BIOENERGETIC, BIOMECHANICS, FRONT CRAWL,
OPEN WATER
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Abreviaturas

[La] Concentracao sanguinea de lactato
* Mais ou menos

Q Género feminino

3 Género masculino

Ap Amplitude do consumo de oxigénio
Aer Componente energética aerdbia
Anaala Componente energética anaerbbia alatica
Anaia Componente energética anaerdbia latica
b Equivalente energético

bpm Batimentos por minuto

C Custo energético

CHO Hidratos de carbono

CN Campeonato nacional

cm Centimetros

D Arrasto hidrodinamico

DC Distancia percorrida por ciclo

DP Desvio-padréo

E Dispéndio energético

ep Eficiéncia mecéanica propulsiva

FC Frequéncia cardiaca

FG Frequéncia gestual

FINA Fedeération Internationale de Natation
FPN Federacao Portuguesa de Natacéo
1B indice de bracada

kJ Kilojoule

km Quilébmetros

LAN Limiar Anaerébio
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LEN

min
mi
NP
O2

TD

VE
VO2

Ligue Européenne de Natation
Massa corporal

Minutos

Mililitros

Natacédo pura

Oxigénio

Quociente respiratorio
Segundos

Statistical Package for the Social Sciences
Tempo

Constante de tempo

Tempo de atraso

Velocidade

Ventilacdo pulmonar

Consumo de oxigénio
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1. Introducao

O meio aquatico é considerado um ambiente confortdvel ao ser humano.
Contudo, na antiguidade, a natacdo era vista como uma atividade de
sobrevivéncia, bem como para poder pescar ou, simplesmente, ndo se afogar
apos uma queda no rio (Lewin, 1979) mas também como técnica militar. Mas
afinal o que entendemos por natacdo? Entendemos a natacdo como forma de
sustentacao e deslocacdo de uma pessoa através de movimentos necessarios
e sem tocar no solo ou noutro apoio sélido (Rodriguez, 1997). Assim sendo,
podemos definir natacdo como uma habilidade que permite ao ser humano
deslocar-se na agua devido as forcas propulsivas geradas autonomamente
sobretudo através dos membros superiores, inferiores e do tronco, vencendo as

resisténcias que se lhe opdem.

A natacdo é uma modalidade desportiva individual, fechada, continua e ciclica.
E também uma modalidade mista, uma vez que o rendimento desportivo do
nadador esta intimamente dependente de fatores bioenergéticos e biomecanicos
(Fernandes & Vilas-Boas, 2006). Apesar de algumas alteracdes no nome das
disciplinas, atualmente s&o cinco as associadas a esta modalidade: natacao
pura, polo aquatico, natacdo artistica, saltos para a agua e natacdo de aguas
abertas, sendo esta Ultima das mais recentes disciplinas da Fédération
Internationale de Natation (FINA), 6rgdo que regula a natagcdo a nivel
internacional e que reconheceu oficialmente a natacdo de aguas abertas como
disciplina em 1986 (Kruger et al., 2011).

A primeira grande competicdo internacional da disciplina de Aguas Abertas foi 0
Campeonato do Mundo em Perth, em 1991, com a prova de 25 km e a prova de
10 km teve a sua estreia no programa de Campeonatos do Mundo em Fukuoka,
em 2001. A maior conquista da disciplina foi a integracao da prova de 10 km nos
Jogos Olimpicos de Pequim, em 2008. Atualmente sdo disputados os titulos
mundiais e europeus dos 5, 10 e 25 km a nivel individual e 0s 4 x 1250 m a nivel

coletivo. Os Campeonatos da Europa sdo organizados pela Ligue Européenne



de Natation (LEN), que supervisiona os desportos aquaticos na Europa e se
encontra filiada na FINA. A LEN também organiza uma competicdo de elite, a
Len Open Water Cup, esta €época disputada em seis etapas com distancias que
vao dos 6 aos 10 km.

As competicOes de natacdo de aguas abertas tém lugar num ambiente distinto
da natacdo pura, uma vez que a dinamica do meio que os nadadores podem
encontrar é muito variada (Neves, 2017). Esta disciplina apresenta aspetos
singulares que lhe conferem carater proprio e com necessidades de preparacéo
diferentes (Swift, 2003). As competicdes podem ser realizadas em diferentes
espacos (rios, lagos, albufeiras, mar e pistas), com 4gua salgada ou doce, em
adguas paradas ou com correntes e com temperaturas que podem variar entre 0s
16 e 0s 31°C (Borges, 2015). Podem apresentar diferentes tipos de partidas (com
ou sem plataforma e com ou sem ordem pré-estabelecida), diferentes
configuragbes de percurso e numero variado de voltas e de marcadores de
circuito, variando também as condicdes de abastecimento, numero de

nadadores a participar, estratégias e velocidades de nado.

Existem outras caracteristicas que a diferenciam da natacdo pura, como por
exemplo as distancias a percorrer, as referéncias visuais (Qque servem como
orientacédo) e o nado em grupo (que proporciona o contacto fisico). Devido a esta
variedade de fatores, a natacdo de aguas abertas representa a mais diversa e
fisiologicamente desafiadora disciplina da FINA (Shaw et al., 2014) e os
nadadores de aguas abertas desenvolvem caracteristicas muito especificas,
seja a nivel mental ou fisico (Borges, 2015). Nadadores de aguas abertas tém
de ser capazes de se adaptar e lidar com o inesperado (Munatones, 2008) e
devem ter uma boa capacidade aerobia associada a capacidade de nadar a
velocidades elevadas durante longos periodos de tempo (VanHeest et al., 2004).

Baseado na proposta efetuada por Munatones (2008, Figura 1) sdo sete os
pilares que suportam a preparacdo de um nadador de aguas abertas: (i) treino
de base, que representa todo o trabalho que o nadador realiza em piscina, sendo
composto por um elevado volume de treino; (ii) treino de velocidade, fundamental

para garantir uma boa colocacdo aquando da partida, para responder as



diferentes aceleracdes da competicdo e para 0 momento de chegada; (iii) treino
de tolerancia a distancia, que tem o objetivo de preparar fisica e
psicologicamente o nadador para as distancias da competicdo; (iv) treino
especifico, que consiste em simular situagdes de competicdo na piscina
(contorno de boias, nado em grupo e nado na esteira); (v) treino técnico, que
prevé preparar o nadador para as situacbes de competicdo; (vi) treino de
aclimatizacdo, fundamental para o nadador quando este espera situacOes
adversas a sua zona de conforto; e (vii) treino tatico, que consiste na preparagao

de uma tatica para a competicdo, antecipando todos os cenarios possiveis.

Treino Téatico

Treino Especifico

Treino Aclimatizagao
Treino Técnico
Treino Base
Treino Velocidade

Treino Tolerancia a Distancia

Figura 1: Piramide dos sete fatores essenciais para 0 sucesso nas aguas abertas (Munatones, 2008).

