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Parametros mecanicos e metaboélicos do desempenho em intensidade
supra-maxima no nado crawl

Dalton Miiller Pessba Filho

Departamento de Educacdo Fisica FC UNESP Bauru SP Brasil

Resumo: O objetivo deste estudo foi analisar o desempenho supra-miximo no nado crawl (vy,,) pelas relacdes entre
energia anaerébia (E,..), poténcia muscular (Po) e propulsiva (Pu), eficiéncia mecanica (e..) € propulsiva (ep),
economia e forca de arrasto (Fr). Onze competidores submeteram-se a avaliagdo de Fr pelo método de Perturbagdo da
Velocidade e a estimativa da ep, pelas relagdes entre Fr e a acdo do hidrofdlio. E, .. foi quantificada pelo equivalente
energético do lactato e da fosfocreatina. Correlagdes de vy.x com Eqpaer (0,71), economia (0,65), Fr (0,68), Pu (0,79) e
Po (0,69) sugerem que forca, poténcia e disponibilidade de energia sustentam o desempenho em vy,,. Contudo, ao
restringir Egu... em vy, apenas a economia acomoda-se a esta condi¢do (-0,95), enquanto que e torna-se
determinante para Fr (0,97), Pu (0,90) e Po (0,98). Conclui-se que a taxa de trabalho € decisiva no desempenho supra-
méaximo, e que E,.. subsidia sua producdo, mas quando restrita, e, € economia interagem-se como fatores
fundamentais para manter a taxa de trabalho no patamar demandado por esta condi¢do de nado.

Palavras-chave: Velocidade maxima de nado crawl. Arrasto ativo. Eficiéncia mecénica. Eficiéncia propulsiva.
Poténcia muscular. Poténcia propulsiva. Energia anaerébia.

Mechanical and metabolic parameters of front crawl swim performance at supramaximal intensity

Abstract: The purpose of this study was to analyze crawl performance at supramaximal intensity (Vy,,) from
relationships between anaerobic energy (E....;), mechanical and propulsive power (Po, Pu), mechanical and propulsive
efficiency (e, €p), and drag force (Fr). Eleven experience swimmers were undergone to the measurement of Fr from
the method of Velocity Perturbation, and to estimative the ep from Fr relationships to hydrofoil action. E,,,., was
estimated from lactate and phosphocreatine energy equivalents. Correlations of vy.x t0 Eqpaer (0,72), economy (0,65), Fr
(0,68), Pu (0,79), and Po (0,69) suggest a trend to force, power and energy release to determine performance at vyy.
Once E,... became constrained, only economy was able to accommodated to these context (-0,95), whereas €.
improve their influence on Fr (0,97), Pu (0,90), and Po (0,98). In conclusion, work rate is the main parameter to ensure
supramaximal performance, and E,,.; is the major factor in power availability, but when it is constrained, €. and
economy interactions plays a fundamental role to maintain the level of work rate production enough to reach
supramaximal swim requirements.

Key Words: Maximal front crawl. Swim velocity. Active drag force. Mechanical efficiency. Propulsive efficiency.
Mechanical power. Propulsive power. Anaerobic energy release.

Introducao

Na natag@o, a forga til (Fu) a propulsao é uma fracdo da
forca muscular gerada durante o ciclo gestual da bracada
(DeGROOT; INGEN SCHENAU, 1988). Em condi¢des de
equilibrio hidrodinamico (i.e. velocidade constante) sua
magnitude € proporcional a forca de arrasto corporal (Fr),
cuja estimativa é dada pela equacdo:

FuEFr=%Cx-,0'S'v2 (H
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onde “Cx” é o coeficiente de arrasto; “p” é a densidade da
dgua; “S” é a superficie transversa do nadador exposta ao
fluido e “v* é a velocidade de nado ao quadrado
(TOUSSAINT; ROOS; KOLMOGOROV, 2004).
Conseqiientemente, a poténcia ttil (Pu) a supera¢do de Fr

equivale a:

Pu:Fr-v:%Cx-,aS-v3 )
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Desempenho do crawl em intensidade supra-mdxima

Pu é, assim, um fator determinante do desempenho de
nado, pois tem influéncia sobre a velocidade de deslocamento
e sobre a taxa com que a for¢a muscular é produzida. De fato,
Toussaint et al. (2006) observaram, em desempenhos de
100m, que a diminui¢do de Pu reduziu concomitantemente a
velocidade de nado (v) e a freqiiéncia de bracada (FB) ao
longo da prova, sem alterar substancialmente a distancia
percorrida por bragada (DB). Estes autores atribuiram a fadiga
muscular a diminui¢do de Pu, porém a acentuada redugdo do
desempenho nos tltimos 25m foi considerada um efeito da
exaustdo sobre a técnica de nado, que ocasionou a perda da
capacidade de adaptar FB (i.e. a velocidade da mio) para
gerar Pu na quantidade requerida para manter a velocidade.
Desta forma, a efetividade do padrdo de gerac¢do da propulsdo
(eficiéncia propulsiva, ep) € também um importante
componente da velocidade de nado. Estas implicacdes estdo
incorporadas no modelo geral do desempenho de nado,
formulado inicialmente por DiPrampero et al. (1974) e,
posteriormente, reformulado por Toussaint e Beek (1992):

(emec-ep)
T 3)

z

onde “E” € o fornecimento de energia quimica; “e,.. € a taxa
entre a demanda energética e a poténcia mecanica total gerada

pelos musculos ativos; “ep” € a eficiéncia propulsiva; e “A” é
o coeficiente de proporcionalidade corporal.

