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VELOCIDADE CRITICA COMO ESTIMADOR DO LIMIAR ANAEROBIO NA NATACAO

Eduardo KOKUBUN

RESUMO

Dentre as técnicas ndo invasivas de determinacdo do limiar anaerébio (LAn) o método da
velocidade critica (\Vcrit) tem merecido grande atencdo. O presente estudo teve como objetivos verificar na
natacdo se a Vcrit: a) corresponde ao LAN determinado pelo lactato sanglineo e a intensidade do equilibrio
dindmico mé&ximo do lactato e b) é sensivel ao treinamento. Um total de 48 nadadores de ambos os sexos
foram sujeitos em trés protocolos experimentais. No primeiro foi determinado LAn (3 x 200 m progressivos,
lactato= 4mM) e a Vcrit resolvendo-se a equacdo: distancia=a + b Vcrit, para tiros de 100 a 800 m. No
segundo protocolo, foram coletadas amostras de sangue ao longo de 5 x 400 m a intensidades de 100, 102 e
104% da Vcrit. No terceiro protocolo a Vcrit foi determinada em duas fases distintas do treinamento. Os
principais resultados foram: a) a correlagdo entre o LAn e a Vcrit foi de r = 0,890 (p < 0,05); b) a 100% da
Vcrit o lactato permaneceu estavel, tendo aumentado em 102 e 104% e ¢) o LAn e a Vcrit aumentaram
significativamente com o treinamento. Esses resultados indicam que o método da Vcrit € um excelente
estimador do LAN.

UNITERMOS: Velocidade critica; Limiar anaerobio; Natacéo.

INTRODUCAO

Tem sido amplamente demonstrado que o limiar anaerdbio (LAn) é um preditor preciso da
“performance” de longa duracdo, um indicador da aptiddo e uma ferramenta Gtil para a prescricdo de
exercicios (Costill, Thomason & Roberts, 1973; Denis, Fouquet, Poty, Geyssan & Lacour, 1982; Sjddin,
Jacobs, Svendenhag, 1982; Weltman, Katch, Sady & Freedson, 1978).

Evidéncias experimentais indicam que exercicios de longa duracdo produzem pequeno ou
nenhum acumulo de &cido latico no sangue (Stegemann & Kindermann, 1982). Entretanto, um pequeno
aumento na intensidade de exercicio acima do LAnN resulta em rapido aumento de acido latico sanglineo
(Heck, Mader, Hess, Muller & Hollmann, 1985; Hollmann, 1985; Wasserman & Mcllroy, 1964).

O écido latico é considerado um importante indutor de fadiga muscular, possivelmente por
contribuir com a producdo de cerca de 85% do H* muscular durante o exercicio (Sahlin & Henriksson, 1984;
Tesch, 1980). A diminuicdo do pH intracelular sabidamente provoca diminuicdo da atividade glicolitica e da
eficiéncia do acoplamento excitacdo e contracdo musculares (Booth & Thomason, 1991). Assim, o rapido
aumento da concentracdo de lactato sangliineo, que ocorre em exercicios realizados em intensidade superior
ao LAN, resultaria em acidose metabdlica, inducdo de fadiga com conseqliente diminuicdo no tempo ou
intensidade do exercicio, auséncia de “steady State” da ventilacdo, consumo de oxigénio e producédo de C02
(Wasserman & Mcllroy, 1964).

Indmeros trabalhos descreveram uma alta correlacdo entre a velocidade de corrida
correspondente ao LAnN e a velocidade média de corrida na maratona (Farrel, Wilmore, Coyle, Billing &

*|nstituto de Biociéncias da Universidade Estadual Paulista (Rio Claro - SP).

Rev. paul. Educ. Fis., Sdo Paulo, 10(1): 5-20,jan./jun. 1996


https://core.ac.uk/display/268367296?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

kokubun,e.

6

Costill, 1979; Sjédin & Jacobs, 1981). Foi também verificado que a velocidade correspondente ao LAnN
poderia ser mantida durante 50 minutos ou mais de corrida (Stegemann & Kindermann, 1982). A maior
eficiéncia para o treinamento aerébio parece ocorrer com intensidade de treinamento correspondente ao
LAnN, conforme demonstrado em natacdo (Maglischo, Maglischo, Smith, Bishop & Hovland, 1984), em
cicloergdbmetro (Denis, Dormois, Castells, Bonnefoy, Padilla, Geyssant & Lacour, 1988; Denis, Dormois &
Lacour, 1984; Denis et alii, 1982) e em esteira rolante (Pierce, Weltman, Seip & Snead, 1990). Verificou-se
também que o LAn apresenta uma especificidade ao tipo de exercicio, maior do que para o V2max>
sugerindo que o primeiro é um indicador das adaptacdes musculares periféricas (Pierce et alii, 1990).

