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RESUMO

O objetivo deste estudo foi analisar a validade da intensidade
correspondente ao limiar anaerébio (LAn) e a poténcia maxima
(Pmax), obtida durante um teste incremental em um ergdme-
tro especifico de brago, predizer o desempenho na distancia de
400 m e a intensidade do LAn determinados na natagio (P).
Participaram do estudo 16 nadadores aparentemente saudaveis
do sexo masculino. Todos os nadadores foram submetidos aos
seguintes testes: 1) 1 x 400 m no estilo crawl em intensidade
méxima; 2) 3 x 400 m a uma intensidade de 80%, 85%, e 90%
do seu melhor tempo para a distancia com objetivo de determi-
nar o LAn e; 3) teste incremental e continuo em um ergdmetro
do brago (EB) para a determinago da intensidade correspon-
dente ao LAn. A Pmax expressa em W e em W/kg nao foi sig-
nificantemente correlacionada com a velocidade do LAn (r =
0,37 er = 0,29) e foi significantemente correlacionada com o
melhor tempo para nadar os 400 m (r = -0,66 e r = -0,57). A
velocidade correspondente ao LAn no protocolo de P foi signifi-
cantemente correlacionada (r = 0,75) com a carga do LAn no
EB. O melhor tempo para nadar os 400 m foi significantemente
correlacionado com a carga do LAn no EB e a velocidade do
LAn no protocolo de P (r = -0,74; r = -0,90, respectivamente).
Pode-se concluir que a validade do ergémetro de brago para a
avaliacdo aerdbia de nadadores é mais elevada quando a respos-
ta do lactato sanguineo (LAn) é utilizada ao invés dos valores
de Pmax obtidos durante um teste incremental.

Palavras-chave: ergdmetro de brago, natagao, limiar anaerdbio,
especificidade.
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ABSTRACT
Validity of Arm Ergometer to determine the Anaerobic Threshold
and the Aerobic Performance of Swimmers

The aim of this study was to analyse the validity of the intensity corre-
sponding to the anaerobic threshold (AT) and the maximum power
(Pmax) obtained during an incremental test determined on a specific
arm ergometer to predict the performance in a 400m crawl sprint and
intensity of the AT determined in the swimming pool (S). The experi-
ment was conducted with 16 healthy male volunteers swimmers. All
subjects were submitted to the following tests: 1) a crawl sprint of 400
m; 2) 3 crawl sprints of 400m at an intensity of 80%, 85%, and 90%
of their best velocity at each one of the distances in order to determine
the AT and 3) a progressive continuous test on an arm ergometer (AE)
for the determination of an intensity corresponding to the AT. The
Pmax expressed in W and W/kg were not significantly correlated with
the velocity of the AT (r = 0.37 and r = 0.29) and significantly cor-
related with the best time for the 400 m crawl (r = -0.66 and r =
-0.57). The velocity corresponding to the AT in S protocol was signifi-
cantly correlated (r = 0.75) with the load referring to the AT during
the AE protocol. The shortest time taken to complete the 400 m crawl
was significantly correlated (r = -0.74; v = -0.90) with the load
referring to the AT during the AE protocol and the velocity referring to
the AT in the S protocol, respectively. It can be concluded that the
validity of the arm ergometer for aerobic evaluation of swimmers is
higher when the blood lactate response (AT) is used rather than the
values of Pmax obtained during an incremental test.

Keywords: arm ergometer, swimming, anaerobic threshold, specificity.
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INTRODUCAO

Um grande numero de pesquisadores tem procurado
analisar a validade dos testes que s3o empregados
para a avaliacdo aerdbia e anaerébia de nadadores,
utilizando para isso diferentes indices fisioldgicos,
como o consumo maximo de oxigénio (VO2max),
resposta do lactato sanguineo ao exercicio, velocida-
de critica e as poténcias pico e média obtidas duran-
te o teste de Wingate (9, 11, 20, 27). Nestes estu-
dos, o principio da especificidade tem sido um dos
aspectos mais investigados, com a maioria dos resul-
tados indicando a necessidade das avaliagdes dos
nadadores serem realizadas em um ergémetro espe-
cifico (swimming flume) ou na propria piscina (4, 20).
Como isso nem sempre é possivel, alguns estudos
tém procurado analisar a validade do ergémetro de
brago para a avaliagdo aerdbia (12, 17, 21) e anaerd-
bia de nadadores (2, 9, 11, 12). Especificamente em
relagio a avaliagdo aerdbia, o tnico indice analisado
até o momento foi o VO,max, com as informagdes
ainda sendo contraditérias. Obert et al. (21) encon-
tram correlacdo significante entre o VO,max obtido
no ergdémetro de braco e a performance na natagao.
Por outro lado, Loftin et al. (17) ndo encontraram
correlagdo significante entre a performance de triatle-
tas na nata¢ao e o VO,max determinado no ergbme-
tro de brago.

