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RESUMO: Algumas metodologias tém sido desenvolvidas a Bmpermitir a mensuragéo do consumo de L .
oxigénio (VQ) em condigbes mais proximas a realidade do atletaatacdo. Dentre essas, podem seE?(e.rC'C'O.' Esgola de Educacdo
citadas a utilizacdo dswim flume tethered swimmingretro-extrapolagdo a partir da recuperacéo |_S|ca/Un|verS|dade Federal do
ergbmetro de braco e perna e natagdo com coletmtduo nado. O objetivo deste estudo é aborda{?'o Grande do Sul
diferentes metodologias para obtencéo de valorég@ena natacdo, ressaltando alguns dos principais
estudos realizados nesta area até entdo. As paieivaae utilizadas para procura dos estudos foram:
oxygen consumption, swimming, trainingas bases Scopus, Capes, Lilacs, Springerlink eloSci
Demonstrou-se que ndo existem diferengas na olntet@;& QG entre os métodos de retro-extrapolacéo a
partir da recuperagédo, natacéo livsejimming-flumetethered-swimming ergémetro de bragco. Mesmo
assim, é extramamente dificil uma estimativa vapdea os valores de \\@m natacdo. No entanto,
considerando a determinac¢é@o do M&n natacéo livre via equipamento com coleteath-by-breath,
possivelmente o método mais adequado seja estieidooo arrasto produzido pelo equipamento precisa
ser melhor investigado.
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ABSTRACT: Some methods have been developed to allow the oxygresumption (V@) assessment in
conditions next to the swimmer practice realitycdn be cited the swimming flume, tethered swimming
backward extrapolation from the recuperation cuasen and kick ergometer and free swimming with
direct measure. This review proposes to aboareréifit methodologies used to obtain Ma@lues in
swimming, focusing some of the most important stagierformed in this area. The key-words used for
searching the studies werexygen consumption, swimming, training,bases Scopus, Capes, Lilacs,
Springerlink and Scielolt is demonstrated that there were no differenceworm the backward
extrapolation from the recuperation curve, freensming with direct measureswim flume tethered
swimming and arm ergometer. Anyway it's extremely hardiétermine a valid V@value in swimming.
Although, considering the VQletermination in free swimming and gathering emépt in a breath-by-
breath, as the most adequate method, probably ¢ise appropriate method is that, although the irséa
drag produced by the equipment should be moreestudi
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89 Consumo de oxigénio na natacdo

Introducéo Dentre essas técnicas, podem ser citadas a Uiitizde
Em natacdo, de acordo com Toussaint swim flumé?*tethered swimming™® retro-extrapolacéo
Hollandef®, o gasto energético estad relacionado a partir da recuperacid®!®®!/ ergémetro de braco e

velocidade média de nado (VN), a eficiéncia brita, pernd**°e natacdo com coleta durante o fddoDesta
eficiéncia propulsiva e ao arrasto. Segundo esseses, forma, este estudo de revisdo pretende abordaediés
a energia, para eventos em natacdo, € gerada ganto metodologias para obtencdo de valores de, \f@a
processos aerébios, quanto por anaerébios e umgbalanatacdo, ressaltando alguns dos principais estudos
deveria existir entre a energia necesséria pararnada realizados nesta area até entéo.
distancia em determinado tempo e o total de energia  Os artigos foram selecionados nas bases de dados
disponivel neste tempo a partir dos sistemas mitabd SCOPUS, LILACS, SPRINGERLINK e SCIELO, no
As relacBes entre o consumo de oxigénio {y@a periodo entre marco de 2007 e junho de 2010, sgan€o
economia de nado e o desempenho em natacdo tém siltpuns artigos indexados em outras bases de dados f
foco de diversos estudos'’. eventualmente incluidos de acordo com sua relexanci
A representagdo do MO é realizada, As palavras-chave utilizadas para procura dos estod
tradicionalmente, de duas maneiras: em unidadastigo foram: oxygen uptake, oxygen consumption,
absolutas (l.mif)) ou em unidades relativas & massawimming, training. Foram revisados tanto artigos
corporal (ml-kg-min'). Na natacdo, de acordo comexperimentais, quanto de revisdo, desde que esseEEni
Gullstrand a representacdo do Y@®m ml-kg" min* ndo considerados imprescindiveis para a melhor compéeen
€ plenamente justificavel, devido a influéncia decd de do tema.
sustentacéo; neste caso, aumento da massa cadigtafal
por tecido de gorduras, por exemplo, apresenta goouwlétodo de retro-extrapolagéo
efeito negativo na 4gua quando comparado ao mesmo Para Lavoie e Mont-Petft o método de retro-
efeito negativo para atividades terrestres. Par, ipara extrapolagdo na natagdo teria sido utilizado,
Gullstrand, entre nadadores, os valores de,\@@veriam primeiramente por Di Pramperet al’, e consistia na
ser expressos em |-rifinou, ainda, por ml-kgmin®, obtencdo de valores de Y cada 20 s, apés o nado e
desde que a massa corporal seja obtida do pemgicacdo de uma curva de regressao simples, com o
hidrostatico, ndo do peso terrestre. Nesta revisao, método dos minimos quadrados, entre o tempo e os
mantidas as unidades apresentadas pelos autores ieres de V@ a fim de predizer o valor de \\@uando