Particularmente na natacdo, o limiar anaerdbio tem sido empregado extensivamente.
Maglischo et alii (1984) aplicaram trés tiros de 200 m (70 - 80%, 80 - 90%, acima de 90% da velocidade
maxima para a distancia) em trés fases do treinamento e verificaram que a velocidade e a frequéncia
cardiaca para a mesma concentracdo de lactato aumentava com o treinamento. Olbrecht, Madsen, Mader,
Liesen & Hollmann (1985) verificaram que a velocidade correspondente ao lactato sanglineo de 4 mM
poderia ser utilizado para estabelecer a intensidade ideal de treinamento.

Mais recentemente tem-se procurado estabelecer o perfil metabdlico de nadadores com o uso
de diferentes protocolos de teste. Troup (1986) apresentou um conjunto de critérios para a aplicacdo de testes
de lactato para a elaboragdo de um programa anual de treinamento em natagdo. Prins (1988) sugere a
utilizacdo de diferentes procedimentos de testes para monitorar os efeitos do treinamento aerdbio e
anaerobio. Keskinen, Komi, & Rusko (1989) apresentaram um estudo comparativo entre trés tipos de testes
de lactato utilizados na natacdo, tendo verificado que as mais elevadas concentragdes de lactato eram obtidas
em tiros maximos de 100 m e que os tiros mais longos eram mais apropriados para a avaliacdo da
capacidade anaerobia.

Assume-se, frequentemente que o LAn é demarcado pela maior intensidade de exercicio que
pode ser realizada sem aumento da concentracdo sanglinea de lactato, ou seja, o equilibrio dindmico
maximo do lactato sangiineo ([Lac]Ssmex) (Oyono-Enguelles, Heitz, Paterson & Smith, 1990).

Usualmente, o LAn é determinado submetendo-se o0 sujeito a um esforco de cargas
progressivas, durante o qual a concentracdo de lactato sangliineo ¢ medida. Alguns trabalhos demonstraram
que havia correlacdo significativa entre a intensidade correspondente ao [Lac] e o0 desvio da linha base
da concentragdo do lactato (Kindermann, Simon & Keul, 1979; Wasserman & McTfroy, 1964), ou ainda com
a intensidade de trabalho correspondente a uma concentracdo fixa de lactato (Heck et alii, 1985; Sjodin &
Jacobs, 1981). Entretanto, o primeiro procedimento apresenta pequena objetividade enquanto o segundo esta
sujeito a variagbes conforme o estoque de glicogénio muscular (Yeh, Gardner, Adams, Yanowitz & Crapo,
1983)

Mais recentemente tem crescido o interesse pela utilizacdo de técnicas ndo invasivas de
determinacdo do LAn, Conconi, Ferrari, Ziglio, Droghetti & Codeca (1982) propuseram a determinagdo do
LAn a partir da perda da linearidade entre a velocidade de corrida e a frequéncia cardiaca. Contudo,
Chicharro, Legido & Hertas (1990) ndo conseguiram encontrar resultados satisfatorios com este método.

Uma técnica ndo invasiva de determinacdo do LAn consiste em utilizar um dos parametros da
funcdo hiperbdlica que relaciona a intensidade com o tempo méximo de exercicio. Monod & Scherrer (1965)
propuseram um teste para determinacdo da poténcia critica (Pcrit) que foi definido como o coeficiente de
regressdo linear entre o trabalho realizado no tempo. Moritani, Nagata, DeVries & Muro (1981) aplicaram
este teste para a bicicleta ergomeétrica, e apresentaram evidéncias de que o intercepto da reta de regressao
estava associada com a capacidade anaerdbia, tendo sido denominado de capacidade de trabalho anaerobio
(CTAnaer).

Poole, Ward, Gardner & Whipp (1988) e Poole, Ward & Whipp (1990) determinaram a Pcrit
no cicloergdbmetro e verificaram que ela demarcava a poténcia correspondente ao [Lac]Sssmax. Resultado
semelhante foi verificado por Overend, Cunningham, Paterson & Smith (1992) em esteira que denominaram
esta intensidade de velocidade critica (\crit).

Tegtbur, Busse & Baumann (1993) apresentaram uma técnica de determinacdo do [Lac]SSmax
que consistia em aplicar um teste progressivo apos um esforco prévio maximo de curta duracdo. Verificaram
que o lactato diminuia nas cargas iniciais do teste até uma concentracdo minima, cuja intensidade foi
denominada velocidade de lactato minimo (VLM), voltando a aumentar novamente. Os resultados deste

estudo indicaram fortemente que a VLM corresponderia a [Lac]SSmaxe a Vcrit segundo a técnica de Poole et
alii (1988, 1990) e Overend et alii (1992).
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Em resumo, o LAn tem sido amplamente utilizado como meio para a avaliagdo do
condicionamento de atletas, em particular, na natagdo. As técnicas de determinacdo procuram identificar a
intensidade que corresponde ao [Lac]Ssrex podendo ser invasivas ou ndo. As técnicas ndo invasivas tem sido
investigadas devido a sua utilidade pratica, contudo, muitas delas tem se demonstrado frageis em diferentes
aspectos.