Mesmo sabendo das diferencas existentes entre natacdo de aguas abertas e
natacao pura, as marcas realizadas pelos nadadores em provas de natacao pura
(800/1500 m livres) tornam-se um importante critério de afirmacéo na disciplina
de aguas abertas (Vorontsov, 2008), uma vez que alguns dos melhores
classificados nos 10 km nos Jogos Olimpicos realizaram igualmente boas

classificagdes nas competicOes de piscina (Borges, 2015).

A velocidade de nado a que as provas internacionais de aguas abertas sao

disputadas tem tido uma evolugcdo constante, sendo que as médias a que 0s



nadadores competem tém evoluido ano apds ano, independentemente do local
e das condicbes que a competicio oferece (Borges, 2015).
Complementarmente, uma prova de aguas abertas tem como caracteristica
especifica a variacdo de velocidades em determinados momentos da mesma,
sendo que os nadadores utilizam estratégicas pré-definidas para alcancar a
vitoria (Borges, 2015). Posteriormente, a introducéo da utilizacdo dos fatos de
neoprene em competicdes de aguas abertas teve uma influéncia positiva na
velocidade de nado em ambos os géneros, verificando-se uma melhoria mais

significativa no setor feminino em distancias mais longas (Ulsamer et al., 2014).

Em eventos de longa duracdo (> 30 min), os nadadores adotam um perfil
uniforme ao longo da prova, selecionando a velocidade de nado que sdo capazes
de manter até ao final da competicdo, principalmente, a partir do momento em
que existe uma fadiga muscular e psicolégica acumulada que provoca a
diminuicdo do rendimento do nadador (Rodriguez et al., 2017). Como a natacdo
de &guas abertas é uma disciplina onde o resultado final se baseia na
classificacédo final e ndo na diferenca dos tempos entre os nadadores, estes
devem ter consciéncia de todos os fatores extrinsecos, entre 0os quais 0S
adversarios, e ter uma boa capacidade aerdbia para maximizar o rendimento na

competicao.

Como ja referido, nesta disciplina os nadadores estdo em contacto frequente
nadando logo atras ou ao lado do adversério, reduzindo assim o custo energético
do nado, permitindo economizar energia para alcancar velocidades mais
elevadas no final da competicdo. Sabemos também que os nadadores de
sucesso de aguas abertas utilizam o aumento de velocidade na parte final da
competicdo como estratégia, sendo a segunda parte da prova mais rapida que a
primeira (Baldassarre et al., 2017), ou inversamente, assumem a lideranca da
competicdo desde o inicio. Uma estratégia adotada na prova de 10 km no
Campeonato Mundial de 2015 foi a mudancga de velocidade nos ultimos 2.5 km,
ou seja, um ritmo de nado constante nos trés primeiros quartos da prova,
existindo alguns picos de velocidade, enquanto no ultimo quarto a velocidade foi
significativamente elevada comparativamente a restante competicdo (Rodriguez
et al., 2017).



Em Portugal, a disciplina tem vindo a desenvolver-se de forma consistente, quer
a nivel do nimero de nadadores (Borges, 2015; FPN, 2018), quer a nivel de
competicbes nacionais organizadas pela Federacdo Portuguesa de Natacao
(FPN). Podemos constatar um aumento do nimero de nadadores masculinos no

Campeonato Nacional de 5 km Indoor (Figura 2).

Evolucao do niumero de participantes no CN 5 km Indoor

70
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Figura 2: Evolug&o do nimero de participagfes no Campeonato Nacional de 5 km Indoor (FPN, 2018).

A FPN, em conjunto com as respetivas federac¢des internacionais, organiza uma
das mais conceituadas etapas da 10 km Swimming World Cup, em Setubal, cuja
primeira edicdo foi em 2007 e uma Len Cup, prova com 10 km, que teve em
novembro de 2015 a sua estreia, no Funchal. De referir que a prova de
apuramento olimpico, a Marathon Swimming Olympic Games Qualification
Tournament, para os Jogos Olimpicos Londres’ 2012 e Rio de Janeiro’ 2016,
foram ambas realizadas em Portugal, mais precisamente em Setubal. No que
respeita as atividades das sele¢cbes nacionais, a irregularidade tem sido uma
constante, ficando muito aquém das necessidades inerentes ao alto rendimento

desportivo (Borges, 2015).



Sabendo da importancia da participacdo em competicdes nacionais e,
principalmente, internacionais para o crescimento das aguas abertas enquanto
modalidade desportiva e da experiéncia competitiva dos nadadores, as
adversidades e a tentativa de possibilitar maior e melhor contacto internacional
a nadadores portugueses por parte da FPN ainda ndo correspondiam a trés anos
atrads as necessidades do alto rendimento desportivo (Borges, 2015, Tabela 1).
No entanto, as prestacdes internacionais dos nadadores portugueses tém sido
de boa qualidade, como podemos constatar na Tabela 2, onde sdo apresentadas
as melhores classificacdes obtidas nas principais competicdes internacionais no
periodo (2012-2017), destacando-se as duas participacdes olimpicas em
Londres’ 2012 e Rio de Janeiro’ 2016.

Tabela 1: Atividades das sele¢des nacionais aguas abertas.

Ano Competicbes Participacbes
2012 8 18
2013 5 24
2014 5 20
2015 7 31
2016 12 25
2017 8 38




Tabela 2: Principais resultados internacionais dos nadadores portugueses de aguas abertas entre 2012 e
2017.

Competicéo Local Ano Prova Classificagéo Nadador
Londres 2012  10km 190 Arseniy Lavrentyev
Jogos Olimpicos
Rio de Janeiro 2016  10km 24° Véania Neves
Barcelona 2013 5km 140 Vasco Gaspar
Budapeste 2017 5km 190 Angélica André
Campeonatos do
Barcelona 2013  10km 33° Vasco Gaspar
Mundo Absolutos
Budapeste 2017  10km 35° Angélica André
Barcelona 2013  25km 27° Arseniy Lavrentyev
Hoorn 2016 5km 21° Diogo Cardoso
Campeonatos do Welland 2012 5km 9o Florbela Machado
Mundo Juniores Welland 2012  7.5km 8o Angélica André
Hoorn 2016  10km 15° Diogo Marques
Hoorn 2016 5Km 19° Rafael Gil
Hoorn 2016 5km 13° Angélica André
Campeonatos da Piombino 2012 10Km 200 Mario Bonanca
Europa Absolutos Hoorn 2016  10Km 50 Angélica André
Piombino 2012  25Km 20 Arseniy Lavrentyev
Berlin 2014  25Km 11° Angélica André
Tenero 2015 5Km 26° Diogo Nunes
Campeonato da )
Kocaeli 2013 5Km 190 Florbela Machado
Europa de
. Tenero 2015 7.5Km 17° Diogo Marques
Juniores
Kocaeli 2013 7.5Km 10° Florbela Machado
10Km Swimming Canada 2015 10Km 9o Hugo Ribeiro
World Cup Set(ibal 2015 10Km 5o Angélica André
Madeira 2016  10Km 3° Rafael Gil
Len Cup
Madeira 2016  10Km 20 Angélica André

Dado o aumento progressivo do numero de participantes € o numero de
competicbes ao longos dos anos nas principais competicdes internacionais

(Baldassarre et al., 2017; Vogt et al., 2013), o conhecimento técnico-cientifico na



disciplina € escasso, levando a que os profissionais que a acompanham sintam
a necessidade de procurar esse conhecimento em disciplinas de exigéncia
semelhante, na busca do incremento do rendimento dos nadadores de aguas

abertas.