1Y verificaram

estudos revisados, embora, considere-se a exprdssdoo tempo fosse zero. Poujadet a
VO, em ml-kg"min® ser de mais facil interpretacéo acorrelagdes entre o desempenho em prova de 40@m na
aplicacéo. livre com o consumo maximo de oxigénio (M)
Diferentes procedimentos tém sido utilizados parabtido pelo método de retro-extrapolacédo e a cagéal
a identificacdo do V& maximo ou ndo, durante, e/ouentre o desempenho e a economia de nado, (r = @,877
imediatamente apds o nado. Mas, de acordo calB37), respectivamente. A economia de nado fonidief
Holmér®, devido as condicdes ambientais, aopelo quociente entre o V@mI-min) e a VN (m- mif).
movimentos corporais e as viradas contra a borda em  Montpetitet al'* ndo encontraram diferencas entre
piscinas, a medida do \a natagdo, em comparac¢do as valores de VQobtidos durante corrida em esteira,
modalidades realizadas em seco, apresenta uma maiatacdo livre com coleta de gases durante o nado e
dificuldade em ser realizada. A fim de superar ®ssaatacdo livre com coleta de gases imediataments apd
condicdes adversas, algumas metodologias tém sidado, e encontraram correlacdo significativa (r,89p0
desenvolvidas a fim de permitir a mensuracdo de 8® entre os valores obtidos na corrida e na natacétdn

condi¢cdes mais préximas a realidade do atleta ttc®a. de coleta durante o nado, e (r = 0,94) entre osresl
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obtidos pelos dois métodos citados na natacdo 3@ segundos, até que os nadadores nao conseguissem
concluiram que a predicdo do Y@a natacdo com O permanecer estacionarios, ou seja, fossem puxaatas p
método de retro-extrapolacéo fornece uma boa estana tras pelas cargas. Os valores obtidos apés a distée

do VO, durante o nado. Ainda, encontraram que 0 méto@®0 jardas (aproximadamente 183 m), do TNE e da
de retro-extrapolacdo teve um valor maior de,\éBtido distancia de 500 jardas (aproximadamente 457 nayrfor
em nataco livre com coleta de gases imediatanag@di® de 3,13+ 0,19, 3,20+ 0,19 e 3,20+ 0,17 |-min',

o nado (p < 0,01) ao ser comparado com o valodolnta respectivamente (r = entre 0,94 e 0,96). Segundo 0s
corrida Em relagdo a comparagdo de teste e redesteautores, a determinacdo do )@, utilizando-se amostra
meétodo de retro-extrapolagdo, os autores enconirarge 20 segundos de ar expirado obtidas apds maxima
correlagéo (r = 0,92). Assim, de acordo com Morttepe  performance, fornece fidedigna avaliagdo do ,)}.Q

al.* as determinagdes de YQ, em natacdo, podem serAinda, a distancia de 183 m mostrou ser uma aliema
obtidas, em testes de campo, a partir dos valoees ghais viavel, levando em consideracdo motivagdo dos
recuperacdo, desde que quatro condicdes basidastde nadadores e a disponibilidade dos mesmos em retaxgao
sejam respeitadas: (1) exercicio deve ser progmessi esquema dos treinamentos.

continuo, em intensidade nao supra-maxima, levando Ao validar o método de retro-extrapolagdo para a
exaustdo, com duragéo superior a quatro minutps)&@ obtencdo do V@ submaximo, Sleivert e Mackinntn
haver nenhum atraso entre o fim do exercicio daboila verificaram os valores de \jOobtidos durante a
coleta de gases (segundo os autores, qualqueo &mé® recuperagdo com 25 minutos de intervalo cada érétse

o fim do exercicio e o inicio da coleta pode prejada repeticbes de sete minutos em um ciclo-ergdmetrtoéde
qualidade dos dadty e (3) coleta de gases devemaneiras diferentes: (1) aplicagio de uma reta de
comecar no inicio da primeira expiracdo e terminaegressdo linear nos primeiros quatro valores de &0
aproximadamente 20 segundos apos. recuperacao; (2) aplicacdo de uma reta de regréasao