O presente estudo foi elaborado com o propésito de verificar a viabilidade de utilizacdo da
Vcrit em natacdo. A vantagem desta técnica de determinacédo € que ela é ndo invasiva, podendo ser aplicada
no contexto do treinamento, jA que requer a realizacdo de tiros maximos em diferentes distancias,
executando a modalidade especifica do nadador.

Assim, no presente trabalho, foram testadas trés hipdteses. A primeira € que a Vcrit
corresponde ao LAnN determinado através de técnica convencional, ou seja, a intensidade correspondente a
concentracdo de lactato de 4 mM em teste progressivo. Para este propoésito foi determinado o LAnN e a Vcrit.

A segunda hipétese é a de que a Vcrit corresponde efetivamente ao [Lac]Ssmex Isto foi testado
analisando-se o comportamento do lactato durante a realizagdo de um esforco com intensidade
correspondente a Vcrit e outros com intensidades ligeiramente superiores.

Finalmente, a determinacéo da Vcrit foi realizada em diferentes periodos de treinamento, com
0 intuito de verificar a sensibilidade da Vcrit aos efeitos do treinamento.

MATERIAIS E METODOS

Foram sujeitos deste estudo, 48 nadadores de ambos sexos, envolvidos em programa regular de
treinamento de natacdo, filiados a Federacdo Paulista de Natacdo, e que estavam treinando regularmente ha
pelo menos dois anos.

Foram utilizados trés protocolos experimentais. O primeiro protocolo foi realizado com o
proposito de verificar a correlacdo entre o LAn e a Vcrit. O segundo protocolo teve como objetivo verificar
se a Vcrit corresponde ao [Lac]Ssmex O terceiro protocolo foi realizado com o propoésito de verificar o efeito
de diferentes periodos de treinamento sobre a Vcrit.

Protocolo I: correlacdo entre o LAn e a Vcrit

Foram determinados o LAnN e a Vcrit, conforme procedimento descrito a seguir.

Determinacdo do LAN: Os sujeitos foram submetidos a trés tiros de 200 m em nado crawl, a
intensidade de 85, 95 e 100% da velocidade maxima para a distancia. Em cada tiro, aos um, trés, cinco, sete
e 10 minutos de recuperacdo, foram coletadas amostras de 25 pl de sangue do Iébulo de orelha em tubo
capilar heparinizado e calibrado, que foram imediatamente transferidas a tubos contendo 50 pl de solucéo
hemolisante (fluoreto de sodio, 1% p/v e Triton X-100,0,02% v/v).

As solucdes de sangue hemolisado foram utilizadas para analise de lactato em analisador
eletroquimico (YSL 2300 STAT Yellow Spring Co., EUA). Todas as analises foram realizadas em
duplicata. Para efeito de analise foi considerada a concentracdo mais elevada de lactato ao final de cada tiro
(pico de lactato).

O LAn foi definido como a velocidade correspondente a concentracdo do lactato sangiineo de
4 mM, por interpolacdo linear dos resultados dos 3 x 200 m. O LAnN foi expresso em velocidade absoluta
(m/s).

Determinacdo da Vcrit: Os sujeitos realizaram tiros méximos de 100, 200 e 400 m em nado
crawl, registrando-se os tempos para calculo da velocidade média. A Vcrit foi determinada linearizando-se a
funcéo hiperbolica retangular abaixo (FIGURA 1) (Overend et alii, 1992):

(V - Vcrit) x t = CTAnaer {Eq.1}
rearranjando:
V - Vcrit= CTAnaer x I/t

V = CTAnaer x I/t + Vcrit
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multiplicando-se por t, e considerando V xt = D (disténcia), temos a forma;

CTAnaer + Vcritx t {Eq.ll}
Onde: V = Velocidade de nado (m/s)
CTAnaer = Cap.trab. Anaerébio (M)
t = Tempo (s)
D = Distancia (m)
Tempo (5

FIGURA 1 - Determinacao da velocidade critica segundo Overend et alii (1992). O grafico a
esquerda representa a funcdo hipérbole entre velocidade e duracdo do esforco. A
direita, a funcéo linearizada, cuja inclinacédo, corresponde a velocidade critica.

Os coeficientes CTAnaer e Vcrit da equacao linearizada (Eq.Il) foram determinados para cada
sujeito, atraves de regressao linear simples.