O controlo e avaliacdo do treino tem sido apresentado como um aspeto
fundamental a planificacdo de qualquer modalidade sendo uma tarefa primordial
no processo de treino (Vilas-Boas, 1989), definido como um conjunto de tarefas
que permitem a avaliacdo dos resultados e adequacdo dos programas e
exercicios de treino, bem como o desenvolvimento dos fatores de rendimento e
objetivacdo do processo de treino (Fernandes et al., 2009). O modelo proposto
por Fernandes (1999) interrelaciona varios fatores que, direta ou indiretamente,
influenciam o rendimento do nadador, sugerindo assim um modelo que inter-
relaciona aspetos genéticos, biomecanicos, bioenergéticos, psicolégicos e
contextuais e que se constituem como determinantes do rendimento desportivo

do nadador (Figura 3).

RENDIMENTO !
T i

E. PSICOLOGICOS

Figura 3: Diagrama sintese dos fatores determinantes do rendimento desportivo do nadador (Fernandes,
1999).

Quando o objetivo passa por atingir o alto rendimento, os fatores fisiologicos e
biomecanicos, determinantes evidentes no rendimento (Barbosa et al., 2006),

passam a ser analisados de forma a tornar o trabalho mais especifico. Esse



trabalho mais especifico passa pela procura de novas técnicas de recuperacéo
e melhoria na eficiéncia técnica (Vilas-Boas, 1989; Toubekis et al., 2005; Rama
et al., 2006). Ou seja, o perfil biofisico do nadador tem como objetivos primarios
o incremento da economia e/ou eficiéncia do nadador (Barbosa et al., 2006). E
consensual que uma abordagem biofisica € um elemento que maximiza a
performance e permite ao nadador atingir niveis mais elevados em competicao
(Barbosa et al., 2010; Vilas-Boas, 2010). A performance de um nadador pode ser

expressa por:

Equagéo 1 v=E (e, D)

onde v é a velocidade de nado, E é o dispéndio energético, ep expressa a
eficiéncia mecéanica propulsiva e D representa o arrasto hidrodinamico oposto ao
deslocamento do nadador. Esta equacao pode ser descrita como “equacéao geral
da performance do nadador” e o seu desenvolvimento tedrico ficou a dever-se,
principalmente, aos trabalhos de di Prampero et al. (1974), Rennie et al. (1975),
Pendergast et al. (1977), Pendergast et al. (1978) e Holmer (1983), evidenciando
gue o resultado final do nadador € diretamente dependente da energia total
disponivel, da eficiéncia propulsiva e da resisténcia hidrodinAmica a que se

sujeita.

A comunidade cientifica tem avaliado o E dos nadadores através da
quantificacdo energética das fontes aerdbias e anaerébias (Toussaint & Beek,
1992; Olbrecht, 2000; Zamparo et al., 2011), nomeadamente através da
determinacdo do consumo de oxigénio (VO2) como medida do metabolismo
aerobio e da concentracdo sanguinea de lactato ([La]) como indicador do
metabolismo anaerobio latico (Fernandes, 2013). Tem sido verificado que a
manutencdo do exercicio apos alguns segundos, depende de uma
suplementacdo adequado e utilizacdo de oxigénio (Jones & Poole, 2005). A
intensidades subméaximas a avaliagcdo do VO2 é suficiente para fornecer uma
medida geral do E do esforgo (Zamparo et al., 2011) mas, a intensidades mais
elevadas, a sua determinacdo € mais desafiadora, uma vez que a contribuicdo

anaerobia nao pode ser negligenciada (Sousa et al., 2013).



Fernandes et al. (2012) consideram que a andlise da cinética do VO2 é uma
ferramenta util quer para o treino quer para o diagndstico em natacao,
particularmente para melhorar a compreensdo da tolerancia ao exercicio, do
efeito que parametros tradicionais de funcéo fisiologica e indicadores de
eficiéncia/economia de nado tém na resposta do VO durante o nado (Bentley et
al., 2007; Reis et al., 2012a; Rodriguez et al., 2003; Sousa et al., 2011).

O controlo da frequéncia cardiaca (FC), da [La] e da glicemia tém-se tornado
pratica comum no processo de avaliacdo e controlo de treino. Segundo
Maglischo (2003), o valor da FC pode ser utilizado para monitorizar a resposta
do nadador a carga de treino, avaliar as alteracdes na condicéo fisica e na
prescricdo das intensidades de treino e, quando retirada apds um esforco
submaximo, constitui um método para determinar a intensidade do exercicio
(Maglischo, 2003). As medicfes da [La’] fornece uma resposta bioenergética ao
exercicio, correlacionando a concentracdo de lactato muscular, venoso e capilar
com a performance (Maglischo, 2003; Vescovi et al.,, 2011) e é tido como
indicador da ativacdo do uso de hidratos de carbono como combustivel do

metabolismo aerdbio (Beneke et al., 2009).

Além da avaliacdo da [La’], a analise dos niveis de glicose, o substrato da via
glicolitica, pode servir como um indicador util do nivel desportivo do nadador
(Makar & Bielec, 2013), antecipando o seu comportamento em resposta ao
esforco de nado. A intensidade e a duracdo do exercicio sdo determinantes no
consumo de glicose pelo musculo esquelético (Sylow et al., 2016), logo o
exercicio constitui um forte indutor de alteragbes glicémicas, quer devido ao
aumento da captacao periférica de glicose (Hardin et al., 1995), quer devido as
respostas hormonais (Robergs & Roberts, 2000). Contudo, uma elevada
percentagem dos estudos que analisam os efeitos da intensidade do exercicio
nos niveis de glicose em natacdo, sao conduzidos em populacdes com diabetes
(Makar & Bielec, 2013).

O sucesso desportivo do nadador é também determinado pela sua capacidade
de se propulsionar, enquanto reduz a resisténcia hidrodinamica ao seu

deslocamento (Fernandes, 2013). Uma vez que a eficiéncia propulsiva e o

10



arrasto hidrodinamico sao de dificil, morosa e dispendiosa avaliacdo, a sua
analise habitualmente recai sobre os parametros cinematicos: a frequéncia
gestual (FG) e a distancia percorrida por ciclo (DC). A relagéo entre a FG, a DC
e a v, de acordo com a distancia percorrida, tem sido um dos maiores pontos de
interesse na investigacdo biomecanica (Barbosa et al., 2010; Figueiredo et al.,
2013). Outro indicador de grande utilidade para medir a habilidade técnica do
nadador é o indice de bragada (IB; Costill et al., 1985), assumindo-se que quanto
mais elevado o IB, melhor seré a proficiéncia técnica do nadador (Vilas-Boas,
2013).