Em principio estes dados contraditérios ndo podem
ser explicados apenas pela possivel falta de especifi-
cidade do ergdmetro de brago, pois o0 VO,max tam-
bém pode nao ser o melhor indice para a predi¢ao de
performance aerébia, mesmo quando a avaliagdo ¢
feita no swimming flume (27), no tethered swimming
(14) ou na piscina (5, 28). Por outro lado, muitos
estudos utilizando diferentes tipos de exercicio (6,
27, 29) tém verificado que os indices associados a
resposta do lactato sanguineo (limiar de lactato,
limiar anaerdébio, inicio do actimulo de lactato no
sangue, maxima fase estavel de lactato) sdio melho-
res preditores da performance aerébia em exercicios
de média ou longa dura¢io (acima de 10 minutos)
do que o VO,max.

Outro aspecto que pode explicar em parte estes
resultados discordantes é a utilizagdo, em alguns
destes estudos, de um ergdmetro de braco que foi
adaptado para a avaliagao dos atletas. Estudos pré-
vios tém verificado que as dimensdes do ergémetro e
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consequentemente a postura adotada durante o
teste, podem influenciar as respostas fisioldgicas
durante o exercicio realizado no ergémetro de braco
(24, 26).

Com base nestas informagdes, o objetivo deste estu-
do foi analisar a validade da intensidade correspon-
dente ao limiar anaerébio (LAn) e da poténcia
méxima (Pmax) obtida durante um teste incremen-
tal determinado em um ergémetro de brago especi-
fico, para predizer a performance na prova de 400m
nado crawl e a intensidade do LAn determinado na
piscina.

MATERIAL E METODOS

Condicoes ambientais

Os testes no ergémetro de brago foram realizados
em um laboratério, com a temperatura ambiente
variando entre 22-24° C e a umidade relativa do ar
entre 60-70%. Os testes de campo foram realizados
em uma piscina de 25 m com a temperatura da dgua
variando entre 25-27° C.

Sujeitos

Participaram deste estudo 16 voluntarios aparente-
mente saudaveis do sexo masculino. Todos os sujei-
tos eram treinados, sendo 13 nadadores e 3 triatle-
tas. Todos os atletas encontram-se seriamente envol-
vidos em seus programas de treinamento, no mini-
mo ha dois anos. Os nadadores e triatletas realiza-
vam um treinamento de natagao de 6 km/dia; 6
dias/semana e de 3 km/dia; 4 dias/semana, respecti-
vamente. Todos os sujeitos assinaram um termo de
consentimento, tendo o experimento sido aprovado
pelo Comité de Etica em Pesquisa do IB/UNESP —
Rio Claro. As caracteristicas dos nadadores e a per-
formance na prova de 400 m nado crawl estao expres-
sos na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas e de performance dos nadadores [N = 16].

Idade Massa Altura Gordura T400m

(anos) corp.(kg) (cm)  corp. (%) (s)
Média 18,4 67,3 170,0 176 320,2
DP 2,5 6,9 5,0 3,8 25,0

T400 m — melhor tempo de 400 m nado craw!



Testes de campo

Os sujeitos realizaram uma repeticdo de 400 m com
intensidade maxima no nado crawl, registrando-se os
tempos por meio de um cronémetro manual.
Posteriormente, foram submetidos a trés repeti¢bes
de 400 m em nado crawl a uma intensidade de 80%,
85% e 90%, respectivamente, da sua melhor veloci-
dade para esta distancia, com 20 minutos de recupe-
racio entre cada repeti¢do (19). Apés 1, 3 e 5 minu-
tos de recuperacao, foram coletadas 25 ul de sangue
do 16bulo da orelha. Para a determinag¢io do LAn foi
considerado apenas a mais alta concentracao de lac-
tato entre as trés amostras de cada repeti¢io. Deste
modo, para cada repetic¢do, foi determinada a veloci-
dade média (m/s) e sua respectiva concentra¢io de
lactato e por interpolagio linear, foi calculada a velo-
cidade correspondente a 4 mM de lactato (LAn). Ao
final de cada 400 m a freqliéncia cardiaca (FC) foi
mensurada e, do mesmo modo do que para a veloci-
dade, foi calculada a FC equivalente a 4 mM.