Ribeiro et al®®

avaliaram o V@ imediatamente nos primeiros seis valores de Y@a recuperacéo,
apos a performance de 400 m nado crawl na maior Viterminados a partir de uma curva exponencial
possivel. Aos nadadores era solicitado que, namdilti suavizada para os primeiros cinco valores; e @essao
bracada da distancia, bloqueassem a respiracdoexponencial de 22 ordem para todos os valores gedsO
expirassem em uma mascara acoplada a bolsa deaBpuglecuperagdo. Os autores concluiram que retro-
assim que um operador a fixasse em sua tageacdes extrapolacdo, seja exponencial, seja linear, é @iodo
convencionafs foram utilizadas para calculas valores valido para predizer o VOsubmaximo e que apenas 20
do VO, maximo e subméaximo que foram plotados ergsegundos de coleta de gases poOs-exercicio seriam
funcdo da VN em cada um dos eventos de forma ques@icientes para a elaboragdo da regressio linear q
VN correspondente a 85% do VYR poderiam ser prevé o VQ.
interpoladas ou extrapoladas de forma individugdos\
serem calculados, os resultados obtidos com o meétogwimming Flume
mostraram ser validos e reproduziveis. O ,VO Em relacdo a utlizacdo do swimming flume,
submaximo, em termos percentuais do,¥{ variou de HoéImér®, ja em 1979, afirmava que, possivelmente, era o
75 a 92% e o V@, em valores relativos a massamais sofisticado ergdmetro de natacdo; consistitedom
corporal variou entre 45 e 62 ml-kgnini™*. tanque, com paredes de material transparente,abadea

Ja Rinehardet al™ verificaram altas correlagdes circula em velocidades pré-determinadas, devidga a
entre os valores de \Oobtidos do Teste de Nadode motores. Assim, permite ao individuo realizarnado
Estacionario (TNE) em nado crawl, com cargagstacionario que pode ser analisado, mais facieneob

progressivas colocadas em um sistema de roldacaslaa as oticas fisioldgica e biomecéanica. Por outro Jao®
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custos de construcdo impedem, até o momento, utmadicional mascara para coleta de gases, comtageam
maior massificacdo do swimming flume nas pesquisa® apresentar uma condicdo melhor de uso na natagcéo
com natacdo. Dentre os estudos que utilizaramractéc Fernandet al® avaliaram em dois protocolos de
do swimming flume, com objetivos de investigamatacao livre, sendo 1) intermitente com incremema
variaveis fisiolégicas da natacdo, podem-se destacselocidade de 0,05 m*s cada 200 m, com intervalos de
Bonenet al' e Wakayoshet al**. 30 segundos, até a exaustdo, com objetivo de fidanta

Bonenet al' correlacionaram os valores de ¥O velocidade da curva até o Vi, e 2) Apos 48 horas, 0s
obtidos nos testes com swimming flume, TNE @adadores foram submetidos a um protocolo que stansi
ergbmetro de bracos (com os valores médios dg, MO nadar até a ocorréncia da exaustdo na velocidade
de 2,62+ 0,23; 2,67+ 0,26: e 2,36+ 0,24 |-mint, previamente determinada a partir do primeiro teéts.
respectivamente) e encontraram alta correlaci@ erstr dois protocolos utilizaram uma valvula especialemada
valores de V@ obtidos entre os diferentes métodos (r @0 nadador para a coleta do ar expirado, e um
entre 0,97 e 0,99). Ainda, ao relacionar os valate equipamento para mensuracdes metabolicas (Senssmedi
VO, obtidos em natagdo livie e TNE em outro grupo d&900 Oxymeter, Yorba Linda - California, USA),
nadadores, com os valores médios de}3,55+ 0,28 colocada em um carrinho que acompanhava o nadador n
e 3,53+ 0,27 |-mifi, respectivamente), encontraram altd@teral da piscina. Os valores obtidos de;¥£) no teste
correlagio entre os valores de MObtidos entre os de carga progressiva foram de 76:84,54 ml-kg'- min*
métodos de nataco livre e TNE (r = entre 0,9796)Ce € 0 tempo de permanéncia na velocidade dg.\@i de
concluiram que a determinagéo do M&n natacdo pode 260,2+ 60,73 s.
ser realizada por qualquer um dos métodos utiligzado