Para Vilas-Boas (2000) a equagdo 3 é a expressdo da
adequacdo técnica do nado, inferindo que o rendimento estaria
condicionado a velocidade de processamento da energia
quimica disponibilizada (E), ao melhor aproveitamento
mecanico desta energia quimica processada (€ye.), € a maior
parcela de contribuicdo da energia mecénica (ep) na
superacdo da for¢a de arrasto ativo. Este equipotencial é
evidenciado em velocidades de nado, particularmente,
aerébias, onde o aumento da velocidade € obtido pelo
aumento da freqiiéncia de bracada e pela manuten¢do da
distancia percorrida por bragcada (PENDERGAST et al.,
2003). A progressdo da velocidade, neste caso, € atribuida ao
aumento da eficiéncia propulsiva (ep) (i.e. aumento da parcela
de energia quimica transformada em poténcia util a propulsio,
conforme Zamparo et al., 2002; Berger; Hollander; DeGroot,
1997), definida como:

Pu Pu

ep=—=

Po (Pu + P, 20) @
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onde “Po” € a poténcia mecanica total gerada pelos musculos

LE) N

ativos e “Pypo” € a parcela de Po transferida a dgua e,
portanto, ndo util a propulsdo. Ou, ainda, pelo aumento da

eficiéncia mecanica (e..) (PENDERGAST et al., 2003):

Po
€rec = o (5)

A organizacdo mecanica e metabdlica em velocidades
maximas (dominio severo, onde o consumo maximo de
oxigénio (VO,nsx) € atingido durante o exercicio), ou supra-
maximas (dominio exaustivo, onde a exaustdo ocorre antes do
VO, ser atingido), para suprir o aumento de Pu apresenta
andlises parciais, muitas vezes conflitantes. Alteragdes no
alinhamento corporal e na simetria da bracada sugerem, nestas
intensidades, um declinio da qualidade técnica do nado,
reduzindo a  eficiéncia  propulsiva  (TOUSSAINT;
HOLLANDER, 1994; TOUSSAINT et al, 2006). A
eficiéncia mecénica, por sua vez, tende a aumentar com a
velocidade de deslocamento, ou melhor, aumenta até que o
musculo atinja sua relacdo Stima entre forca e velocidade e
entre for¢ca e comprimento muscular, aumentando assim a
oferta de Po para o movimento (ZAMPARO et al., 2002).
Esta observacdo, na natagdo, ainda permanece por ser
realizada, mas a estimativa da eficiéncia mecanica em uma
faixa de velocidade de mnado, com limite superior
correspondente a0 VOy,,, demonstrou incrementar pouco
(PENDERGAST et al., 2003).

Assim, com uma menor fracdo de Po disponivel a
propulsdo e com o aumento de Po, ndo contrabalanceado pela
progressdo da eficiéncia mecénica, ocorre um aumento do
aporte energético e, conseqiientemente, do custo de transporte
(i.e. reducdo na economia de movimento) ainda em
velocidades abaixo do dominio severo, conforme
demonstrado por Pendergast et al., 2003. Para Capelli,
Pendergast e Termin (1998) a demanda energética do crawl
em velocidades superiores a 1,5m/s aumenta em 100%, caso o
custo de transporte aumente em 0,5kJ/m.

Se, a técnica de nado, atribui-se a capacidade de
posicionamento corporal mais hidrodindmico em rela¢do ao
fluido e realizagdo de movimentos uniformes, que contribuem
de modo mais efetivo para a propulsdo; e sendo essas
caracteristicas da habilidade ndo verificadas em velocidade
méxima de nado, devido a movimentagao exagerada do corpo
(TOUSSAINT; HOLLANDER, 1994), entdo for¢a e poténcia
muscular se tornariam requisitos bdsicos para o rendimento
em eventos de elevada intensidade de esforco e curta duracio,
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sobressaindo-se aos diferentes niveis (expressdes) de
eficiéncia na organiza¢do motora do nado crawl. Este estudo
objetivou verificar o quanto esta associa¢do condiciona o
desempenho supra-maximo do crawl, ao considerar a
influéncia de um parametro metabdlico (demanda energética
anaerdbia) e de um parametro que dissocia o custo energético
da velocidade de deslocamento (economia, ou custo de
transporte, i.e. quantidade de energia requerida para mover o
corpo por unidade de distincia — ROBERTS et al., 1998)
sobre a forga e a poténcia muscular e propulsiva.

Materiais e Método

Sujeitos

Participaram desse estudo 11 nadadores de 15,45 anos (+
1,75), 62,16kg (+ 8,15) e 170,69cm (+ 8,47), vinculados a
Federacdo Mineira de Desportos Aqudticos, que treinavam
regularmente por mais de dois anos para provas de velocidade
e meio-fundo, em diferentes tipos de nado. Todos os sujeitos
assinaram de forma livre e espontinea um termo de
consentimento para a participacao.

Determinacdo do Coeficiente de Arrasto (Cx),
forca de arrasto ativo (Fr) e poténcia titil a
propulsdo (Pu)

(0] método de perturbacdo da velocidade
(KOLMOGOROYV; DUPLISHCHEVA, 1992) foi empregado
para a determinacdo destas varidveis mecédnicas O
procedimento € baseado em dois esforgos: (1) realizacdo de
um esforco maximo em uma piscina de 50m, sendo o tempo
necessdrio para nadar uma distdncia de 30m registrado e a
velocidade calculada por: vy = dso/tzo; (2) um corpo
hidrodindmico de arrasto conhecido (Fb), foi anexado ao
nadador para a realizagdo de outro esforco méaximo, cujo
desempenho (Vy4,2) foi calculado como no primeiro esforgo.
O valor de Fb para uma faixa de velocidade de 0,70 a 1,85m/s
foi calibrado por Pessda Filho e Kokubun (1997). O intervalo
entre o primeiro e o segundo esforco foi de 20 minutos.

Este método assume que o emprego de poté€ncia muscular
é semelhante entre os esforcos e que a diferenca entre os
desempenhos ¢ atribuida & adi¢do de Fb. Assim, Pu nas
condi¢des de desempenho sem e com CHd podem ser
comparados, ou seja:

%Cx-p~S-vf=%Cx~p'S-v; (6)
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Resolvendo a Equacio 6 para Cx, obtém-se:

F .
Cx = b-v, @)

1
FYARR U

onde v; e v, correspondem aos desempenhos em Vg7 € Vagix2,
respectivamente; p € a densidade da dgua que foi considerada
equivalente a 1000kg/m’; e § a 4rea de secdo transversa do
nadador (expressa em m”) que foi calculada pelo volume
corporal (Vc) elevado a dois-tergos (Vc2/ 3), como sugerido
pelo método de perturbagdo. Assim, os valores individuais de
S corpo foram obtidos a partir da relagdo:

®)

Determinacdo das varidveis do Desempenho

A partir de Cx, a forga de arrasto ativo (Fr) e a poténcia
util a propulsdo (Pu) foram calculados pelas equagdes 1 e 2,
respectivamente.