Protocolo H: correspondéncia entre VCrit e [Lac]sssmax

Numa primeira sessdo de testes, foi determinada a Vcrit de cada sujeito, conforme
procedimento ja descrito. Na segunda, terceira e quarta sessdes de testes, cada sujeito realizou cinco tiros de
400 m em nado crawl, respectivamente a 100, 102 e 104% da Vcrit, com pausa de 30 segundos entre os tiros
para coleta de sangue ao final do primeiro, terceiro e quinto tiros, e analise de lactato, conforme
procedimento ja descrito.
Protocolo IlI: efeito do treinamento na relagdo entre a Vcrit e LAn

As coletas de dados foram realizadas em duas fases da periodizacédo: a) ao final do periodo de
preparacdo especifica (PPE) e b) ao final do periodo competitivo (PC).
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Periodo de preparacdo especifica: Nas trés semanas que antecederam as coletas do PPE, os
nadadores realizavam seis sessdes semanais de treinamento de 5000 a 6 000 m por sessdo. Em duas sessoes
da semana (as quartas-feiras e sabados), os nadadores eram submetidos a treinamento anaerobio intenso
realizando séries de quatro a cinco tiros de 200 m ou oito a 12 tiros de 50 m com pausa de dois a cinco
minutos a velocidade maxima possivel. Essas séries foram classificadas respectivamente como séries de
tolerancia e de producdo de lactato (Maglischo, 1993). A determinacdo do LAn foi realizada conforme
procedimento ja descrito, ap6s aquecimento leve de aproximadamente 1 000 m. Apéds a aplicacdo do teste
para determinacdo do LAnN os sujeitos realizaram tiros maximos de 100 m, 200 m e 400 m, sempre com um
descanso de no minimo 20 minutos entre cada esforco.

Periodo competitivo: Neste periodo, com duracdo de trés semanas, os nadadores realizavam
seis sessdes semanais de 2 500 m a 3 000 m de treinamento. Duas a trés vezes por semana, realizavam séries
de velocidade (quatro a oito tiros maximos de 25 m com pausa de um a trés minutos) e também simulacdes
de prova (4 x 25 m ou 50 m, com pausa de cinco a 10 segundos entre tiros, em velocidade equivalente a
prova de 100 m ou 200 m). O restante do treinamento era composto de exercicios leves, incluindo
educativos, saidas e viradas. Para a determinacédo da Vcrit, foram utilizados resultados de provas de 100 m,
200 m, 400 m e 800 m em competicdo (Campeonato Estadual Paulista). No segundo ou terceiro dia apos a
competicdo, os nadadores foram submetidos ao teste para determinacdo do LAn conforme descrigcdo anterior.

Procedimento estatistico

As médias do LAn e Vcrit obtidas no primeiro protocolo foram comparadas através do teste t
de Student para amostras dependentes. Foi também determinado o coeficiente de correlacdo de Pearson para
as duas variaveis. Os mesmos testes estatisticos foram utilizados para a comparacdo das medias da Vcrit e
LAn obtidas no PPE e PC.

No segundo protocolo, foi utilizada a andlise de variancia para medidas repetidas para a
comparacdo das médias de lactato dos intervalos entre tiros.

Em todas as anélises estatisticas o nivel de significancia foi pré-fixado em p < 0,05.

RESULTADOS

Na FIGURA 2 esté representada a relacdo entre o tempo e a distancia no tiro maximo de 100 a
800 m. Esses dados foram obtidos em sessbes de treinamento, onde os técnicos se utilizavam de tiros
méximos como parte do treinamento. Infelizmente, ndo foi possivel obter dados de todas as distancias para
todos os sujeitos. De um total de 49 nadadores, 86%, 94%, 22% e 12% realizaram tiros maximos de 100 m,
200 m, 400 m e 800 m respectivamente. Nem sempre o técnico concordava em permitir a aplicacdo de tiros
maximos nas quatro distancias. Assim, foi dada prioridade para a coleta de dados em tiros de 100 m e 200
m.

Na TABELA 1 estdo apresentados os tempos e velocidades médias para os tiros. Conforme
pode ser visualizado, os nadadores que se submeteram os tiros mais longos, eram aqueles com melhor
desempenho, na medida em que as velocidades médias sdo maiores.

Na FIGURA 3 e TABELA 2 estdo apresentados os resultados da Vcrit e LAn. Ndo houve
diferenca significativa entre a média dessas duas variaveis e a correlacdo foi elevada (r = 0,8904). O erro
padrdo da estimativa do LAnN a partir da Vcrit foi de 0,053, o que corresponde a um erro de 4,2%.
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FIGURA 2 - Relacdo entre tempo realizado e distancia do tiro maximo.
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TABELA 1 - Média £ desvio padrdo do tempo e lactato em tiros maximos de 100 e 200 m (n

= 49).

100 m n=42
200 m n=46
400 m n= 11
800m n=6

Tempo (min’seg”)

1*08,09” +*
2*27,98” +
4*50,86” *
9%35,46” +

7,21”
14,64”
26,56”
22,37”

1,484
1,364
1,385
1,392

+
+
+
+

Velocidade média (m/s)

0,157
0,130
0,117
0,054
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FIGURA 3 - Gréfico de dispersdo do LAn e Vcrit.