Teste de laboratdrio

Os sujeitos foram submetidos a um teste continuo e
progressivo em um ergdmetro especifico de brago
(UBE 2462 - Cybex), para a determinagao das
poténcias (W e W/kg) equivalentes ao LAn e a
Pmax. O ergdmetro foi ajustado de modo que ombro
permanecesse na mesma altura do eixo da manivela,
e os cotovelos ndo ficassem completamente estendi-
dos, empregando-se uma rotagio fixa de 60 rpm. A
carga inicial foi de 33,3 W, com incrementos de 16,6
W a cada 3 minutos, até a exaustao voluntaria. Ao
final de cada estagio foram mensuradas a FC (Polar-
-Vantage XL) e também foi coletada uma amostra de
sangue (25ul) do lébulo da orelha. O LAn foi deter-
minado como sendo a poténcia e a FC equivalentes a
concentra¢io de 3,5 mM de lactato (13). Com base
nos dados de Heck et al. (13), protocolos incremen-
tais e continuos com estagios inferiores a cinco
minutos devem utilizar a concentrac¢io fixa de 3,5
mM de lactato ao invés de 4 mM, para ndo superes-
timar a intensidade do LAn.

A Pmax foi empregada neste estudo como um indice
indireto da poténcia aerébia maxima (16). A Pmax
foi definida com a poténcia correspondente ao ulti-
mo estagio completo do teste incremental. Se o indi-
viduo nao completou o estagio (menos do que 3
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min), a Pmax foi determinada levando-se em consi-
deragdo o tempo de permanéncia no altimo estagio,
conforme a férmula proposta por Hawley et al. (11):

Pmax (W) = Pcom + (t/ 180 x A P)

onde : Pmax é a poténcia maxima ; Pcom é a potén-
cia do ultimo estagio completo ; t é tempo realizado
na poténcia em que o estagio nao foi completo;

AP = 16,6 W.

Andlise do lactato sanguineo

As amostras de sangue foram coletadas do 16bulo da
orelha, sem hiperemia, em capilar heparinizado e
calibrado, as quais foram imediatamente transferidas
para tubos contendo 50 ul de solu¢do hemolisante
(NaF 1%). O lactato sanguineo foi determinado em
analisador eletroquimico (YSL 2300 STAT - Yellow
Spring Co., EUA).

Composigdo corporal

A gordura corporal foi determinada por meio da
medida das dobras cutdneas: triciptal, supra-iliaca e
abdominal, utilizando um compasso de dobras cuta-
neas (Lafayette, Calipers), segundo o protocolo pro-
posto por Guedes (8).

Andlise estatistica

Os dados estao expressos com média + desvio
padrio (DP). O teste t de Student foi empregado
para comparar a FC correspondente ao LAn no ergo-
metro de braco e na piscina. O teste de correlacdo de
Pearson foi utilizado para verificar a correlagdo entre
as varidveis obtidas no ergédmetro de brago (Pmax e
LAn) com a velocidade do LAn e o menor tempo na
distancia de 400 m, determinados na piscina. Em
todos os testes foi adotado um nivel de significancia
de p = 0,05.

RESULTADOS

A Tabela 2 apresenta os valores médios da carga (W
e W/kg) e da FC referentes ao LAn determinados no
ergdbmetro de braco e na piscina. A FC (bpm) refe-
rente ao LAn ndo foi estatisticamente diferente entre
o ergébmetro de braco (165,0 = 20,8) e na piscina
(162,0 = 8,9).
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Tabela 2 — Valores médios + DP da intensidade e da frequéncia cardiaca (FC]
correspondente ao limiar anaerdbio (LAn) determinado no ergémetro de
brago (€B] e na piscina [P] [N = 16).