A velocidade méxima (v, corresponde a velocidade de
nado nos esforcos de 30 metros e representa o desempenho
individual em esforcos de alta intensidade e curta duracio,
como se caracterizam as provas de velocidade (50 - 100
metros) na natagao.

Determinacdo do fornecimento energia quimica em
intensidade supra-mdxima de nado

A producdo energética em esforcos de curta duragdo e
levada intensidade foi quantificada assumindo os seguintes

pressupostos:

a) o suprimento aerdbio, em esforgos de até 20s com elevada
intensidade, tem contribui¢do estimada entre 10 a 15%
(CAPELLI; PENDERGAST; TERMIN, 1998; WARD-
SMITH, 1999), ou ainda, inferior a 10% (WARD-SMITH;
RADFORD, 2000). Nestas condi¢des, considerar a
participagdo do metabolismo aerébio ndao tem alterado,
significativamente, a estimativa total da demanda energética e
da eficiéncia mecanica (BANGSBO et al., 1998). Assim, a
contribui¢do aerdbia foi suprimida no presente estudo.

b) a participagdo anaerébia (conteddo de ATP nas pontes
transversas, reservas de fosfocreatina e ATP da glicélise
independente de oxigénio) serd estimada, em velocidades
supra-maximas, a partir da equacgdo:

Eanaer = (0’418kj/kg + B[La]sangue)mc 9)
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onde “E..’ é dado em quilojoules; “B” é o equivalente

energético para a [La]nee € “m.” € a massa corporal (kg).

O equivalente da participacdo anaerébia aldctica
(0,418kJkg™") foi ajustado para a faixa etdria dos sujeitos e

pelo tempo da atividade, conforme a equagio:

—t

E, =03931-¢" (10)

onde 0,393 ¢ a constante ajustada para a faixa de idade entre
15-19 anos; t € o tempo da atividade; e T € a constante de
tempo (23,4s) para o aumento monoexponencial do
metabolismo alictico durante o exercicio supramiximo
(McCANN; MOLE; CATON, 1995). O equivalente alictico
empregado corresponde a hidrélise liquida de 18mmol de

fosfocreatina por quilograma de massa muscular ativa na
natacgdo, sendo esta igual a 1/3 do peso corporal (CAPELLI;
PENDERGAST; TERMIN, 1998).

O equivalente energético para a concentracdo de lactato
sangiifneo (B) foi assumido em 0,0689kJ'mmol kg,
considerando valores basais de 1,2mmol/L.

Ap6s o esforco de 30-m, sem o corpo hidrodindmico,
retiraram-se amostras de sangue durante o 1°, 3°, 5° e 7°
minutos. O maior valor da concentra¢dio de lactato no sangue
foi considerado a concentracao de pico.

A economia de nado (custo de transporte) foi obtida
dividindo-se a estimativa da demanda energética total pela
distancia de nado. A demanda energética ponderada também
foi determinada a partir do peso corporal. A conversdo do
custo energético de quilojoules para quilowatts obedeceu a
equivaléncia: 1kJ's”' = IkW's™.

Determinacdo da eficiéncia propulsiva (ep), da poténcia mecdnica muscular (Po) e da eficiéncia mecdnica

(emec)

Na condig¢do determinada pela Equacdo 6, a forca de arrasto que atua sobre o corpo (Fr) é proporcional a forca propulsiva gerada

pelo hidrofélio (Fp), pressupondo um deslocamento do corpo em equilibrio dindmico e uma componente normal (for¢a de sustentacdo

propulsiva, Fsp) pouco significativa para a propulsdo.

Assim, igualando as equagdes 1 e 6 e resolvendo para p/v, obtém-se:

1 o 2] o 2 (1n
5P Hidrof P20 SHidrof = 3% Corpo PH20 Scorpo 7
ou
H_ CxCorpo 'SCOrpo
V'V Hidrop S Hidrof
A partir da equag@o 11, o valor da ep de bracadas com trajetdrias retas pode ser estimado:
12
Fr-v 1 a2)
ep = =
Fr-v+Frp-u

CxCorpo ’ SCorpo

1+

CHidrof . SHidrof

onde Cxpyigror possui valor fixo sugerido na literatura pela estimativa de Cx da mao (1,4) (SCHLEIHAUF; GRAY; DeROSE, 1983).

A velocidade de deslocamento do hidrofélio (), simbolizada por g, foi determinada considerando o valor de Fr ~ Frp (ou a

Fp), como proposto por Waring (2003). Assim:

Y Hidrof

191

Frp (13)

[

2

C.

¥ Hidrof S Hidrof P H20
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Uma vez obtido o valor de ep, pode-se obter a forca
propulsiva total (Frrog) € a poténcia mecanica muscular (Po),
a partir das equagdes 14 e 15:

FpTuml ~ FrTutal = M (14)
ep
€
P
Po(w) = M (15)
ep

A partir de Po (Equagdo 15) e das informacdes sobre a
energia quimica (Equacdo 9), pode-se determinar e eficiéncia
mecanica, sendo:

Po(w
emec = —() (16)
E(w)
Tratamento Estatistico

O coeficiente de Pearson (r) foi estabelecido entre as
varidveis do desempenho (v,.x € tempo) e da mecanica de
nado (Fr, Frrym, Pu, Po, ep e en..) € da demanda energética e
economia de nado. O nivel de significancia adotado para
rejeitar a auséncia de correlacdio foi de 0,05 e 0,01. O
coeficiente de correlagdo parcial foi verificado, averiguando-

se a influéncia das demais varidveis sobre o desempenho sem
a participacdo das varidveis demanda energética total e custo
de transporte (economia).

A relagdo linear entre as varidveis também foi testada em
torno da reta pelo ajuste linear simples entre as varidveis da
demanda energética, economia e mecanica de nado. A
variancia entre as varidveis foi descrita pelo coeficiente de
Pearson ao quadrado ).

