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RESUMO

O desempenho no remo depende de diversos fatores preditores. O objetivo deste estudo
contemplou a descricdo e caracterizagdo de um grupo de jovens remadores portugueses
de elite, nos pardmetros antropométricos, de composicao corporal, cardiorrespiratorios,
de forca, poténcia e cinética do consumo de oxigénio, predizendo os fatores de
rendimento mais significativos. Foram efetuados trés momentos de avaliagdo: o primeiro
respeitante a avaliacdo da composicdo corporal, avaliagdo do consumo de oxigénio e
avaliacdo especifica da forca através de dinamometria isocinética, no segundo momento
foram considerados os dados de poténcia, cadéncia e velocidade em competicdo, obtidos
no Campeonato Nacional de Remo Indoor, e no terceiro momento foi efetuada a avaliacao
do comportamento metabdlico (cinética do VO>) e da forga.

Participaram no estudo 12 remadores de elite (idade: 17,10 + 0,52 anos) com 180,4
+ 9,2cm de estatura, 74,6 = 8,8kg de massa corporal e 13,7 + 4,9% de massa gorda. Mais
de 50% da amostra detém pelo menos trés titulos de campedo nacional e um dos
participantes foi campedo do mundo no ano transato.

Os remadores apresentam um valor medio de consumo méaximo de oxigénio de
4567ml/min (absoluto) e um valor de VO relativo médio de 60,2ml/kg/min. Na avaliacdo
da articulacdo do joelho nos movimentos de flexdo e extensdo por dinamometria
isocinética, as diferencas bilaterais melhoram do primeiro para o segundo momento em
todas as variaveis consideradas entre 3,1 e 7,4%.

Concluiu-se que a variavel que melhor prediz a poténcia média e o PACE numa

prova de 2000m no remo ergémetro, € a poténcia maxima do VO (W).

Palavras-chave: Composicédo corporal, cinética de Oz, VO2max, lactato, forca isocinética,

rendimento.



ABSTRACT

Rowing performance depends on several predictive factors. This study aimed to describe
and characterize a group of young elite Portuguese rowers in terms of anthropometric,
body composition, cardiorespiratory, strength, power, and oxygen consumption Kinetics
parameters, predicting the most significant performance factors. Three assessment
moments were carried out: the first concerned the assessment of body composition,
assessment of oxygen consumption, and specific assessment of strength through
isokinetic dynamometry; in the second stage, data on power, cadence, and speed in
competition obtained in the Championship, were considered. National Indoor Rowing
Championship, and in the third stage, metabolic behavior (VO kinetics) and strength
were assessed.

The study included 12 elite rowers (age: 17,10 + 0,52 years) with 180,4 + 9,2cm
in height, 74,6 = 8,8kg in body mass and 13,7 £+ 4,9% fat mass. More than 50% of the
sample holds at least three national champion titles, and one of the participants was a
world champion the previous year.

Rowers have an average maximum oxygen consumption value of 4567ml/min
(absolute) and an average relative VO value of 60,2ml/kg/min. When evaluating the knee
joint in flexion and extension movements using isokinetic dynamometry, bilateral
differences improve from the first to the second moment in all variables considered
between 3,1 and 7,4%.

It was concluded that the variable that best predicts average power and PACE in

a 2000m rowing ergometer test is the maximum VO power (W).

Keywords: Body composition, Oz Kkinetics, VOomax, lactate, isokinetic strength,

performance.
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% - Percentagem

° - Graus
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Al - Amplitude da fase primaria

A2 - Amplitude da componente lenta
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m - Metros
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vV O2max - Velocidade minima em que € atingido 0 VO2max N0 protocolo progressivo
W - Watts

Tp - Constante Temporal
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I. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do estudo

A presente dissertacdo insere-se no Mestrado em Treino da Faculdade de Ciéncias do
Desporto e Educacdo Fisica da Universidade de Coimbra usufruindo da cooperagéo entre
a Faculdade de Ciéncias de Desporto e Educacdo Fisica da Universidade de Coimbra e a
Federacéo Portuguesa de Remo.

O desempenho no remo depende de diversos fatores preditores pelo que se torna
relevante conhecer quais 0s parametros explicativos do rendimento mais fortes em

remadores de elite, beneficiando a atividade dos treinadores.