TABELA 2 - Média + desvio padrdo da velocidade correspondente ao limiar anaerébio (LAN)
e velocidade critica (Vcrit) e capacidade de trabalho anaerobio (CTAnaer) (n =

49).
CTAnaer VCrit LAN
(m) (mfs) (m/s)
15,73 + 6,74 1,267 + 0,117 1,269 + 0,115 n.s.
r =0,8904 p <0,05

n.s.: Diferenca ndo significativa entre LAn e Vcrit.

Na FIGURA 4 e TABELA 3 estdo apresentados os resultados dos 5 x 400 m. A analise de
variancia indicou que ndo houve diferenca significativa da velocidade entre os cinco tiros de cada série
(dados ndo mostrados), contudo, houve diferenca significativa entre as trés séries. Assim, a variagdo do
lactato entre o primeiro, terceiro e quinto tiros de cada série ndo pode ser atribuida a variacdo da intensidade
do exercicio.

Na primeira série (100% Vcrit) ndo houve diferenca significativa da concentracdo de lactato
entre as trés coletas.

Na segunda série, realizada a 102% da Vcrit, houve aumento do lactato entre o primeiro e o
terceiro tiro, porém néo houve diferenca entre o terceiro e o quinto tiro. A concentracao de lactato no terceiro
e quinto tiros foi maior do que nos tiros correspondentes da série 100% Vcrit.

Ja na seérie mais intensa (104%) a concentracdo de lactato sangliineo aumentou
progressivamente ao longo das trés coletas. Além disso, no primeiro e terceiro tiros, a concentracdo de
lactato foi maior do que na série a 100% Vcrit, e no quinto tiro maior do que as demais séries.
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FIGURA 4 - Resposta do lactato sangiineo a 5 x 400 m a 100 (Série 1), 102 (Série 1) e 104%
(série 111) da Vcrit.* Diferenca significativa em relacdo ao tiro anterior (p <
0,05). 1, 1I: Diferenca significativa em relacdo a série I, ou ll.

TABELA 3 - Média £ desvio padrdo da velocidade e concentracdes de lactato sangiiineo em 3
X 5 x 400 m com 30 segundos pausa. As séries foram realizadas com
intensidades previstas para 100, 102 e 104% da Vcrit (S.1, S.11 e S.111) (n=16).

Lactato (mM)

Veloc. Média
(m/s) 1° tiro 3otiro 5otiro
S 1,293 + 0,073 2,21 + 0,86 2,14 + 0,60 2,68 £ 1,05
S 1,312 £ 0,057 2,90 + 0,61 3,71 + 0,48 *|I 4,10 + 0,711
S.1 1,370 £ 0,092 445 + 1391 561 + 1,40 *|I 6,69 £ 168 * I, D
Vecrit 1,286 + 0,124

* Diferenca significativa em relacdo ao tiro anterior (p < 0,05).
I, D: Diferenca significativa em relacdo a série I, ou D.

Na FIGURA 5 e TABELA 4 estdo apresentados os resultados das estimativas da Vcrit e LAn
no periodo de preparacdo especifica e periodo competitivo. Houve diferenca significativa para essas duas
variaveis entre os dois periodos. Contudo, os pardmetros estimados pela analise de regressdo entre Vcrit e

LAn, ndo foram estatisticamente diferentes entre os dois periodos (TABELA 5). A CTAnaer contudo
diminuiu significativamente entre PPE e PC.
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- FFE Vcrit =0,243+0,836. LAn (r=0,874, p<0,01)
a PC Vcrit=0,189+0,821 LAn (r=0,853, p0,01)
LAN (m/s)

FIGURA 5 - Grafico de dispersdo entre Vcrit e LAn obtidos no periodo especifico (PPE) e
competitivo (PC) de treinamento.

TABELA 4 - Médias * desvios padrbes do LAn, Vcrit e CTAnaer obtidos no final do periodo
especifico e no periodo competitivo (n = 21).

Periodo Especifico Periodo Competitivo
Limiar anaerébio (m/s) 1,225 + 0,103 1,312 + 0,108*
Velocidade critica (m/s) 1,226 + 0,096 1,321 + 0,103*
CTAnaerébio (m) 17,151 + 6,608 14,438 + 6,851*

* Diferenca significativa em relacao ao periodo especifico (p < 0,05).

TABELA 5 - Resultado da analise de regressdo entre o LAn e Vcrit em testes aplicados ao
final do periodo especifico e competitivo (n = 21).

Periodo Especifico Periodo Competitivo
Coeficiente de correlacao (r) 0,874 0,853
Constante () 0,243 0,189
Coeficiente de regressédo (b) 0,836 0,821

Nao houve diferenca significativa entre r, a e b, nos dois periodos de treinamento.
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DISCUSSAO

Desde o trabalho de Monod & Scherrer (1965) o teste para a determinacdo da Poténcia critica
e o significado dos coeficientes Pcrit e CTAnaer tem sido objeto de muitos estudos.