O coeficiente de Pearson (r) foi estabelecido entre as
varidveis do desempenho (v, € tempo) e da mecanica de
nado (Fr, Fryow, Pu, Po, ep e ey..) € da demanda energética e
economia de nado. O nivel de significAncia adotado para
rejeitar a auséncia de correlacdo foi de 0,05 e 0,01. O
coeficiente de correlacdo parcial foi verificado, averiguando-
se a influéncia das demais varidveis sobre o desempenho sem
a participacdo das varidveis demanda energética total e custo
de transporte (economia).

A relagdo linear entre as varidveis também foi testada em
torno da reta pelo ajuste linear simples entre as varidveis da
demanda energética, economia e mecanica de nado. A
variancia entre as varidveis foi descrita pelo coeficiente de
Pearson ao quadrado ).

Resultados
Os valores de Fr (24,6 x v?) e Pu (121,5 + 38,9 w) (Tabela 1) estio, respectivamente, em conformidade com os valores

referenciais para a forca de arrasto ativo (Fr = 21,33 x v?) e para poténcia propulsiva (Pu = 111w) propostos por Toussaint, Roos e

Kolmogorov (2004).

Os valores de forga e poténcia muscular sdo obtidos a partir dos niveis de ep, dependendo, por isso, do método de mensuragio

desta varidvel. Os niveis de ep estdo em consondncia com aqueles respectivos as bracadas com trajetdrias lineares e préximos aos

valores obtidos por nadadores habilidosos em velocidades elevadas. A demanda energética (E,y,e;), 0 custo de transporte (economia),

e os niveis de lactacidema (Tabela 2) ndo diferem daqueles relatados em esfor¢os supramaximos semelhantes ao contextualizado por

1,69 (DP 0,12) m/s. A eficiéncia mecanica (e,..) € a eficiéncia total (er.,) também apresentam niveis compativeis com aqueles

relatados em condigdes supra-maximas, mas mostram-se semelhantes aos valores reportados para circunstincias de menor intensidade

de nado.

Tabela 1. Valores médios + DP das variaveis da mecanica de nado.

Fr Pu Frrow Po ep
(N) W) (N) (W) (decimal)
Média 71,06 121,51 139,32 238,06 0,52
DP 18,98 38,92 43,49 84,71 0,04

Tabela 2. Valores médios + DP das varidveis de rendimento e de demanda metabdlica em méaxima intensidade de nado.

Vimax Tempo Lactato E.naer €mec €Total Economia
(m/s) (s) (mmol/L) (W) (decimal)  (decimal) (kJ/m)
Média 1,69 17,79 8,23 2497,40 0,098 0,050 1,46
DP 0,12 1,21 2,33 1015,12 0,025 0,010 0,50
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As correlagdes positivas e significativas entre a velocidade
méixima e as varidveis da mecanica e da energética de nado,
excegdo as varidveis da eficiéncia, apontam para uma grande
associacdo entre o desempenho (v,,,) € a aptiddo metabdlica
(Eaner € Demanda metabdlica) e neuromecéanica do misculo

(Fr, Po, Pu e economia). No entanto, caso a participacdo
energética seja restringida (Tabela 4), a magnitude das
grandezas da mecanica de nado (Fr, Po, Pu) passam a
apresentar correlacdes significativas com as varidveis da
eficiéncia (propulsiva e mecanica).

Tabela 3. Coeficiente de Pearson entre as varidveis de rendimento, da mecanica de nado e da energética de nado.

Economia Ep Fr Pu Po E.naer emec- Demanda met. Demanda mec.
Vinax 0,646* 0,048 0,683* 0,793** 0,690* 0,717** -0,078 0,672% 0,593
Economia -0,211 0,723** 0,766** 0,745*%* 0,995%* -0,261 0,962%* 0,641%*
ep -0,670* -0,541 -0,660* -0,211 -0,766%** -0,060 -0,760%*%*
Fr 0,986%** 0,999** 0,747**% 0,434 0,590 0,961%*
Pu 0,987** 0,798** 0,327 0,658%* 0,930%*
Po 0,764** 0,412 0,616%* 0,964**
Eanaer -0,252 0,965%* 0,641%
€mec -0,430 0,538
Demanda met. 0,514

*Correlacdo significativa a 0,05. **Correlagdo significativa a 0,01. Os termos empregados nesta tabela referem-se & economia
(custo) em quilojoules por metro; ep a eficiéncia propulsiva em decimais; Fr a forca de arrasto ativo em Newtons; Pu a
poténcia util a propulsdo em watts; Po a poténcia muscular em watts; E,.., 20 suprimento energético anaerébio em watts; €.
a eficiéncia mecnica em decimais; Demanda met. ao suprimento anaerébio de energia ponderado pelo peso corporal (w/kg); e
Demanda mec. a poténcia muscular ponderada pelo peso corporal (w/kg).

A remoc¢do da influéncia da demanda energética total
(Eanaer) sobre as variaveis da mecanica de nado (Fr, Po e Pu)
(Tabela 4) causou a remocdo das correlacdes significativas,
observadas na Tabela 3, entre estas variaveis e a velocidade
méaxima de nado. Por outro lado, pronunciou as correlagdes
entre a efici€éncia mecénica e propulsiva com estas mesmas
varidveis, antes inobservdveis na Tabela 3. As associacOes
lineares entre e a efici€ncia propulsiva e a mecanica de nado
(Fr, Po e Pu) tornaram-se mais negativas ao comparar a
Tabela 3 com as Tabelas 4 e 5. As correlacdes lineares
inexpressivas entre e, € a mecanica de nado (Tabela 3),
mostraram-se positivas e altamente significativas nas Tabelas

4 e 5. Isto €, sem a influéncia do aporte energético e do custo
de transporte, a adequacdo da geracdo de forca e poténcia a
manutencdo do esfor¢o supra-mdximo estaria diretamente
associada a magnitude de e., ou, em menor nivel de
associagdo, a reducdo de ep (Tabelas 4 e 5). No entanto, a
coexisténcia da contribuicdo de ambas as eficiéncias em
intensidade supra-maxima € refutada pela elevada correlacdo
negativa entre elas, tanto quando as influéncias das varidveis
da demanda energética total e custo de transporte sdo
(Tabela 3 e 95),

consideradas (Tabelas 4).

consideradas como quando ndo sdo

Tabela 4. Coeficiente de correlagéo parcial, controlado pela variavel demanda energética de nado (E, ;).

ep €mec- Fr Pu Po Economia Demanda Demanda
metabdlica mecanica
Vimax 0,293 0,152 0,319 0,526 0,315 -0,951** -0,113 0,247
ep -0,865** -0,789**  -0,633* -0,792%%* -0,332 0,562 -0,833%#%*
€mec 0,967**  0,904** (,968** -0,118 -0,740%*  (0,942%*

*Correlagdo significativa a 0,05. **Correlacdo significativa a 0,01.