Em Portugal, assistimos a um escasso desenvolvimento cientifico nesta
modalidade, entdo procurou dar-se resposta as lacunas cientificas com uma amostra de
elite e uma combinacdo de equipamentos de teste/analise exclusivos.

De acordo com a revisdo de literatura aprofundada, a maioria dos estudos dirigem
o foco principal para a descrigdo de fatores preditores do desempenho, néo existindo
estudos que relacionem dois testes realizados em laboratorio (avaliacdo do consumo de
oxigénio e cinética) somados a uma competicdo oficial e a avaliacdo especifica da forca
(através de dinamometria isocinética) em dois momentos distintos da época. Estes fatores
conferem ao desenho de estudo uma caracteristica cientifica totalmente inovadora e
exclusiva, que culmina com dois modelos de regressdo linear multipla (método
hierarquico), por forma a analisar quais as variaveis que influenciam a poténcia média e
a cadéncia (PACE ou tempo a cada 500 metros) numa prova de 2000m (metros) no remo

ergbmetro.

Foram selecionados como parametros de interesse a antropometria, composi¢éo
corporal, capacidade aerdbia, cinética do consumo de oxigénio, limiares metabdlicos,
forca e poténcia. Cada um destes parametros é constituido por diversas variaveis de
estudo, concluindo o nivel de importancia de cada uma delas no modelo explicativo do

rendimento aos 2000m de prova.



Il. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracterizacdo do Remo

A modalidade de remo é categorizada como uma modalidade ciclica, enquadrada nos
desportos de forga e resisténcia, que requer altos niveis de capacidade aerdbia e anaerdbia
para percorrer o mais rapido possivel a distancia padrao especificada pela World Rowing
(FISA, 2020). Existem duas disciplinas técnicas: (a) parelhos, na qual cada remador
utiliza 2 (dois) remos e (b) pontas, na qual é utilizado apenas um remo. As embarcacdes
de parelhos podem albergar um remador (1X), dois remadores (2X) ou quatro remadores
(4X), e no remo de pontas as embarcacdes podem albergar dois remadores (2-), quatro
remadores (4-) ou oito remadores (8-). Para além desta classificagdo, 0os remadores sao
também divididos em duas classes: peso ligeiro (70-72,5kg (quilogramas) para
masculinos e 57-59kg para femininos) ou pesado (>72,5kg para masculinos e >59kg para
femininos). Cada ciclo completo de remada é subdividido numa fase motora, durante a
qual o remador usa a tracdo maxima nos remos e move toda a sua massa corporal na
mesma direcdo da embarcacdo, e numa fase de recuperacdo, em que o atleta retorna a
posicado inicial sem aplicar forga nos remos e move a sua massa corporal na diregéo oposta

a do movimento do barco (Winter, D., 2010).

finish/start
position
e ?) B )

\E\—ﬁmjv ) !' '/%\
drive phase slide phase
A e P

catch position
Figura 1. Representacdo esquematica de um ciclo de remada dividido em diferentes fases: posi¢do

final/inicial (A), fase de deslize ou aérea (B), posi¢cdo de ataque (C) e fase motora ou propulsiva. Fonte:
Held, S., Siebert, T., & Donath, L. (2020). 10% Higher Rowing Power Outputs After Flexion-Extension-

Cycle Compared to an Isolated Concentric Contraction in Sub-Elite Rowers. Frontiers in Physiology



Os remadores podem influenciar a velocidade da fase motora alterando a forca que
aplicam ao remo, o arco percorrido pelo remo e a duracdo do ciclo. Este fator também
pode ser alterado pelo design da pa, pela resisténcia aerodinamica dos remos, do barco e
do atleta, bem como pelo arrasto hidrodinamico na porg¢ao submersa do casco (Monte &
Komor, 2020).

2.1.1 Fatores preditores do desempenho

A performance depende de fatores antropométricos (Podstawski et al., 2014), fisioldgicos
(Secher, 1993; Ingham et al., 2003; Riechman et al., 2002; Bourdin et al., 2017),
psicoldgicos (Kellmann & Gunther, 2000; Shields et al., 2017), caracteristicas dos atletas,
aspetos técnicos (Den Hartigh et al., 2017), estratégias taticas (Garland, 2005; Akga,
2014; Cerasola et al., 2018) e condi¢des ambientais. A antropometria e a capacidade
aerdbia sdo consideradas relevantes (Ingham et al., 2003; Cosgrove et al., 1999; Smith &
Hopkins, 2012), e o metabolismo anaerdbio é fundamental nas partidas e nos sprint’s
finais (Maestu et al., 2006; Martin & Tomescu, 2017). A poténcia também parece ser um
preditor importante da performance (lIzquierdo et al., 2020). Para além disso, as forcas
negativas da fase de recuperacdo estdo associadas a uma diminui¢cdo na poténcia do

remador para propulsionar o barco (Affeld, Schichl & Ziemann, 1993).