Fernandes (2013) apresenta um resumo dos quatro dominios de intensidade do
exercicio: baixa-moderada, pesada, severa (Burnley & Jones, 2007) e extrema
(Hill et al., 2002) com parametros que delimitam as respostas fisiolégicas e
biomecanicas, bem como o espectro de tempo e as zonas bioenergéticas de

treino correspondentes (Tabela 3).
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A otimizacdo das variaveis determinantes do rendimento conduz a um
aperfeicoamento da performance. O mais aproximado que aparece na literatura
€ a analise de intensidade de nado correspondente ao limiar anaerébio (LAN),
determinado através de algumas repeticbes de 30 min de nado continuo
aguando da realizacéo do teste da maxima fase estavel de [La’] (Dekerle et al.,
2005; Pelarigo et al., 2016) e a caracterizacao biofisica de 5000 m em piscina
(Neves, 2017). E fundamental que os agentes envolvidos tenham conhecimento
das alteracbes que podem acontecer em longas distancias, bem como as
consequéncias dessas alteracdes. Assim na presente dissertacao realizou-se
uma caracterizacdo combinada de fatores bioenergéticos e biomecanicos, i.e.,
uma caracterizacdo biofisica, numa distancia de 5000 m na técnica de crol num

ambiente natural, tendo como objetivos da mesma 0s seguintes parametros:

i) Compreender qual o dominio de intensidade que os nadadores utilizam
na distancia de 5000 m;

ii) Analisar o comportamento biomecénico e biofisico do nadador ao longo
da distancia;

iii) Transportar para a pratica desportiva estratégias para que se consiga

maximizar o rendimento dos nadadores de aguas abertas em competicao.
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2. Material e Métodos

2.1 Caracterizacdo da amostra

No presente estudo participaram sete nadadores filiados na FPN (trés do sexo
feminino e quatro do sexo masculino), especialistas em provas de 4guas abertas,
sendo que dois nadadores estéo integrados nos escalfes de junior e os restantes
no escaldo sénior. As suas principais caracteristicas antropomeétricas, bem como
0 seu historial de treino, sdo apresentados na Tabela 4 onde foi possivel
constatar que os nadadores sao mais pesados e mais altos que as nadadoras.

Tabela 4: Caracterizacdo antropométrica e do historial de treino dos nadadores participantes no estudo.

Feminino Masculino Total

Massa corporal (kg) 59.3 +2.9* 80.5+13.8* 71.4+ 152
Altura (cm) 168.0 £ 2.7* 179.5 £ 5.6* 1746 +£7.5
Idade (anos) 21.3+5.1 20.0+1.6 20.6 + 3.6
Préatica de natagéo (anos) 13.0+4.6 10.8+1.5 11.7+3.1
Frequéncia de treino

Unidades de treino semanais 9.3+0.6 95+13 94+1.0

Horas semanais 19.3+5.1 195+ 3.7 19.4+4.0

km semanais 57.3+11.4 57.5%+12.6 574 +11.1

*P<0.05

2.2 Procedimento experimental

O estudo realizado consistiu numa simulagcdo de 5000 m crol em ambiente
favoravel a competicbes de natacdo de aguas abertas, mais especificamente
numa pista (Figura 4). Para esse efeito, os nadadores realizaram partida dentro
de agua e foi feito um intervalo de 1 min ao final de cada 1000 m. O procedimento
experimental consistia em realizar 5000 m respeitando as estratégias de provas
dos nadadores simulando uma situacéo real dessa mesma distancia. Facto de
referir que, durante as pausas realizadas para recolha dos dados fisiol6gicos, os

atletas néo tinham nenhum abastecimento, condi¢bes que sao encontradas nas
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provas de 5000 m. Este método de avaliacdo dos nadadores esteve de acordo
com estratégias adotadas em prova pelos mesmos e também estratégia ja
utilizada no Campeonato do Mundo e Jogos Olimpicos (Baldassarre et al., 2017;
Rodriguez & Veiga, 2017).

Figura 4: Pista do Centro de Alto Rendimento de Montemor-o-Velho.

As variaveis bioenergéticas avaliadas foram a [La7], a glicemia, o VO2 (onde se
incluiu a sua cinética), a FC, o E e o custo energético (C). Para determinar a [La-
] e a glicemia foram retiradas amostras de sangue capilar da ponta do dedo
indicador do nadador e quantificadas através de analisadores portateis de lactato
(Lactate Pro 2, Arkay, Inc., Quioto, Japao) e de glicose sanguinea (Accu-Chek
Aviva, Hoffman-La Roche ltd., Basileia, Suica) (Figura 5). Estas variaveis foram
analisadas durante o minuto de intervalo em cada 1000 m. A FC foi controlada
continuamente, em intervalos de 5 s, durante todo o exercicio, através de um
cardiofrequencimentro Polar Vantage NV (Polar Eletro Oy, Kempele, Finlandia),
fornecendo um indicador mais exato do mecanismo central do esfor¢co a que o

nadador esta sujeito (Fernandes, 2013).
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ACCU-CHEK*
Aviva

Figura 5: Analisadores portateis de lactato (Lactate Pro, Arkay, Inc., Quioto, Japdo) e de glicemia (Accu-
Chek Aviva, Hoffman- La Roche lItd., Basileia, Suica).

Foi utilizado um analisador de gases portatil (K4b?, Cosmed, Roma, ltalia),
conectado ao nadador por um snorkel e uma valvula respiratoria de baixa
resisténcia hidrodinamica (Aquatrainer, Cosmed, Roma, Itélia, Figura 6, Ribeiro
et al., 2016), com o objetivo de analisar 0 VO2 e a sua cinética ao longo do teste.
O analisador de gases portétil telemétrico foi calibrado antes de cada sesséo de
teste com gases de concentracdo conhecidos (16% O2 e 5% CO2). Os valores
das trocas gasosas, particularmente do VO2, foram gravados respiracdo-a-
respiracéo, tendo sido considerados apenas os valores de VO, compreendidos
entre a média + 4 DP, a cada 10 s e com trés suavizacdes (de Jesus et al., 2014).
Para os parametros ventilatérios estudados, o valor de cada distancia foi obtido
pela média do Ultimo minuto do tempo de nado. A cinética do VO2 foi modelada

pela seguinte funcdo exponencial:

Equag&o 2 VO, (1) = Ag + A, - (1 - e(tTPe)/7)

onde VOa(t) representa o VO2 por unidade de tempo (ml-min-1), Ao é a amplitude
basal de VO2 (ml-min), Ap é a amplitude do VO2 (ml-min?), TD é o tempo de
atraso do VO: (s) e 7 é a constante de tempo (s). Foi utilizada esta funcéo uma

vez que a intensidades moderadas de exercicio sdo habitualmente descritas por

modelacdes monoexponenciais (Ozyener et al., 2001).
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Figura 6: Avaliacdo dos parametros ventilatérios durante os 5000 m com o analisador portatil de gases
(K4b2, Cosmed, Roma, Italia).