Sem a influéncia da demanda energética total, a
velocidade de nado reduz sua associacdo com as varidveis da
mecanica de nado (Fr, Po e Pu) para patamares nao

significativos, mas ainda mantém a auséncia de correlagcdo
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com as varidveis da eficiéncia (propulsiva e mecanica). Diante
desta restricdo, o desempenho da velocidade em condig¢do
de
significantemente negativa com o custo de transporte (varidvel

supra-maxima nado estabelece correlacdo
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economia) (Tabela 4). Assim, o aumento da economia (i.e.
redu¢do do custo de transporte) melhoraria o desempenho,
uma vez que aumentar a demanda energética por distancia de
nado ndo seria uma estratégia adequada para aumentar a
velocidade, considerando o fornecimento energético como

N

restricdo organica a tarefa. Constata-se, por outro lado,
examinando a Tabela 3, que esta associacio entre velocidade
supra-méxima e custo de transporte também foi considerada
significativa, mas estabelecida com proporcionalidade
positiva, devido, contudo, a auséncia de restricdo da demanda

energética.

Na Tabela 5 considerou-se o desempenho em velocidade
méaxima sem a influéncia do custo de transporte (economia).

As correlacdes entre velocidade maxima e as varidveis Fr, Po
e Pu apresentaram valores ligeiramente maiores em relacio
aqueles observados na Tabela 4, mas também ndo
significativos. Entre vy, e os indices de eficiéncia (propulsiva
e mecanica) os coeficientes das correlagdes sdo menores em
relacdo aos vistos na Tabela 4, mas igualmente ndo
significativos. A demanda energética anaerdbia total (E,.er)
torna-se, excepcionalmente, sobressalente em sua influéncia
sobre vy, postulando que quando uma maior quantidade de
energia total é disponibilizada consegue-se acomodar as

restri¢des energéticas por unidade de distancia nadada.

Tabela 5. Coeficiente de correlag@o parcial, controlado pela varidvel custo de transporte (economia).

ep €mec- Fr Pu Po E.nzer Demanda  Demanda
metabdlica mecéanica
Vinax 0,277 0,124 0,407 0,607 0,409 0,959%** 0,240 0,319
ep -0,886**  -0,742* -0,570 -0,741%* 0,311 0,654* -0,802%*
€mec 0,943**%  (,850%*  (,943*%* 0,091 -0,675* 0,928**
*Correlagdo significativa a 0,05. **Correlacdo significativa a 0,01.
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Figura 1. Distribui¢do linear e ajuste quadratico do coeficiente de linearidade para as relagdes da velocidade maxima de nado com as

varidveis da energética ponderada (a), custo de transporte (b), demanda de poténcia muscular ponderada (c) e das eficiéncias de nado (d,

e) sobre a velocidade de nado e entre as eficiéncias (f).
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O exame da dispersdo, em torno da reta de identidade,
para as correlagdes estabelecidas na Tabela 3 sdo
apresentadas nas Figuras 1 e 3. Na Figura 1, constata-se o
coeficiente baixo, nfo significativo, de explicacdo, em termos
relativos, da variacdo nos valores da velocidade mixima do
crawl pelas varidveis da demanda energética e mecéanica,
economia e eficiéncias de nado. No entanto, cerca de 60% da
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variagdo na eficiéncia mecéanica pode ser explicada pela
variagdo, inversamente proporcional, na eficiéncia propulsiva.
A Figura 2 ilustra uma comparacdo entre os sujeitos da
variagdo nas eficiéncias (propulsiva, mecanica e total),

demanda energética total e velocidade de nado.
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Figura 2. Comparacio entre os valores de eficiéncia (a) e entre a energética e a velocidade de nado (b) para os sujeitos analisados.

A Figura 2 indica que valores intermedidrios de eficiéncia
propulsiva e mecanica devem estar associados com valores
elevados de suprimento energético para assegurar velocidade
de nado acima da média (sujeitos 4, 6 e 11); e que valores
elevados de eficiéncia propulsiva sdo equilibrados com
valores baixos de eficiéncia mecéanica, assegurando um bom
desempenho caso o suprimento energético esteja acima da
média (sujeitos 3 e 8). Ainda, valores elevados de eficiéncia
mecanica garantem o desempenho se estiverem associados aos
valores de suprimento energético acima da média (sujeitos 7 e
9), caso contrdrio ndo (sujeito 5). Para aqueles com niveis
baixos de eficiéncia (propulsiva e mecanica), o desempenho
mostra-se acima da média somente a custa de um suprimento

energético muito elevado (sujeito 10).
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Na Figura 3, constata-se que 63% da variagdo na
quantidade de poténcia ttil & propulsdo é explicada pela
variacdo na velocidade de nado e no suprimento energético.
Por sua vez, a poténcia muscular tem a variacdo de seu valor
explicada por 48 a 58% na variagdo destas mesmas varidveis.
Contudo, o coeficiente de explicacdo da variagdo nos valores
da poténcia util a propulsdo e da poténcia muscular pelas
varidveis da eficiéncia (propulsiva e mecanica) de nado sdo

baixos e ndo significativos.