Os resultados do presente estudo evidenciam uma correlagcdo elevada entre o LAn e o Vcrit.
Além disso, a auséncia de diferenca significativa entre ambos, indica que se tratam da mesma medida.

A existéncia do equilibrio dindmico de lactato nos tiros realizados em intensidade
correspondente a Vcrit e o acumulo de lactato em intensidade superior é outro indicativo de que este indice
reflete a intensidade correspondente ao [Lac]Sssmex.

Olbrecht et alii (1985) submeteram 59 nadadores alemaes a testes de duas velocidades (2 x 400
m a 85 e 100% do melhor tempo) para determinacdo do LAn, teste maximo, 95 e 90% de 30 minutos e
méaximo de 60 minutos, séries de treinamento de 2 400 m (6 X 400 m, 12 X 200 m, 24 X 100 m, 48 X 50 m)
com 10 segundos ou 30 segundos de pausa. Verificaram que o teste maximo de 30 minutos apresentava uma
correlacdo elevada com o limiar anaerdébio (r = 0,97). Verificaram ainda que nas séries de treinamento, as
concentracdes de lactato eram significativamente menores do que os previstos pelo teste de duas velocidades.
Em particular na série de 6 X 400 m com 30 segundos de pausa, para um lactato previsto de 3,40 +0,47 mM,
observou-se concentracdes de 3,47 + 0,49 mM ap06s o primeiro tiro a 2,48 + 0,43 mM ap6s o segundo tiro,
permanecendo nesse patamar até o ultimo tiro. No presente estudo, nas séries de 5 X 400 m com 30 segundos
de pausa, semelhantes portanto ao aplicado por Olbrecht et alii (1985), ndo houve alteracdo na concentracao
do lactato ao longo da série a 100% Vcrit, porém aumento nas intensidades superiores. Deste modo, aumento
na velocidade de apenas 2% resultaram em perda do equilibrio dindmico do lactato. Este resultado é
consistente com a hipotese de que a Vcrit € um estimador do [Lac]Sssmax.

Entretanto, trabalhos realizados em cicloergdmetro tem relatado que a Pcrit tem superestimado
a intensidade correspondente ao [La]sssmex-

Jenkins & Quigley (1992) observaram que tanto antes, como ap0s oito semanas de treinamento
aerobio, os sujeitos eram capazes de realizar 40 minutos de exercicio em intensidade somente cerca de 5,4 a
5,7% inferior a Pcrit. Durante esse esforco, observaram que havia equilibrio dindmico do lactato em
concentracgOes entre 8,2 + 2,2 a 10,8 = 2,2 mM.

Esta mesma linha de evidéncia é apresentada por McLellan & Cheung (1992) quando
determinaram o limiar anaerobio individual (IAT) e a Pcrit em 14 homens (234,9 + 44,4 vs. 265,1 = 39,3
W), respectivamente. Apesar da elevada correlacdo entre os dois indicadores (r = 0,98) houve diferenca
significativa no tempo de exercicio até a exaustdo na intensidade correspondente ao IAT e Pcrit (29,9 £ 0,5
vs. 20,5 = 4,5 minutos), auséncia de equilibrio dindmica do lactato (6,8 +1,9 mM aos15 minutos na Pcrit
vs. 4,4 £ 2,4 mM aos 30 minutos no IAT), pH e pC02 sangiiineos na ultima. Mais recentemente Gasser,
Camevale, Garfinkel, Walter & Womack (1995) também verificaram que a Pcrit superestimava a
intensidade correspondente ao limiar ventilatorio (239 + 25 vs. 189 + 34 W).

O fato da Pcrit em cicloergdbmetro superestimar o [Lac]sssmax e 0 mesmo néo ter ocorrido no
presente estudo com relacdo a Vcrit merece melhor consideracao.

A determinacéo da Vcrit parte do pressuposto de que poténcia e velocidade estdo linearmente
relacionados. Contudo, Wakayoshi, D’Acquisto, Cappaert & Troup (1995) submeteram 10 nadadores a teste
progressivo em “swimming flume” tendo medido o V02 e lactato sanglineo, a partir dos quais foram
estabelecidos o LANn (velocidade correspondente a lactato de 4 mM, VObla) e 0 V 0 2pico. Observaram que a
relacdo entre 0 V02e velocidade era melhor representada pelo cubo da velocidade. A VObla foi de 1,412 +
0,017 m/s, e as velocidades correspondentes a 80 e 100% do V 0 2pj0 de respectivamente 1,507 + 0,036 e
1,658 £ 0,038 m/s. Assim, considerando-se as relacdo cubica entre V02e velocidade pode-se estimar o LAn
em tomo de 69% do V 0 2pico. Este resultado é semelhante ao IAT descrito por McLellan & Cheung (1992)
para cicloergbmetro.