Wakayoshiet al®* verificaram as relagdes entreDeterminagdo do consumo de oxigénio em ergémetro
VO,, frequéncia média de ciclos de bragadas (FB) e V@& bragos e snorquel
com o desempenho, em um swimming flume, e Estudo$>*utilizaram ergdmetros de bracos a fim
encontraram correlagdo significativa entre ;MOVN ao de determinar os valores de ¥@m diferentes grupos de
cubo (r = entre 0,96 e 0,99), Y@ FB (r = entre 0,92 e nadadores e em resposta a treinamento especifioaxP
0,99) e FB e VN ao cubo (r = entre 0,89 e 0,99). Aet al'® analisaram os efeitos do treinamento sobre as
inclinacbes das curvas de regressio obtidas eM@ @ capacidades metabdlicas de 10 nadadores compgtifivo
a VN ao cubo e entre o \Ge a FB apresentaram, demedida de V@, foi realizada enquanto os nadadores
modo  significativo, correlagdo com indices deealizavam teste progressivo no ergbmetro de breqws
desempenho em natacdo (VN a 80 e 100% dedéQico coleta de gases para uma bolsa com capacidadeate ci
e velocidade de inicio de acimulo de lactato saeg)i  litros; os gases coletados eram analisados a finsede

verificar as fragcbes expiradas de oxigénio e de gas

Método de coleta durante o nado carbdnico. Os valores de ¥R, encontrados por este

|** apresentaram um novo sistemamétodo, no pré-teste, foram de 4%32,5 ml-kg" min' e

Keskinenet a
para coleta de gases com vistas a validar o eqeip@m no pos-teste de 47#41,6 ml- kg min™.
gue utilizava-se de um snorquel modificado e de um Ja Konstantaki e Swaitfe compararam as
sistema de valvulas que permitiam uma analise tteaco respostas cardio-pulmonares e de lactato a exasoiis
do VO, durante o nado (breath-by-breath) durante o nadimulacido de natacdo (apenas movimentos de pernas e
e concluiram que o snorquel modificado pode sepenas movimentos de bragos) realizados em um swim
considerado como um equipamento valido para aaolélench em dois grupos de nadadores. O ar expirddo fo
de gas expirados em analises via equipamento bogath analisado usando um equipamento para coleta dieeta

breath, sob condi¢des laboratoriais, quando cordpara gases (Covox Microlab, Exeter, U.K.), o qual coiside
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um pneumotacégrafo e analisadores infra-vermeltes dnorquel sdo validos para mensurar a capacidade<ar
oxigénio e gas carbdnico (Servomex Ltd., Sussei,)U. respiratéria em natacao.
Os gases expirados eram misturados em uma botsésde
litros e amostrados a cada 30 segundos. Q, Y Conclusdes
registrado a cada dois minutos como média dos 30 Foram apresentadas diferentes metodologias de
segundos anteriores e na exaustdo. O grupo dearadaddeterminacdo do VOem natacdo. Demonstrou-se que
competitivos apresentou valores de V@ pico, em ndo existem diferencas na obtencdo do,\&Ddtre os
l-min!, para exercicio de bracos e pernasnétodos de retro-extrapolagdo a partir da recuferag
respectivamente, 3, 0,1 e 3,4+ 0,1 e o grupo de natacdo livre, swimming-flume, tethered-swimming e
nadadores recreacionais, respectivamentet 8 e 4,1 €rgometro de brago.
+0,1. Embora os estudos ndo tenham encontrado
Toussaint et al?® desenvolveram um Snc,rque|diferenc;as entre as metodologias para a deternundaga
especifico para avaliagio em natagdo, com a vantdge VO,, é extremamente dificil uma estimativa valida. No
gerar um baixo arrasto com relacdo aos snorquélBtanto, considerando a determinacdo de ¥@ natacéo
convencionais. Papatt al'® desenvolveram um snorquel!ivré mensurado via equipamento breath-by-breath em
de baixo custo e adaptaram a mascara do analigedoreSforcos de intensidade maxima e sub-maxima, a
gases VO2000, com espaco morto de 250 ml para olpgtodologia mais préxima do nado, o conhecimento do
nadadores competitivos que foram submetidos a ddigasto produzido pelo equipamento precisa ser anelh
testes incrementais (TI): em cicloergdmetro utiiitm a  iNvestigado e € de fundamental importancia, poidepo
mascara e o snorquel. Os TI foram realizados atéMpdificar a energia despendida para o nadador
exaustdo e foram compostos por estagios de trastogin desempenhar a poténcia necessaria para uma mesma
com carga inicial e incrementos de 35 W. Em amisas ¥¢locidade imposta. Por outro lado, quando da
situacdes, foram analisados, em intervalos de 16ss, fransferéncia para a pratica do treinamento emcéafa
volumes de oxigénio, gas carbonico (Vg Qrentilatério Metodos indiretos para obtenc&o dos valores dg @
(VE) e frequéncia cardiaca (FC). N&o foram obsagadNao necessitem equipamentos, devem ser desenwkido
diferencas entre os valores de ¥®CO, e FC obtidos estudados, devido as dificuldades e limitacdesstedos
com a mascara e o snorquel. Os valores de VEétodos aquirevisados.
mensurados com o snorquel foram superiores aodosbti
com a mascara. No entanto, todos os parametr@gferéncias
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