Na Figura 4 verifica-se o comportamento da poténcia
propulsiva e muscular, além do tempo de desempenho, para
alteragdes positivas e negativas de 10% na eficiéncia
mecanica e aumento de 10% na demanda anaerdbia. O
aumento de 10% na eficiéncia mecanica traduz-se em
aumento da disponibilidade de poténcia mecanica, sem que
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haja alteracdo da demanda energética, proporcionando efeitos demanda energética total (E,,.;) aumente em 10%, sem que

positivos sobre o desempenho. A redugdo de 10% na haja alteracdo da poténcia muscular total e util a propulsdo,
eficiéncia mecanica provoca uma redugdo da disponibilidade configura-se uma estratégia que ndo altera o desempenho, mas
de poténcia mecanica, caso a demanda energética ndao possa conduz a diminui¢do da eficiéncia mecanica.

ser aumentada, afetando diretamente o desempenho. Caso a
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Figura 3. Distribui¢do linear e ajuste quadratico do coeficiente de linearidade para as relagdes da mecanica de nado com as varidveis
da velocidade (a, b), energética (c, d) e eficiéncia de nado (e, f).
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Figura 4. Comparacio entre os valores observados de poténcia util a propulsdo (Pu), poténcia mecanica gerada pelo musculo (Po) e
rendimento (t) e os valores destas mesmas varidveis frente a alteracdo de 10% na eficiéncia mecénica (e,,..) € na demanda energética
(E). *Diferenca significativa (<0,01) em relagc@o as demais variacdes intra-varidvel. Vide texto para maiores detalhes.
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Discussao dos Resultados

Em eventos de curta duracdo, a meta do desempenho é
desenvolver elevada velocidade de deslocamento corporal. Na
natacdo, as associagdes evidenciam que o aporte energético €
o critério determinante da obteng¢do, ou sustentagdo, da
velocidade maxima de nado, dada & relacdo exponencial que
mantém entre si (TOUSSAINT, 1990, PENDERGAST et al.,
2006). Entre nadadores, as diferencas de magnitude da
velocidade sdo atribuidas aos fatores: reducao do arrasto ativo
e aumento da forca especifica (Util a propulsdo)
(TOUSSAINT et al., 2006). Nadadores habilidosos
apresentam melhor aproveitamento da poténcia mecénica
disponibilizada pelo misculo, i.e. uma maior ep
(TOUSSAINT, 2006; DeGROOT; INGEN SCHENAU,
1988). Em condicdes submdiximas, esta maior ep € um
indicador de um menor custo de transporte, i.e. economia de
nado (TOUSSAINT, 2006), tornando possivel a obtencdo de
uma velocidade absoluta de nado maior em relagdo aquela
apresentada por nadadores menos econdmicos (CAPELLI;
PENDEGAST; TERMIN, 1998).

No entanto, nadar em velocidade individual maxima, ou
em condi¢des exaustivas, requer uma freqii€ncia mdxima de
bracada, o que impde restricdes mecanicas e fisioldgicas a
emergéncia de um padrio de movimentos da bracada,
operacionalmente, robusto para acomodar economicamente
esta exigéncia da tarefa (AUJOUANNET et. al.,, 2006).
Nestas condicdes, a demanda por poténcia propulsiva é
atendida pela disponibilizagdo de uma maior poténcia
muscular, a partir de um maior aporte energético, ou uma
maior eficiéncia mecanica (PENDERGAST et. al., 2003).

No presente estudo, a influéncia exercida pela demanda
energética e pela economia de nado sobre a velocidade
maxima de nado e sobre as variaveis da mecanica de nado (Fr,
Po e Pu) foi excluida, a fim de considerar as restri¢cdes
impostas ao desempenho da tarefa, e analisar a emergéncia de
novos critérios influentes no desempenho, ao simular uma
condi¢do de suprimento deficitdrio de energia. Os resultados
demonstraram que, em condicdes de aporte energético
deficitdrio, uma maior eficiéncia mecéanica assegura a
magnitude adequada das varidveis mecanicas, tornando a
reducdo do custo de transporte, i.e. maior economia,
prerrogativa para o desempenho da velocidade (Tabela 4). Por
outro lado, sem a intervencdo de uma maior demanda
energética por unidade de distancia, como sugerido pela
Tabela 5, as solicitagdes por poténcia propulsiva e muscular
sdo atendidas pela eficiéncia mecanica e, assim, um maior
aporte energético subsidiaria valores absolutos maiores destas
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poténcias, o que o torna critério para o desempenho nestas
condicdes.

Os valores encontrados, neste estudo, para a demanda
energética total (24974 + 1015,12W, Tabela 2) sdo
consoantes aos valores de 2,77kW (£ 0,52) reportados por
Capelli, Pendergast e Termin (1998) para a demanda
anaerdbia do crawl em velocidade de 1,97 £ 0,07m/s por uma
distancia de 45,7m. No entanto, custo de transporte
(economia) relatado por estes autores, nestas mesmas
condi¢des de nado, foi de 2,25kJ/m (+ 0,199), enquanto que o
valor de 1,46kJ/m (+ 0,5) foi observado no presente estudo
(Tabela 2) para uma velocidade do crawl de 1,69m/s (£ 0,12)
por 30m. Esta discrepancia entre os custos de transporte
(economia) deve-se a considerac¢do da participacdo energética
aerdbia nos valores apresentados por Capelli, Pendergast e
Termin (1998), uma vez que ao desconsiderd-la o custo de
transporte seria de ~1,41kJ/m, ou seja, muito semelhante a
média determinada no presente estudo. Ainda, os valores
determinados estdo em normalidade (até um desvio-padrao de
variancia) com o referencial tedrico, proposto por Pendergast
et al. (2003), para a demanda energética (E = 0,6v"Y, kW) e
custo de transporte (E/v, kJ'm"), propiciando, a partir das
informagdes apresentadas nas Tabelas 1 e 2, valores de 1,6kW
e 0,95kJ/m, respectivamente.

Cabe ressaltar que ao considerar a demanda aerdbia
inexpressiva em esforcos supramdximos de curta duragio, i.e.
30m em 17,79s (+ 1,21). Esta seria uma limitacdo do presente
estudo, caso seja irrefutdvel o apontamento de Ogita (2006)
quanto a participagdo aerébia de 15 a 20% em desempenhos
com duracdo de até 15s. Entretanto, ao considerar a demanda
energética, em exercicios supramiximos, possivel de ser
estimada a partir da relacdo linear entre intensidade do esfor¢o
e a producdo energética em exercicios submiximos
desconsidera-se que: (1) a cinética do consumo de oxigénio
(VO,) durante a progressdo da intensidade dentro dos limites
do exercicio submdximo nao € linear; e que (2) o VO, ndo
permanece estdvel durante exercicios mantidos em intensidade
subméixima elevada, tornando a inclinacao da reta dependente
do momento em que se realiza a coleta (BANGSBO, 1998).
Entdo, quanto maior a intensidade do exercicio supramaximo,
mais pronunciada € a subestimacdo do déficit de O, e,
conseqlientemente, a superestimagdo da participagdo aerdbia.