O E foi assumido como sendo o somatério das componentes energéticas aerobia
(Aer) e anaerdbia latica (Anaia) (Fernandes et al., 2005; Fernandes et al., 2006).
A contribuicao Aer foi calculada através da multiplicacéo do integral no tempo do
VO de repouso (VOasasa) pela relacdo de tempo nos intervalos de tempo
apropriados (mLO2) e, em seguida, expressa em kJ assumindo um equivalente
de energia de 20.9 kJ-LO2* (Figueiredo et al., 2011; Sousa et al., 2014; Zamparo
et al., 2011). A contribuicdo Anaia foi estimada através da energia proveniente da

producédo de acido latico (equacéao 3):

Equacao 3 Ana, =b - [La]pasa - M

onde [Lalhasal € O lactato de repouso, b € o0 equivalente energético para a
acumulacéo de lactato no sangue capilar (2.7 ml O2 mM-1-kg!) (di Prampero et
al., 1978; Thevelein et al., 1984) e M (kg) € a massa corporal do nadador. Neste
caso, a contribuicdo do sistema anaerobio alatico foi desconsiderada (Vilas-
Boas, 1996) pois o0 exercicio € de intensidade moderada. As variaveis foram
expressas em kJ assumindo um equivalente de energia de 20.9 kJ-02?
(Zzamparo et al., 2011).

O C foi determinado por representar a energia despendida para se percorrer uma

determinada distancia (di Prampero, 1986; Pendergast et al., 2003; Zamparo et
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al., 2001), sendo considerado o declive da regresséao linear obtida através da
relagéo de E com a v correspondente a cada repeticdo do teste (Fernandes et
al., 2006).

Equacéo 4 C=E V'

No presente estudo, as variaveis biomecéanicas sujeitas a avaliacao foram a v, a
FG, a DC e o IB. A sua determinacao foi feita com recurso a imagens capturadas
por uma camara de video (HDR-CX160E, Sony, Quioto, Japao, Figura 7), duas
camaras de acao (GoPro Hero 3+, GoPro, Califérnia, Estados Unidos da

Ameérica, Figura 8) e a cronOmetros com cronofrequencimetros.

Figura 7: Captacao de imagens do teste de 5 x 1000 m com a camara HDR-CX160E (Sony, Quioto,
Japao), a esquerda, e com a camara GoPro Hero 3+ (GoPro, Califérnia, EUA), a direita.

A FG foi calculada pelo guociente entre o nimero de ciclos realizados pelos
membros superiores numa determinada distancia e o tempo gasto nesse
percurso (Maglischo, 2003). Neste caso particular, a FG foi determinada
recorrendo-se a um cronofrequencimetro de base 3 (3 x 300M Stopwatch, Finis,
California, Estados Unidos, Figura 9), permitindo o seu calculo automatico
através da analise de trés ciclos. A DC foi sendo considerada como um dos
fatores com maior preponderancia para se alcangar o sucesso em competicéo
(Toussaint et al., 2006) e foi calculada através da razao entre v e FG (Craig &
Pendergast, 1979). O IB foi definido pelo produto da DC com a v (Costill et al.,
1985).
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Equacédo 5 DC=v-FG"

Os tempos finais e parciais de cada nadador foram obtidos por cronometragem
manual (3 x 300M Stopwatch, Finis, California, Estados Unidos, Figura 9) e a v
foi calcula através do quociente entre a distancia percorrida e o tempo gasto a

percorrer essa distancia.

Figura 8: Cronofrequencimetro Finis 3 x 300 (Califérnia, Estados Unidos) e utilizado para controlo da FG

dos nadadores.

2.3 Anélise Estatistica

A andlise estatistica dos dados foi efetuada na versdo 25.0 do programa
Statistical Package for the Social Sciences (SPSS). Na analise exploratéria de
dados foram calculados parametros de tendéncia central (média) e dispersao
(desvio padrao) para todas as variaveis, tendo sido verificados os pressupostos
de normalidade através do teste de Shapiro-Wilk. Posteriormente, realizou-se
uma analise inferencial onde se recorreu ao teste ANOVA para medidas
repetidas, para comparar as variaveis nas repeticées de 1000 m (excluindo o
efeito do sexo, utilizando este como covariavel). O teste Post Hoc de Bonferroni
foi utilizado para identificar diferencas entre as distancias sempre que fosse
obtido um valor de F significativo. O eta quadrado (n?) teste foi utilizado para

guantificar a percentagem de variancia explicada por cada covariavel (tamanho
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de efeito) e interpretamos como: 0 < n? < 0.04 efeito trivial; 0.04 < n?>< 0.24
pequeno; 0.25 < n?< 0.64 moderado; = 0.64 efeito grande (Ferguson, 2009). Foi
estabelecido um nivel de significancia de a = 5% dado ser o valor mais
convencionado para pesquisas na area das ciéncias humanas. Utilizamos o
procedimento estatistico bootstrapping com 1000 amostras para calcular os
parametros do modelo monoexponencial do VO3, onde a média, o desvio padrio

e o coeficiente de variacdo foram calculados para estimar cada parametro.
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3. Resultados

No presente estudo foram analisadas as variaveis biomecéanicas, onde
observamos que os valores de v e DC se mantiveram constantes ao longo dos
5000 m, enquanto a FG e o IB sofreram alteragbes ao longo do tempo.
Considerando as variaveis fisiologicas, a FC foi a uUnica variavel a sofrer
alteracdes ao longo do teste, enquanto a [La] e a Glicemia mantiveram o0s

valores constantes ao longo do exercicio.

A cinética do VO2 também foi alvo de estudo, juntamente com as variaveis
ventilatorias (VE e R). Foram também calculados o E e o C, bem como a
contribuicdo energética em cada 1000 m do teste. Foi feita uma comparacéo
entre o sexo masculino e feminino em todas as variaveis acima descritas e ndo
foram observadas quaisquer diferencas, pelo que nadadores e nadadoras foram
todos avaliados num so grupo. A comparacgao das variaveis ao longo do tempo

sao apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5: Valores médios + DP das variaveis bioenergéticas, biomecanicas e ventilatérias do teste 5000 m.