EB P
LAn FC LAn FC

(Wkg)  (bpm)  (m/s]  (bpm]

Média 2,16 165,0 1,14 162,0
oP 0,30 20,8 0,11 8,9

Os coeficientes de correlagdo entre a Pmax e a
poténcia correspondente ao LAn determinados no
ergébmetro de brago com a velocidade corresponden-
te ao LAn e o tempo de 400 m durante o teste na
piscina estao expressos na Tabela 3. As Pmax expres-
sas em W e W/kg, ndo foram significantemente
correlacionadas com a velocidade do LAn (r = 0,37 e
r = 0,29) sendo entretanto significantemente corre-
lacionadas com o melhor tempo para nadar 400 m (r
=-0,66 er = -0,57). Por outro lado, as poténcias
correspondentes ao LAn expressas em W e W/kg,
foram significantemente correlacionadas com a velo-
cidade do LAn (r = 0,75 e r = 0,60) e o melhor
tempo para nadar 400 m (r = - 0,74 er = - 0,62),
respectivamente (Figuras 1 e 2). A velocidade
correspondente ao LAn foi significantemente corre-
lacionada com o melhor tempo para nadar 400 m (r
= -0,90) (Figura 3).

Tabela 3 — Coeficientes de correlagdo entre as varidveis determinadas no
ergémetro de brago (€B) e na piscina (P) (N = 16).

Pmax-EB Pmax-EB LAn-EB LAn-EB  LAn-P

(w)  (W/Kg) (W) (W/Kg) (m/s)

T400m(s) -066* -0/57* -0,74* -062* -0,90*
LAn-P(m/s) 0,37 0,29 0,’5* 0,60* 1,00*

Pmax — poténcia mdxima; LAn — limiar anaerdbio; T 400 m — melhor tempo
de 400 m nado crawl
*p< 0,05
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Figura 1 — Correlagdo entre a intensidade correspondente ao limiar anaerd-
bio (LAn) determinado no ergémetro do brago (€B) e na piscina (P).
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Figura 2 - Correlagdo entre a intensidade correspondente ao limiar anaerdbio
(LAn) determinado no ergémetro do brago (EB] e o melhor tempo para nadar
0s 400 m estilo crawl.
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Figura 3 — Correlagdo entre a velocidade correspondente ao limiar anaerébio
(LAn) determinada na piscina (P] e o melhor tempo para nadar os 400 m
estilo crawl.



DISCUSSAO

O objetivo deste estudo foi analisar a validade da
intensidade correspondente ao LAn e a Pmax deter-
minados em um ergdmetro de brago especifico, para
predizer a performance na prova de 400 m nado crawl
e a intensidade do LAn determinado na piscina.

O principal achado foi que um indice submaximo
determinado pela resposta do lactato ao exercicio
(LAn) pode apresentar maior validade do que os
valores maximos (Pmax) obtidos no ergbmetro de
brago, para predizer a performance durante a prova de
400 m nado crawl. Além disso, semelhante ao encon-
trado em outros estudos (27, 28), a intensidade
correspondente ao LAn determinada na piscina,
apresentou uma alta correla¢gdo com o tempo de 400
m, explicando 81% da variagdo da performance nesta
distancia.

A determinagdo do VO,max no ergémetro de brago
com a finalidade de caracterizar o perfil fisioloégico
de triatletas (1, 22) e realizar a predigdo de perfor-
mance aerébia de nadadores tem sido bastante
empregada (21). Em rela¢do a validade para predi¢io
de performance, os dados ainda s3o antagdnicos.
Obert et al. (21) encontraram correlagio significante
entre o VO,max (ml/kg/min), obtido durante o teste
realizado no ergémetro de brago, e a performance nas
provas de 100, 200 e 400m nado crawl, indicando
assim que este indice fisiologico é adequado para
predizer a performance de nado, apesar do exercicio
ter sido realizado no ergémetro de brago.
Entretanto, Loftin et al. (17) ndo observaram corre-
lagdo significante entre o VO,max obtido no ergdme-
tro de brago e a performance de nado (1600 m) em 14
triatletas recreacionais, embora para as outras moda-
lidades (42,3 km de ciclismo e 10 km de corrida), o
VO,max determinado no ergdmetro especifico tenha
sido correlacionado com a performance. A auséncia de
validade para a predi¢ao de performance aerébia nes-
tas condi¢des pode nao ser apenas pela falta de espe-
cificidade do ergémetro de brago, pois mesmo o
VO,max determinado no swimming flume (27), no tet-
hered swimming (14) ou na piscina (5, 28) também
nio é um bom preditor da velocidade de 400 m na
natagao.