2.1.2 Remo Erg6metro

O remo ergémetro € um importante instrumento de treino, uma vez que simula o gesto
técnico e possui um computador integrado que fornece valores de poténcia, velocidade,
cadéncia, distancia, calorias e curva de forca. Parece haver um consenso entre a literatura
e os profissionais no campo, de que os testes anaerobios para medicdo da poténcia média
e do pico de poténcia no remo ergémetro, ttm uma elevada correlagédo relativamente ao
desempenho nos 2000m de remo indoor em atletas de elite (Riechman et al., 2002;
Bourdin et al., 2017).



2.2 Capacidade Aerdbia

Na transi¢cdo do estado de repouso do organismo para a realizacdo de uma atividade
desportiva, 0 aumento da contribuicdo aerdbia pode ser observado pela elevagdo no
consumo de oxigenio (VO.), e a resposta inicial de cada individuo pode ser determinante
para o nivel de sucesso alcangcado na competicdo (Ingham et al, 2007; Jones & Burnley,
2009).

A energia necessaria para uma prova de 2000m é aproximadamente 67%
(percentagem) de proveniéncia aerobia e 33% anaerobia (Steinacker, 1993). Uma cinética
de resposta do VO, mais rapida pode ser importante para o desempenho, reduzindo o

défice inicial de oxigenio e o acimulo concomitante de subprodutos fatigantes.

2.3 Cinética do Consumo de Oxigénio

A intensidade, o tipo de exercicio (Billat et al, 1999) e o nivel de treino (Ingham et al,
2007), parecem influenciar a cinética do VO». A cinética corresponde a descri¢do da

dindmica do consumo de O ap0s o inicio do exercicio.

2.3.1 Componentes da Cinética do Consumo de Oxigénio

A vVO2max € a velocidade minima para a qual o consumo maximo de oxigénio ou VO2amax
ocorre, e pode ser avaliada recorrendo a um teste incremental com medigdo do consumo
de oxigeénio até este deixar de aumentar (Balbuena, 2017). A vV O2maxexplica a diferenca
de rendimento entre dois atletas com VO:2max igual. Quando avaliada, a cinética do VO2
pulmonar apresenta trés fases distintas ap0s o inicio dos exercicios de intensidade
moderada: a fase | — componente cardiodindmica, onde ocorre uma resposta de fase inicial
nos primeiros 15 a 20 segundos, levando consequentemente a um aumento do fluxo
sanguineo pulmonar, no entanto, o aumento do VO deve-se principalmente ao aumento
do débito sanguineo pulmonar (Linnarson, 1974), j& que ainda ndo houve tempo
suficiente para que o sangue venoso, que chega dos musculos ativos, tenha chegado aos
pulmdes. Wasserman et al. (1973) descrevem que o incremento inicial no VO se deve

principalmente a resposta cronotrdpica cardiaca, as alteracdes no contetdo de oxigénio



venoso (Casaburi et al, 1989) e as reservas de gases pulmonares (Barstow & Mole, 1991);
a fase 1l — componente primaria, onde o O aumenta com uma dindmica de resposta
exponencial (amplitude e componente temporal - velocidade) dirigida para o previsto
estado estacionario (Whipp et al, 1982; Whipp & Rossiter, 2005), e a fase 111 — fase final,

onde se verifica o estado de equilibrio ou estado estacionério (Whipp et al, 1982).
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Figura 2. Representacdo gréfica da resposta de captacéo de oxigénio ao exercicio de alta intensidade num
individuo saudavel. A resposta é modelada através de uma funcdo exponencial para caracterizar a
componente primaria. O VO, continua a aumentar levando a componente lenta (500ml/min) superior ao
esperado. Fonte: Mark Burnley & Andrew M. Jones (2007) Oxygen uptake kinetics as a determinant of