A relacdo cubica entre V02e velocidade de nado (Wakayoshi et alii, 1995) contudo, viola um
dos pressupostos da linearidade entre essas variaveis, importante para a aplicacdo da relacdo hiperbdlica
entre distancia e velocidade. Entretanto, substituindo-se os valores da distancia na equacgdo para calculo da
Vcrit, pelo produto da velocidade ao cubo e tempo, a estimativa da Vcrit diminui em apenas 1,5% (de 1,267
m/s para 1,248 m/s na TABELA 1). De fato, DiPrampero, Pendergast, Wilson & Rennie (1974) verificaram
que o V02e velocidade de natacdo poderiam ser relacionados por regressdo linear simples.
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A forca de arrasto na agua equivale, segundo a lei de Bemoulli ao produto entre o coeficiente
de arrasto (Cx), a densidade da &gua (R), a superficie frontal (S) e o quadrado da velocidade (v2):

Fa= C*R Sv2 {Eq. XI1}

Admitindo-se que C*, R e Sda Eqg.XIl e E da Eq.XI permanegcam constantes, podemos fazer A
= CxR S/Ee

p fisiologica Pa V/IE = A . V3 {Eq. XIII}

Ja que

Pfisiolégica  Ptotal Paer  Panr

Podemos igualar a Eq. X com a Eq. XIII

A .v3=Paer. ™+ (Parnmex *Paernmex) (1- e )/(Kaer.1)

aJ

v = {1/A [Pcrit + CTAnaer (1- e #aert)/(Kaer .1)]}13

{Eq. XIV}
Os valores sugeridos por Toussaint & Hollander (1995) para os parametros da Eq. XIII s&o:
Cx.R.S =23 kg/m; A = 425,9 kg/m; paernmax= 18,8 W/kg; = 46,53 W/kg; Kaer = 0,031 s o que resulta
em:

Pcrit = 18,8 W/kg e
CTAnaer = (45,63 18,8)/0,031= 895 J/kg
Admitindo um nadador com peso corporal de 65 kg, podemos converter a Pcrit em Vcrit:
A . Vcrit3=Pcrit. Peso
cuja solucéo é
Verit = 1,421 m/s

Este valor tedrico para a Vcrit esta na mesma ordem de grandeza dos resultados do presente
estudo que variaram de 1,267 + 0,177 m/s (TABELA 1) a 1,321 = 0,103 m/s (TABELA 4).

Na FIGURA 6 estdo apresentadas a velocidade tedrica prevista pela equacdo XIV e o resultado
da regressdo para estimativa da Vcrit e CTAnaer no intervalo de cinco a 600 segundos. A Vcrit e CTAnaer
foram estimadas em 1,435 m/s e 15,76 m respectivamente. Esses resultados estdo bastante proximos aos
encontrados no presente estudo.

Pode-se também verificar que no intervalo entre 100 a 800 m, as curvas tedrica e da estimativa
de Vcrit apresentam velocidades bastante semelhantes. Contudo, em distancias inferiores a 100 m, o
procedimento para determinacdo da Vcrit tende a superestimar a velocidade tedrica.
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Distancia (m)

FIGURA 6 - Velocidade tedrica de nado em distancias de 50 a 800 m e a estimada pela Vcrit.
Estdo apresentados também a contribuicdo do metabolismo aerobio e anaerobio.

Estas estimativas indicam que relagdo linear distancia-tempo na natagdo parecem produzir
erro pequeno no intervalo de distancia entre 100 e 800 m. Foi aplicada a regressdo multipla “passo a passo”
entre as velocidades em tiros méaximos de 50, 100, 200, 400 e 800 m como variavel dependente e Vcrit e
CTAnaer como varidveis independentes. Os resultados estdo apresentados na TABELA 6.

TABELA 6 - Resultado da anélise de regressdo mdaltipla passo a passo entre a velocidade
média em tiros de 50 a 800 m e a Vcrit e CTAnaer.

Coeficiente de regressdo normalizado

Distancia Vecrit CTAnaer Coeficiente de
correlagdo multipla
50 m 0,488 0,604 0,846
100 m 0,666 0,662 1,000
200 m 0,757 0,458 1,000
400 m 0,957 0,400 0,960
800 m 0,988 0,988

Todos coeficientes apresentados séo significativos a p < 0,05.

Um exame da TABELA 6 indica que o peso da Vcrit na predicdo da velocidade € maior quanto
maior a distancia da prova. Aos 800 m, somente a Vcrit foi significativa como estimador da velocidade.

A CTAnaer apresenta uma tendéncia inversa. Contudo, em 50 m, o coeficiente de correlagdo
multipla foi menor, indicando que ha parcela da variancia (1 - 0,8462= 0,284) néo explicada pela regressao.
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Assim, 0 procedimento para determinacdo da Vcrit fornece pardmetros para previsdo da
velocidade méaxima em provas de natacdo entre 100 e 800 m.