Outro indice que tem sido muito utilizado para a
predi¢do de performance aerdbia é a intensidade
(velocidade ou poténcia) associada ao VO,max

Ergémetro de braco e avaliacdo aerdbia de nadadores

(IVO,max). Muitos estudos tém verificado, em dife-
rentes tipos de exercicio (corrida e ciclismo), que a
IVO,max pode predizer melhor a performance aer6-
bia do que o VO,max (15, 16), pois este indice é o
que melhor reflete a integragdo da poténcia aerdbia
(VO,max) e a economia de movimento (7). Para o
ergdmetro de braco, ndo foram encontrados estudos
que tenham determinado diretamente a IVO,max,
relacionando-a com a performance na natagio.
Entretanto, Hawley et al. (11) encontraram corre-
lagdo significante (r = 0,70) entre a Pmax (maior
carga atingida durante o teste incremental) deter-
minada no ergdmetro de brago e a performance na
prova de 400 m. Em nosso estudo estes dados
foram reproduzidos, pois a Pmax (W e W/kg) foi
significantemente correlacionada com o tempo para
nadar 400 m. Estes dados devem ser analisados
com cuidado, pois a Pmax atingida durante um
teste incremental pode ser dependente do protocolo
empregado (taxa de incremento e duragio do esta-
gio), sem que se modifique necessariamente o
VO,max (10, 25).

A resposta do lactato sanguineo ao exercicio, identi-
ficado por diferentes terminologias (limiar de lacta-
to, limiar anaerdbio, inicio do acimulo de lactato no
sangue, maxima fase estdvel de lactato), tem mostra-
do maior validade para a predigdo da performance
aerdbia do que o VO,max (6, 29). A utilizacio de
uma concentrac¢io fixa de lactato (4 mM) para a
identificacdo maxima fase estdvel de lactato
(MLACSS) pode nio ser apropriada, pois o estado
nutricional (18), a variabilidade individual (23) e o
tipo de exercicio (3), podem influenciar nesta pre-
dicao. Entretanto, diversos estudos tém mostrado
que a intensidade correspondente a 4 mM de lactato
sanguineo, é valida para a predi¢ao de performance
aerdbia na nata¢do (27, 28). Em nosso estudo foi
observada uma alta correlagdo (r = - 0,90) entre a
velocidade equivalente ao LAn no teste de piscina
com a performance na prova de 400 m crawl, confir-
mando assim que o uso de valores fixos para a iden-
tificacdo da resposta do lactato sanguineo é valido
para a predi¢do de performance, mesmo em um grupo
relativamente homogéneo em termos do melhor
tempo para os 400 m crawl (CV = 8 %).

Em relagdo ao ergébmetro de brago, foi encontrada
também uma correla¢io significante (r = -0,74)
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entre o LAn e o tempo nos 400 m, sugerindo que a
auséncia de validade do VO,max determinado no
ergdmetro de brago para a predi¢do de performance é
mais dependente da menor capacidade de predigiao
do indice (VO,max) do que da falta de especificidade
do ergémetro. E importante destacar, entretanto,
que a correlagao encontrada é apenas moderada,
explicando bem menos a variagao de performance
(54%) do que a encontrada pelo LAn determinado
na piscina. Na natagdo, a performance pode no
depender apenas dos aspectos metabdlicos, mas
também da técnica de nado e da densidade corporal,
nio podendo estes Gltimos serem avaliados durante
o exercicio realizado no ergémetro de brago.

A FC correspondente ao LAn n3o foi diferente entre
o ergdmetro de brago e piscina, indicando que a
relacdo entre a FC e a resposta metabdlica é similar,
embora a massa muscular empregada e a posi¢ao do
corpo sejam diferentes. Isto poderia apresentar algu-
mas implicagbes praticas interessantes, como a trans-
feréncia dos dados obtidos em laboratério para o con-
trole da intensidade de treinamento na piscina.
Entretanto, a maior variabilidade da FC no ergébmetro
de braco (indicado pelo maior DP), sugere que esta
informacdo tenha que ser utilizada com ressalvas.
Com base nos resultados encontrados nas condi¢bes
experimentais deste estudo, pode-se concluir que a
validade do ergdmetro de brago para a avaliagio
aerdbia de nadadores, é maior quando é utilizada a
resposta do lactato sanguineo (LAn) do que os valo-
res Pmax obtidos durante um teste incremental.
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