sports performance, European Journal of Sport Science

No dominio pesado, esta fase 11l pode ndo ocorrer, 0 que acontece mais frequentemente,
desenvolvendo-se um incremento, a uma taxa inferior, do VO, ao longo do tempo,
denominada de “componente lenta da cinética do consumo do oxigénio”, surgindo 100 a
200s apos o inicio do exercicio (Barstow & Molé, 1991; Patterson & Whipp, 1991). Deste
modo, durante um exercicio de intensidade pesada, entre o LL (limiar latico) e a poténcia
critica, 0 VO pode alcancar um estado estavel atrasado (Moritani et al., 1981). No
dominio severo esta componente lenta surge sempre, € mais pronunciada e impede que
se atinja qualquer fase de equilibrio, uma vez que, ou o exercicio é interrompido

voluntariamente ou o pico de VO, ¢ atingido, ao que se seguira, ao fim de alguns segundos



a poucos minutos, a exaustao (Barstow & Molé, 1991). Uma cinética do VO, mais rapida,
como efeito do treino aerdbio sistematico e prolongado esta associada a um menor défice
de oxigenio, num determinado exercicio, com consequéncias positivas para a tolerancia
a fadiga muscular.

Para além disso, varios estudos demonstraram que a rapida cinética do VOz e a
reduzida amplitude da componente lenta, estdo relacionadas com uma melhor condicéo
aerobia e uma melhor tolerancia a fadiga (Bailey et al, 2009). O interesse do estudo da
cinética do VO, provém do facto de permitir obter informacdo sobre os mecanismos
basicos do controlo metabolico que acontecem durante a contragdo muscular. A
componente lenta do VO é considerada como um custo adicional de oxigénio para um
determinado trabalho, refletindo, assim, uma diminuicdo na economia motora (Poole et
al., 1991; Jones & Carter, 2000). Em teoria deve ser considerada como um fator
determinante do desempenho, especialmente durante eventos de média e longa duragéo
(Burnley and Jones, 2009). O tempo da constante da componente primaria (tp) influencia
bastante o desempenho nos eventos de média e longa duracdo (Burnley & Jones, 2009),
e para além disso, o facto de nestes eventos ser solicitada a via anaerdbia e aerobia, é
demonstrada a influéncia na cinética do VO, o que justifica o seu estudo em remadores,
uma vez que as distancias utilizadas em provas nacionais compreendem os 2000m e 0s
6000m.

2.4 Limiares Metabdlicos

O limiar latico diz respeito ao momento em que, devido ao exercicio progressivo, ocorre
acidose metabdlica, bem como altera¢fes nas trocas gasosas nos pulmdes (Wassermann
et al, 1973; Powers et al, 1984; Whipp, 1994). O primeiro limiar ventilatorio (Lv1) ocorre
com um aumento ndo linear acentuado na ventilagdo e na producdo de CO> (dioxido de
carbono), estando diretamente relacionado com o limiar latico devido ao aumento néo
linear na concentracao de lactato sanguineo (Wassermann et al, 1973; Powers et al, 1984;
Whipp, 1994). O segundo limiar ventilatorio (Lv2) corresponde ao ponto de compensagao
respiratdria para a acidose metabdlica continua (Dekerle et al, 2003). A v-Lv1 (velocidade
associada ao 1° limiar ventilatorio) é identificada no ponto a partir do qual, a relagdo
VE/VVO; aumenta continuamente, acompanhada por um aumento na fracdo expirada de

oxigénio (FeO2) (Wasserman et al, 1967). A v-Lv2 (velocidade associada ao 2° limiar



ventilatorio) é identificada no ponto a partir do qual, a relacdo VE/VCO, aumenta
continuamente, acompanhada por uma queda na fracdo expirada de didxido de carbono
(FeCO») (Skinner & McLellan, 1980).

2.5 Forca Isocinética

A capacidade de poténcia em cada remada tem sido identificada como um fator chave do
desempenho (lzquierdo et al., 2010), em conjunto com fatores como o tamanho corporal,
membros relativamente maiores, elevados indices de for¢ca muscular, elevada resisténcia
muscular e cardiovascular, para além do equilibrio (Shephard, 1998).