A natacdo é uma modalidade que consiste de provas entre 50 e 1 500 m para o nado livre, 100
a 400 m em “medley” e 50 a 200 m em costas, peito e borboleta. A avaliacdo do estado de condicionamento
para estas diferentes formas de nado é importante assim como a previsdao do desempenho, o que pode ser
realizado através de tiros maximos de 100 e 200 m.

Os resultados do presente estudo mostram que a Vcrit e CTAnaer sdo sensiveis aos efeitos do
treinamento. Houve aumento da Vcrit, LAn e diminuicdo da CTAnaer entre o PPE e PC. A equacgdo de
regressao entre Vcrit e LAn ndo sofreram alteragdes com o treinamento, o que possibilita concluir que a
Vcrit continua sendo um bom indicador da LAN.

Jenkins & Quigley (1992, 1993) estudaram os efeitos do treinamento de resisténcia e de alta
intensidade na Pcrit e CTAnaer. No primeiro trabalho (Jenkins & Quigley, 1992), doze voluntarios ativos
foram submetidos ao teste de Pcrit antes e apds oito semanas de treinamento de resisténcia (30 a 40 min/dia,
trés dias/semana em intensidade préxima a Pcrit). A comparacdo dos resultados com seis voluntarios do
grupo controle demonstrou que o treinamento foi capaz de aumentar o VO2max, a Pcrit porém néo afetou a
CTAnaer. O segundo trabalho (Jenkins & Quigley, 1993) foi realizado de forma bastante semelhante, porém
com os sujeitos do grupo experimental sendo submetidos a treinamento intenso (5 x 60 segundos com cinco
minutos de pausa a 0,736 N/kg, trés dias/semana, com aumento da velocidade de pedalagem quando
necessario). Os resultados indicaram aumento no V02rax CTAnaer porém sem alteracdo na Pcrit. Houve
também aumento na concentracdo plasmatica de lactato e trabalho ndo aerébio nas sess@es de treinamento.

Esses dois trabalhos demonstram claramente que os indices Pcrit e CTAnaer acompanham as
alteracdes induzidas pelo treinamento. Além disso, sugere que entre os nadadores analisados no presente
estudo, a melhora no desempenho pode ser atribuida ao aumento do LAn que compensou amplamente a
diminuicdo na capacidade anaerobia.

CONCLUSOES

Os resultados do presente estudo demonstram que a velocidade critica € um bom indicador do
limiar anaerdbio, pois mantém com esta Ultima uma elevada correlacdo. Além disso, a velocidade critica
corresponde & intensidade de méximo equilibrio dindmico do lactato.

O procedimento para estimar a velocidade critica fornece também a estimativa da capacidade
de trabalho anaerdbio e ambos estdo simultaneamente correlacionados com o desempenho em provas de 100
a 800 m pelo menos.

A velocidade critica, assim como o limiar anaerdbio, sdo sensiveis as alteracdes induzidas pelo
treinamento.

Deste modo, a velocidade critica € um estimador simples, barato e relativamente confidvel para
avaliacdo de nadadores.

ABSTRACT
CRITICAL VELOCITY AS APREDICTOR OF ANAEROBIC THRESHOLD IN SWIMMING

The critical velocity (Vcrit) has been proposed to be an accurate method to estimate the
anaerobic threshold (AT). The present study was designed in order to test in swimming: a) the correlation
between the Vcrit and AT, b) whether the swimming at the Vcrit lead to maximal blood lactate steady-state
and c) the sensibility of the Vcrit to a ordinal training program. Swimmers, who were trained for at least two
years were submitted to the following tests: a) determination of Vcrit (maximal 100, 200, 400 and 800 m
times) and AT (velocity at 4 mM blood lactate in 3 x 200 m progressive load); b) blood lactate
concentrations BLa during 5 x 400 m at 100, 102 and 104% Vcrit; c) the Vcrit and AT were also determined
before competitive period and after the tapering. There was a significant correlation between the Vcrit and
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AT (r = 0.890, p < 0.05) and both parameters increased after training period (Vcrit from 1.226 = 0.096 to
1.321 £ 0.103 m.s'1 and AT form 1.225 + 0.103 to 1.312 + 0.108 m.s’)). BLa did not increase in 5 x 400 m
100% Vcrit trial (2.21 £ 0.86 mM at the 1st and 2.68 £ 1.05 mM last) but increased from 2.90 + 0.61 mM to

4.10 £ 0.71 mM at 102% Vcrit. These results showed that the Vcrit is a good predictor of the AT in
swimming.

UNITERMS: Critical velocity; Anaerobic threshold; Swimming.

NOTAS

1. Equipamento gentilmente cedido pela PROCYON INSTRUMENTACAO CIENTIFICA LTDA., Sio Paulo, SP.
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