Distancia 1000 Distancia 2000 Distancia 3000 Distancia 4000 Distancia 5000 Efeito tempo
Média +DP Média +DP Média +DP Média +DP Média +DP F p Eta® Poder
Tempo (s) 216.9 541 830.8 726 756.4 46.8 820.8 708 734.8 395 493 0.06 0.50 0.51
V (m-s™) 1.23 0.09 1.21 0.11 1.32 0.10 1.23 0.10 1.36 0.08 5.46 0.06 0.52 0.52
FG (ciclos-min™) 318 26 32.0 1.9 347 25 33.0 22 373 15 26.74  0.00¥ 0.84 1.00
DC (m-ciclo™) 233 0.16 2.28 0.22 2.29 0.18 2.24 0.23 2.20 0.14 1.20 0.34 0.19 0.31
IB (m*s-ciclo™) 7.93 0.70 7.84 0.50 7.25 0.55 7.60 0.53 6.73 0.29 16.35 0.00¥ 0.77 1.00
Ao (mL kg™ .min”) 8.86 3.40 15.88 4.16 19.36 4,60 15.74 5.02 16.68 5.36 2.55 0.07 0.34 0.61
Ap (mL.min") 255 35 185 42 20.0 49 197 43 233 8.1 2.96 0.10 0.37 0.45
TDpis) 2327 17.75 18.18 20.98 5.00 2.98 3.53 3.63 3.93 292 4.03 0.06 0.45 0.53
Tp(s) 27.03 18.49 22.60 12.97 11.56 7.27 19.09 8.40 18.18 7.20 1.09 0.39 0.18 0.28
VOzabsoluto (L-min"') 2.38 0.67 2.37 0.55 273 0.52 2.48 0.63 3.07 0.69 11.16  0.00¥ 0.69 0.99
VOzrsiativo (mL kg™ -min~") | 33.21 3.34 33.32 2.54 38.59 2.24 34.67 3.02 43.13 3.97 9.92 0.00¥ 0.67 0.99
VE (L. min"") 64.3 206 64.1 17.0 76.1 16.4 68.1 207 90.6 222 16.93  0.00¥ 0.77 1.00
R 0.97 0.05 0.96 0.05 1.0 0 0.97 0.05 1.03 0.05 1.02 0.42 0.17 0.19
E (k) 0.74 0.21 0.73 0.17 0.87 0.16 0.76 0.22 1.00 0.22 12.23 0.00¥ 0.71 1.00
C(kJ-m™) 0.60 017 0.59 0.10 0.65 0.13 0.62 0.13 0.73 0.16 5.41 0.00¥ 0.52 0.93
[La](mmol-L") 2.30 0.84 1.90 0.66 227 0.88 1.50 0.43 3.97 1.87 4.03 0.10 0.45 0.83
Glicemia (mg-dL") 77 10 90 1 91 1 81 7 91 13 1.002 0.40 0.17 0.17
FC (b-min") 144.0 14.0 146.0 11.0 161.0 11.0 154.0 12.0 175.0 10.0 14.81 0.00¥ 0.75 1.00

Ap = amplitude do consumo de oxigénio da fase primaria; TD= tempo de atraso da fase priméria; T= constante de tempo da fase primaria; v= velocidade; FG= frequéncia gestual; DC= distancia por ciclo;; VO,= consumo
de oxigénio; VE= ventilagdo pulmonar; R= quociente respiratério; C= custo energético; E= dispéndio energético;[La’]= concentragio sanguinea de lactato; FC= frequéncia cardiaca; ¥Efeito de tempo significante (p <
0.05)
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Relativamente as variaveis cinematicas analisadas, apenas duas sofreram

alteracdes ao longo do tempo, sendo estas a FG (F= 26.74, p<0.05, r]gz 0.84) e
o IB (F= 16.35, p<0.05, r]g: 0.77). Considerando as variaveis bioenergéticas,
apenas a FC sofreu altera¢gdes ao longo do tempo (F= 14.81, p<0.05, ngz 0.75),
enquanto a [La] (F=4.03, p>0.05, 0.45) e a Glicemia (F=1.00, p>0.05, ngz 0.17)
nao sofreram alteracdes ao longo do teste. Nas variaveis ventilatérias o
VOzabsoluto (F= 11.16, p<0.05, n2= 0.69) e VOzreiativo (F= 9.92, p<0.05, n2= 0.67)
também foram registadas mudancas em funcdo do tempo, e 0 mesmo sucedeu
com os valores de VE (F= 16.93, p<0.05, ng: 0.77), enquanto o R manteve-se
constante ao longo do teste (F= 1.02, p>0.05, nf): 0.17). Verificou-se que o C,
como o E, sofreram alteragdes ao longo dos 5000 m (F= 5.41, p<0.05, r]gz 0.52

e F=12.23, p<0.05, nf): 0.71, respetivamente).

A contribuicdo energética, ilustrada na Figura 9, no teste de 5000 m foi
predominantemente aerdbia. Como referido anteriormente, a contribuicdo
anaerobia alatica é desconsiderada por se tratar de um exercicio de longa
duracéo e com intensidade moderada.

Contribui¢do Energética
100
99 m %Aerdbio
o  %Anaerdbio
97

96

) l I I I I
94 L

5
a5

4
35

3
25

2
15

1
05

0

1000 2000 3000 4000
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Distancia

Figura 9: Contribuicdo energética no teste 5000 m crol.
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4. Discussao

O nadador de aguas abertas tem caracteristicas muito individuais como: (i)
capacidade de andlise e adaptacdo; (ii) elevada capacidade de trabalho; (iii)
resiliéncia; (iv) capacidade aerdbia consistente; (v) inteligéncia tatica/estratégica;
(vi) elevada disponibilidade mental; (vii) foco nos objetivos, e por ultimo, (viii)
capacidade de ajuste as diferentes situacfdes (Borges, 2016). Estes nadadores
realizam a sua preparagdo maioritariamente em piscina e, em determinados
momentos da época, utilizam as competicbes de natacdo pura como parte
integrante da sua preparacdo para as competicbes de aguas abertas. O
proposito desta dissertacdo foi apresentar uma andlise global das alteracdes
fisiolégicas e biomecéanicas em 5000 m, na técnica de crol, em ambiente natural
de 4guas abertas, de forma a compreender as alteracdes destes fatores que

influenciam o rendimento desportivo dos nadadores.

Nadadores de aguas abertas utilizam estratégias que passam por manter uma v
constante em determinados momentos da prova para manter um equilibrio
metabdlico (Pelayo et al., 2007), afirmacéo que corrobora os nossos resultados
na primeira, segunda e quarta distancia de 1000 m. No entanto, observamos que
existe uma tendéncia para 0 aumento da v na terceira e quinta distancia,
resultados que podemos comparar com as estratégias utilizadas pelos
nadadores (Borges, 2015; Rodriguez & Veiga, 2017).

Zingg et al., (2014) estudou a v dos nadadores internacionais em provas de 5 km
da FINA World Cup, onde registou uma v média de 1.47 + 0.20 m-s', enquanto
no nosso estudo registamos uma v média de 1.26 + 0.01 m-s*. Esta disparidade
dos valores pode ser explicada pelo contexto em que os nadadores sdo
inseridos, uma vez que este estudo é realizado em protocolo controlado e sem
componente competitiva enquanto que Zingg et al., (2014) analisaram esta
variavel em ambiente competitivo. No entanto, estes valores ja se aproximam
aos resultados alcancados por Neves (2017), onde a v média no teste de 5 x
1000 m é de 1.30 + 0.07 m-s™.
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As variaveis biomecanicas FG, DC e IB tém sido utilizadas para a analise do
nivel de habilidade técnica do nadador (Seifert et al., 2004), sendo a avaliagao
destes fatores considerada importante para o planeamento do treino e na
descricéo do desempenho (Figueiredo et al., 2011; Termin & Pendergast, 2000),
através da construcdo de séries, como por exemplo, a contagem de bracadas
em séries mais longas. De acordo com a literatura, a DC € considerada um fator
fundamental no sucesso do nadador enquanto o IB € considerado a expressao
da capacidade do nadador se deslocar a uma determinada v com o menor
namero possivel de bracadas (Costill et al.,, 1985). As variaveis FG e DC
representam o estado técnico de um nadador e sofrem alteracbes com o
aparecimento da fadiga (Mujika et al.,, 2000). No entanto, em situacdes
competitivas, os nadadores com melhor habilidade técnica parecem apresentar
uma maior capacidade de manutencdo da DC durante mais tempo (Craig et al.,
1985), facto que podemos observar no nosso estudo. Maior FG esta associada
a um maior C, independentemente da massa corporal e da v (Barbosa et al.,
2007), dados que reforcam os resultados por nds obtidos, uma vez que 0s
nadadores para conseguirem manter a v ou até mesmo aumentar, apresentaram
adaptacdes biomecanicas para combater o aparecimento da fadiga inerente ao

exercicio prolongado.