Outro ponto a ser considerado € a concentragdo de lactato,
que foi empregada como indicador majoritdrio da demanda
anaerébia. A determinacdo direta da producdo de energia
anaerébia € realizada pela quantificacio das variacdes nas
concentragdes musculares de ATP e fosfocreatina (PCr), e

197



D. M. Pesséa Filho

pelo actimulo de metabdlitos, como lactato e piruvato
(BANGSBO, 1998). Em exercicios que empregam
simultaneamente diferentes segmentos corporais na atividade,
a bidpsia muscular dificilmente forneceria valores
representativos da atividade metabdlica de todos os musculos
envolvidos no exercicio. A demonstracio do aumento
proporcional na concentracio de lactato pds-exercicio com o
aumento da intensidade do exercicio (LACOUR; BOUVAT;
BARTHELEMY, 1990) encontra respaldo no fato de que a
producdo anaerdbia lactica de ATP aumenta constantemente
com a reducdo do VO, da atividade (GLADDEN; WELCH,
1978). De fato, uma relacdo linear € evidenciada entre a
producdo de lactato e seu gradiente de concentragdo
(BANGSBO, 1998), para uma distribui¢do uniforme em um
volume normal do total de dgua corporal (45 a 75% do peso
corporal) (GLADDEN; WELCH, 1978). Esses principios
permitem postular que a concentragdo de lactato estd
relacionada a demanda energética anaerdbia, contribuindo em
média com 64% do total desta na corrida e no ciclismo em
esforcos supramaximos com duracdo de 30s (CHEETHAM et
al., 1986; BOOBIS; WILLIANS; WOOTTON, 1982). Outro
componente importante € a PCr, que atinge sua participa¢do
maxima em uma constante de tempo de 20 a 24s, contribuindo
com um taxa entre 16-18mmol por quilograma de massa
muscular ativa (McCANN; MOLE; CATON, 1995).

Na natag@o, o percentual de contribuicdo da glicélise
independente do oxigénio ndo ¢é diferente deste apresentado
para esportes terrestres. Em velocidade méaxima do crawl
(1,97m/s), Capelli, Pendergast e Termin (1998) reportaram
valores de 9,9 + 2,16 mmol/L de lactato pico apés um esfor¢o
de 23,2 s, que perfazem cerca de 70% do total da demanda
anaerébia de energia. A concentracdo pico de lactato, no
presente estudo, foi de 8,23 + 2,33mmol/L ap6s um esforgo de
17,79 £ 1,21s (Tabela 2), que produziram 68,70 = 5,98% da
demanda anaerdbia de energia. Os valores da concentragdo de
lactato apresentados em ambos os estudos assemelham-se aos
valores de 8-10mmol/LL considerados maximos, por Chatard,
Paulin e Lacour (1988), para provas de 50m com duracdo de
26,7 +1,9s.

A velocidade média de 1,69 + 0,12 m/s do crawl, no
presente estudo, € muito inferior a velocidade reportada por
Capelli, Pendergast e Termin (1998). Assim, quais o0s
componentes do desempenho estariam promovendo esta
diferenca, uma vez que as variagdes na demanda total de
energia anaerébia e custo de transporte podem ser
considerados compativeis entre os estudos?
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Em velocidade médxima de nado, a freqiiéncia de bracada
(FB) apresenta um elevado coeficiente de determinagdo sobre
o aumento da velocidade (r2 = 0,74), reducdo da distancia
percorrida por bracada (DB) (> = 0,77) e actimulo de lactato
(> = 0,69) (KERSKINEN; KOMI, 1988). Por estes
resultados, esses autores postularam que a FB ndo poderia
aumentar além de um limite maximo sem prejuizos a
velocidade, devido ao elevado custo energético necessario
para evitar decréscimos significativos em DB. Assim, as
diferencas deste limite entre nadadores possibilita um
aumento maior de FB sem um decréscimo concomitante, em
DB (CRAIG et al., 1985), ou dito de outra forma, nadadores
habilidosos obtém uma maior DB em uma dada FB, quando
comparados aos seus pares menos habilidosos (KERSKINEN;
KOMI, 1988), caracterizado-os também como econdmicos
(TOUSSAINT et al., 1988).

Essas informagdes adquirem significado para o presente
estudo, ao considerar a interpretacdo de Weiss et al. (1988)
para estas relacdes: nadadores habilidosos conseguem
aumentar FB e a velocidade de nado sem aumentos
exagerados na concentracdo de lactato, muito provavelmente
porque a diminuicdo de DB € menos pronunciada. Esta parece
ser a chave para a resposta da diferenca de desempenho entre
os nadadores analisados no presente estudo e aqueles
analisados por Capelli, Pendergast e Termin (1998). Isto
porque DB depende da magnitude da forca propulsiva
(KERSKINEN; KOMI, 1988) e a geracdo desta for¢a em
condi¢des de esfor¢o supramdximo depende, por sua vez, da
magnitude da poténcia muscular (SHARP; TROUP;
COSTILL, 1982, WEISS et al., 1988; TOUSSAINT et al.,
1990; TOUSSAINT, 2006; PENDERGAST et al., 2006). As
correlagdes apresentadas na Tabela 2, entre Po e Pu com a
velocidade maxima de nado, bem como o nivel de influéncia
destes parametros sobre a variagdo na velocidade (48 e 63%,
respectivamente) corroboram esta afirmagdo. Mas como esta
poténcia é obtida em condi¢des organicas restritas pela
eminéncia da exaustdo com o actimulo de metabdlitos?