De acordo com os dados obtidos neste estudo € possivel verificar que, das
variaveis biomecéanicas analisadas, a FG e o0 IB ndo se mantiveram constantes
ao longo do tempo. Observamos um aumento progressivo da FG e uma
diminuicdo do IB, resultados que ja foram comprovados anteriormente, e que
podem ser explicados através dos reajustes biomecanicos feitos pelo nadador a
tarefas de longa duracdo e com intensidades moderadas devido ao
aparecimento de fadiga (Alberty et al., 2009; Dekerle et al., 2005; Neves, 2017;
Pelarigo et al., 2016).

Relativamente as varidveis bioenergéticas, a [La] manteve-se constante ao
longo do protocolo, facto corroborado pela literatura (Baron et al., 2005; Whipp
& Ward, 1990) onde em exercicios de intensidades moderadas se verificou um
estado de equilibrio fisioldgico, i.e., o lactato é produzido e removido em valores
iguais (Beneke et al., 2011). Ao analisar o valor médio de [La] do nosso estudo
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(2.4 £ 0.9 mmol-L?), este é corroborado pela literatura, onde é descrito uma
variacdo de 1.9 a 3.3 mmol-L%, em nado a intensidades moderadas (Baron et al.,
2005; Dekerle et al.,, 2005; Fernandes et al., 2011; Pelarigo et al., 2011).
Analisando pormenorizadamente, verificamos que na ultima distancia de 1000

m, o valor de [La7] é superior (4.0 + 1.9 mmol-L!) ao descrito na literatura.

Analisando uma segunda varidvel bioenergética, verificamos que os valores de
glicemia foram estiveis. Estes dados sdo apoiados pela literatura, onde é
afirmado que a manutencédo da glicemia é importante para evitar a glicogenolise
e atenuar disturbios homeostéaticos, como a hipoglicemia. A intensidade do
exercicio determina, na maioria, o0 comportamento glicémico (Silva & Azevedo,
2007), sendo este comportamento influenciado pelo nivel fisico dos sujeitos, pela
capilarizacdo, concentracdo e dimensfes das mitocondrias (McArdle et al.,
2011). As maiores fontes de energia do musculo durante o exercicio sdo 0s
hidratos de carbono (CHO) e os lipidos. Os lipidos sdo um maior reservatério,
potencialmente inesgotavel, contudo as reservas de CHO sédo limitadas, com
300-500g de glicogénio no musculo esquelético, 60-100 g de glicogénio no
figado e 4-5¢g de glicose no sangue, num individuo em repouso (Sylow et al.,
2016). Em exercicios prolongados o organismo recorre tanto aos CHO como aos
lipidos para produzir energia. A medida que as reservas de CHO diminuem,
aumenta a participacdo dos lipidos no processo energético até se converter na
principal fonte de energia (Karmanovski et al., 2002). Como fator importante no
rendimento do nadador a ingestdo de CHO ao longo de exercicios prolongados
sao importantes para retardar o aparecimento de fadiga (Murray, 2007).

A variacdo da FC €& uma ferramenta util na prética clinica e na investigacao
fisiologica, refletindo a capacidade de adaptacdo do sistema cardiovascular a
carga interna e externa no repouso e em exercicio (Aubert et al., 2003). A FC,
como j& referido, foi analisada em intervalos de 5s de forma continua ao longo
do teste, sofrendo altera¢des ao longo das vérias distancias. Este facto pode ser
explicado pelo exercicio ser realizado em situagbes ambientais adversas, ou
seja, realizado numa pista ao ar livre quando os nadadores realizam a

preparacdo em ambientes controlados na maioria da época, apresentando um

29



stress unico, resultado em adaptacdes nos sistemas cardiovascular, respiratério
e neuromuscular (Valenzano et al., 2016). De acordo com Treffene et al. (1980),
0s nadadores bem treinados alcangcam o plateau de FC 90 s apds o inicio do
exercicio. De forma geral os valores da FC em intensidades moderadas séo
inferiores a 160 bpm (Fernandes, 2013), valor que apoia 0 nosso estudo que
obteve uma média de 156 bpm. No entanto, a literatura mostra que, em
exercicios prolongados, o valor da FC pode oscilar entre os 150 — 178 bpm
(Dekerle et al., 2005; Fernandes et al., 2011; Pelarigo et al., 2016), valores que

ja corroboram com as variacdes analisadas ao longo das diferentes distancias.

Os valores de VO2 foram medidos diretamente respiracdo-a-respiracdo em
funcdo do tempo para uma intensidade de nado constante e moderada.
Fernandes (2013) afirma que nadar a uma intensidade continua e baixa a
moderada depende da capacidade de extrair, distribuir e utilizar O2, da
capacidade em manter o exercicio dentro do limiar anaerébio (LAN) e da
capacidade em realizar o exercicio com o menor C possivel. O estudo da cinética
do VO2 em exercicios de patamares apresenta trés fases (Poole & Erickson,
2011): (i) componente cardiodindmica, correspondente a um rapido aumento
alveolar de VO2 permitindo um plateau transiente de 15 — 20 s (Whipp, 1987); (ii)
componente primaria ou componente rapida, associada ao VO2 muscular, com a
duracdo de 30 — 45 s (Burnley & Jones, 2007); (iii) fase de estabilizacéo,
associada ao aumento exponencialmente do VO até atingir um stedy state e
tem uma duracéo de 2-3 min (Xu & Rhodes, 1999). Para melhor compreenséo
da tolerancia ao exercicio e do efeito que as variaveis fisiologicas tém na relacéo
com o VO2 (Reis et al., 2012a; Sousa et al., 2011) devemos analisar a cinética
do VO3, que segundo Fernandes & Vilas-Boas (2012), é um processo Util para o

processo de treino e para avaliagdo dos nadadores.

No nosso estudo os valores de VO sofreram alteracdes ao longo do tempo, facto
gue contraria a literatura onde referem que em intensidades baixas a moderadas
existe um estado de equilibrio fisiolégico do VO2 (Baron et al., 2005; Neves, 2017;
Pelarigo et al., 2016). Estes valores podem ser justificados por: (i) diferentes

niveis de capacidade aerdbia; (ii) alteracdes na intensidade nas diferentes
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distancias; (iii) uma amostra reduzida; (iv) diferencas antropométricas entre os
nadadores; (v) duracdo do teste (aproximadamente 1h15). Niveis elevados de
VO podem levar ao aumento do stress oxidativo em exercicios de &guas
abertas, e esse stress, pode afetar de forma negativa a performance e a
integridade celular (Bryer & Goldfarb, 2006; Turgay et al., 2016).