A reducdo de Pu, i.e. a poténcia efetivamente empregada
na propulsdo, é o principal indicativo da fadiga, sendo
necessdrio reduzir FB e, assim, a velocidade de nado para
compensd-la (TOUSSAINT et al.,, 2006). Esse ajuste visa
reorganizar os pardmetros de coordenacdo da acdo do
hidrofdlio durante a bragada, garantindo a gerag@o de vetores
de forca efetivos em magnitude e orientacio (BERGER;
HOLLANDER; DeGROOT, 1997) e, assim, preservando um
bom nivel de ep e a estabilidade de DB (TOUSSAINT et al.,
2006). Contudo, se FB ¢ a velocidade forem mantidos, o
desempenho passa a depender da seguinte relagdo:
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— ETm‘al max (17)
Economia

max
sendo Ergumax € definida como Po/e,,. equivalente a varidvel
E..er no presente estudo; e a Economia dependente da relagdo
Ertotama/V, €ntdo, obtém-se a partir da equagdo 17:

E olal max
Vi = o (s)

emec

Para Pendergast et al. (2006), a equacdo 18 sugere que o
aumento na velocidade méxima de nado depende do aumento
na demanda energética, caso os demais componentes
mantenham-se estdveis, ou da e, desde que a demanda
energética e a poténcia muscular ndo apresentem grandes
alteragdes. Os sujeitos 6, 9 e 11, na Figura 2, confirmam estas
especulagdes. Estas relacdes também podem ser evidenciadas
na Tabela 1 e 3, onde a varidvel da demanda energética
apresenta a correlagdo mais estreita com a velocidade de
nado. Uma importante anotagdo é que a Economia tem grande
influéncia sobre a velocidade (Tabela 1 e Figura 1), quando
uma grande demanda energética estd disponivel. Porém, em
condicdes de demanda energética restrita (Tabela 2), a
equacdo 17 sintetiza sua influéncia sobre a velocidade de
nado: negativa, caso venha a diminuir (i.e. aumentar o custo
de transporte).

A interdependéncia entre energia total demandada,
eficiéncia mecanica e poténcia muscular, Eroumax = Po/€1ec,
apresentada junto com a equagdo 17, indica que a magnitude
de Po ¢ influenciada pelos niveis de e, quando a demanda
energética estd restrita. Isso porque, nestas condicdes, o
musculo tende a trabalhar na melhor relacdo entre suas
propriedades de forca/comprimento e
velocidade/comprimento, aumentando os niveis de €pec
(PENDERGAST et al., 2003). A veracidade deste fato para a
natacdo ainda permanece por ser estabelecida, porém
Toussaint et al. (1990) evidenciaram um aumento continuo da
emec €ntre uma faixa de velocidade de 0,75 a 1,5 m/s. As
correlacdes elevadas e positivas de ey, com Po, Pu e Fr e
negativa com a Demanda metabdlica (Tabelas 3 e 4), parecem
atender a esta especulag@o. As Tabelas 3 e 4 ainda confirmam
a auséncia de correlacdo entre e,.. € 0 custo de transporte
(economia), como relatado por Cavanagh e Kram (1985), mas
a equagdo 18 sugere que uma maior e resultaria em um
menor custo de transporte, bem como possibilitaria uma maior
DB (PENDERGAST et al.,, 2003). Este é outro fato que
permanece por ser elucidado.
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A eficiéncia mecénica € caracterizada, no presente estudo,
como a eficiéncia do trabalho muscular. Isto pressupde que
seu dividendo seja a poténcia muscular (Frvep' ~ Puep”),
i.e. trabalho realizado no ambiente (TOUSSAINT et al., 1990;
TOUSSAINT, 2006); e que o seu divisor seja a demanda
liquida de energia, i.e. energia gasta acima daquela gasta em
repouso (CAVANAGH; KRAM, 1985). Assim, difere-se da
eficiéncia baseada em valores da forca de arrasto, que,
conforme Pendergast et al. (2003), considera apenas o efeito
do arrasto sobre a demanda energética total. Os valores
apresentados na Tabela 2 (9,8 + 2,5%) sdo compativeis com
as referéncias de 5,9 a 9,5% propostos para nadadores
masculinos, em uma faixa de velocidade de 0,75 a 1,5 m/s
(TOUSSAINT et al., 1990). Salienta-se, no entanto, que 0s
valores reportados por estes autores foram estimados no crawl
executado apenas com os bracos, que proporciona, segundo os
autores, valores acima daqueles previstos para o nado
completo. Outras referéncias de eficiéncia mecanica sdo
apresentadas por Zamparo et al. (2002) (epec = 11 +2%) e por
Pendergast et al. (2003) (ene. = 18%) determinados para
velocidades de até 1,4m/s, que estio um pouco acima
daqueles reportados neste estudo. Porém, esses autores
incluiram a estimativa do trabalho mecanico interno no
célculo do trabalho mecéanico total.

A especulagdo da variacdo de e, em torno de 10%
(positivo e negativo) sobre a magnitude de Po, Pu e
desempenho (tempo de nado), apresentada na Figura 4,
evidencia a supremacia desta varidvel em promover alteragdes
no desempenho de nado, em condi¢gdes supra-médximas de
esforco, quando comparada aos valores observados de
desempenho e a influéncia que a varia¢do no suprimento total
de energia anaerdbia promoveria sobre o desempenho.

Conclusao

Pode-se concluir que o desempenho médximo de nado é
correlativo a magnitude do aporte energético anaerébio, do
custo de transporte e das grandezas mecanicas especificas a
propulsio (Fr e Pu) e ao musculo (Po), e que tanto a eficiéncia
propulsiva, como a eficiéncia mecanica, ndo sio critérios
diretamente relacionados ao desempenho médximo do nado
crawl. Contudo, ao impor restri¢cdes a influéncia da energética
muscular e do custo de transporte sobre as varidveis
mecanicas (Fr, Po e Pu), a eficiéncia mecanica desponta como
critério para a magnitude de Fr, Po e Pu em ambas as

restricoes.

Sugere-se investigar a legitimidade da variagdo (aumento
ou diminuicdo) da distncia por ciclo, frente as restrigdes
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impostas ao sistema locomotor (inaptiddo ou exaustdo), como
um critério gestual das diferencas de desempenho entre
nadadores. Bem como, analisar a eficiéncia total do
desempenho, no caso especifico da natagdo, como um
pardmetro biociemadtico integrador da organiza¢do motora e
muscular na tarefa.
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