Ozyener et al. (2001) referem que as intensidades sdo bem descritas por
modela¢cdes monoexponenciais, contrariamente das intensidades elevadas que
sdo melhor caracterizadas por ajustes biexponenciais. Tendo em consideracéo
as intensidades a que foi realizado o nosso estudo, a cinética do VO2 poderéa ser
descrita considerando-se a existéncia de uma Unica fase (componente rapida) e,
por conseguinte, a utilizacdo de um ajuste biexponencial torna-se desnecessaria.
Na figura 10 é possivel observar um exemplo da curva de modelagéo realizada

para a cinética do VO2 ao longo do nosso teste.

1000 m 2000 m

Tume (2

3000 m 4000 m

.................

Time (s

Figura 10: Exemplo da curva de modelagao realizada para a cinética do VO2 durante os 5000 m.

No que diz respeito as variaveis da cinética do VO verificamos que n&o sofrem
alteracdes ao longo do tempo. Os valores da amplitude da fase priméria (Ap) por

nos registados estdo em concordancia com os valores apresentados na literatura
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para intensidades baixas a moderadas (de Jesus et al., 2014; Neves, 2017;
Pelarigo et al., 2017; Sousa et al., 2013). Os valores observados foram
reduzidos, algo que pode ser explicado pela intensidade a que o teste foi
realizado (moderada e correspondente as zonas de treino de capacidade aerdbia

1 e 2) e, consequentemente a uma demanda de oxigénio inferior, bem como a
duragdo do nosso teste. Os valores de TDp e Tp observados séo diferentes

daqueles encontrados em estudos mais recentes (Neves, 2017; Pelarigo et al.,
2017; Reis et al., 2012a, 2012b). Se nas primeiras duas distancias de 1000 m os
valores foram superiores, nas restantes esses valores foram semelhantes ou
inferiores. Valores de TDp reduzidos sao associados a uma obtencéo de um
estado de equilibrio em menor tempo e, usualmente, isto esta relacionado com
um melhor estado de preparacao do nadador e, consequentemente, a um estado
de fadiga retardado (Burnley & Jones, 2007: Jones & Burnley, 2009). Nadadores
bem treinados e que apresentem estas caracteristicas sdo capazes de ter uma
menor utilizacdo do metabolismo anaerdbio, para uma mesma velocidade,
durante a transicdo de repouso para o exercicio (Burnley & Jones, 2007).
Considerando os nossos resultados, podemos constatar que os nadadores da
nossa amostra conseguem ser mais economicos que individuos menos
treinados retardando assim o aparecimento da fadiga, tal facto se deve ao seu
nivel de preparacdo. Apesar das duas primeiras distancias de 1000 m terem
apresentado valores contraditorios, isso pode ser explicado pela adaptacéo dos
nadadores ao snorkel bem como a valvula respiratéria e, também, a utilizacdo

do fato de neoprene.

A VE, designada pelo volume de ar que entra e sai dos pulmdes, verificou-se
alteracdes ao longo das repeticbes de 1000 m. Apesar das variagles, estes
dados estdo em concordancia com estudos anteriores (Neves, 2017; Pelarigo et
al., 2016). Os valores da VE registados foram variando simultaneamente com as
variacdes dos valores de VO2. J4 0 R, designado pelo quociente entre o volume
de CO:2 expirado e de Oz consumido, indicando o tipo de substrato que esta a
ser utilizado em determinado esforco (Wilmore et al., 2008). Durante o estudo
observamos que os valores de R se mantiveram constantes sugerindo uma

maior utilizacdo de CHO devido a uma maior solicitacdo de fibras musculares
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tipo 1l (Robergs & Robergs, 2000; Wilmore & Costill, 2001), fibras altamente

recrutadas em exercicios de endurance, como o caso do nosso estudo.

A performance em natagdo é definida através da conversdo do E em trabalho
propulsivo a uma determinada eficiéncia energética. O C é definido como a
energia despendida para percorrer uma determinada distancia (Barbosa et al.,
2010; diPrampero et al., 1974, 2011; Pendergast et al., 2003; Zamparo et al.,
2011), sendo que o seu calculo permite determinar a participacdo energética
aerdbia e anaerébia e avaliar quantitativamente o nivel do gesto técnico dos
nadadores (Silva et al., 2006). Estas duas variaveis diferem quer com a
intensidade quer com a duracéo (diPrampero et al., 2011). Calculamos o C e,
consequentemente, o E utilizando os valores de VO: e [La7]. O célculo destas
duas variaveis torna-se importante uma vez que os nadadores mais econémicos
conseguem nadar a uma menor percentagem da sua poténcia aerdbia maxima
e, consequentemente, poupar substratos energéticos (Zamparo et al., 2005),
possibilitando uma melhor performance no final de competicbes de longa
duracdo, neste caso especifico os 5000 m em aguas abertas. Os valores
encontrados nestas duas variaveis, a par dos valores de VO, tiveram alteracdes
durante o teste, que podem ser justificadas pela duracéo do teste, como referido
por diPrampero et al. (2011) e pela estratégia utilizada pelos nadadores (Borges,
2016).
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5. Conclusao

Apds uma reflexdo e andlise aos resultados por nés alcangados, existem fatores

gue podemos retirar desta dissertacdo de forma a melhorar o desempenho dos

nadadores de aguas abertas em competi¢cdes nacionais como internacionais. As

principais conclusdes que retiramos desta disserta¢ao séo:

()

(ii)

(i)

Os nadadores realizam a prova de 5000 m no dominio de intensidade
baixa-moderado. Desta forma, os treinadores devem potencializar o
regime aerdébio sem descurar as restantes areas de treino, sendo
estas necessdrias na resposta dos nadadores aos diferentes
estimulos das competicoes;

Em esforcos prolongados, e na resposta as estratégias de provas,
existe um aumento da FG e diminuicdo do IB, de forma a combater a
fadiga inerente ao exercicio, sendo necessario otimizar estes ajustes
nos treinos;

Os nadadores de aguas abertas devem ingerir CHO para retardar o
aparecimento de fadiga estando predispostos a responder a variagdes
de intensidade no desenrolar de uma competicdo. No entanto, como o
comportamento glicémico é individual, estes devem saber as suas

necessidades para otimizar o rendimento.
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6. Sugestdes para estudos futuros

Os estudos na natacdo de aguas abertas sdo muito escassos. Apesar dos
presentes esforcos em explorar o mundo das aguas abertas, existem muitos
fatores que acabam por escapar, sendo o propdsito do nosso grupo reduzir este
namero de fatores. Por isso, deixamos em aberto alguns estudos que achamos

interessantes e que vém de encontro ao que idealizamos:

)] Realizar este mesmo teste, mas desta vez em distancia olimpica de
natacdo de aguas abertas (10 km);

i) Analisar e tracar o perfil psicolégico do nadador no antes, durante e
apos a competicdo, percebendo qual o papel das variaveis
psicolégicas numa prova de longa duracéo.
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