Aproximadamente 46% da poténcia produzida € gerada pelos membros inferiores,
enquanto a restante advém do tronco e dos membros superiores (Kleshnev, 2016). A
producdo de forga durante o ciclo de remada é caracterizada por oscilagdes na curva de
forca - ver Figura 3 - sendo que o pico ocorre durante a fase motora (Dal Monte & Komor
1989). O pico de producdo de forca é extremamente importante, uma vez que as forcas
indevidamente aplicadas comprometem a velocidade e resultam num decréscimo da

performance.
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Figura 3. Representacdo Gréafica das curvas de forga, velocidade e poténcia num skiff masculino a 36 rpm
Fonte: Kleshnev, V. (2016) The Biomechanics of Rowing; Crowood Press: Malborough, UK



Alguns estudos com remadores, procuraram avaliar a for¢a isométrica, no entanto esta
ndo se relacionou com a producao de forca no remo ergémetro (em amostras reduzidas)
(Peltonen, 1993). A forca muscular dindmica e os testes de poténcia discriminam de forma
efetiva o desempenho de remadores de elite, por esta razdo, optou-se pela dinamometria
isocinética, tendo em conta que alguns estudos encontraram correlagdes fortes entre o
pico de forca isocinética do quadricipete (Russell, 1998) como preditor do desempenho
em remadores sub-elite, sendo necessaria a confirmacdo em remadores de nivel elite,
presentes nesta amostra.

Relativamente aos dados de forca isocinética dos membros inferiores, estes estdo
fortemente correlacionados com os dados isoinerciais, portanto, a forca isoinercial
méaxima da perna (kg) ou a poténcia (w) podem ser utilizados para fornecer medidas
fisioldgicas validas e preditoras de desempenho no remo ergémetro em remadores
(Lawton et al., 2011). A forca em remadores de elite, pode, em parte, ser atribuida a uma
maior predominancia de massa muscular. Juntamente com 0 VO2max, @ massa magra € um
atributo significativo de remadores de elite e esta fortemente correlacionada com o
desempenho no remo ergémetro (Lawton et al., 2011).

A forca pode ser classificada como absoluta ou relativa (Schmidtbleicher, 1985).
A forca absoluta representa a quantidade méaxima de peso que pode ser levantado uma
vez. Pessoas maiores tendem a ter maior forca absoluta do que pessoas menores pela
maior quantidade de massa muscular. A forca relativa é a quantidade maxima de peso que
pode ser levantado uma vez relativamente ao peso corporal. A forca relativa € mais
importante para um remador do que a forca absoluta, j& que a quantidade de peso num
barco afeta o arrasto através da dgua. Assim, o aumento da forca relativa permite acelerar
a embarcacédo, uma vez que a forca sofre um aumento sem alterar o arrasto.

Elevados niveis de forca também podem ser importantes para a reducao do risco
de lesdes, uma vez que o remo € uma modalidade ciclica onde s&o aplicados volumes de

treino elevados (Hagerman, 1983).

2.5.1 Racios

O racio de forca isocinética maxima dos isquiotibiais relativamente & forca isocinética

méaxima dos quadricipete (racio H:Q) pode ser calculado convencionalmente como a



forca maxima de flexdo do joelho (acdo muscular do isquiotibial) dividida pela forca
méaxima de extensdo do joelho (acdo muscular do quadricipete), obtidas a uma
determinada velocidade angular e modo de contracdo (isométrico, concéntrico ou
excéntrico). O racio convencional implica contracdo concéntrica ou excéntrica dos dois
musculos antagonistas em simultaneo, no entanto, a articulacao do joelho apenas permite
a combinacdo de contragfes musculares excéntricas dos isquiotibiais com contracdes
musculares concéntricas dos quadricipetes (durante a extensdo) ou o inverso durante a
flexdo. Assim, o racio convencional apenas indica se existe similaridade nos padrdes de
forca dos isquiotibiais e quadricipetes. Pode também ser calculado um récio funcional,
dividindo a forca maxima excéntrica dos isquiotibiais (Hex) pela forca maxima
concéntrica dos quadricipetes (Qcon), racio Hex:Qcon, representativo da extensdo do
joelho, ou dividindo a forgca mé&xima concéntrica dos isquiotibiais pela forca maxima

excéntrica dos quadricipetes, racio Hcon:Qex representativo da forca de flexdo do joelho.

2.6 Objetivos

O corrente estudo visou descrever e caracterizar um grupo de jovens remadores
portugueses de elite, nos parametros antropométricos, de composi¢do corporal,
cardiorrespiratdrios, de forca, poténcia e cinética do consumo de oxigénio, predizendo 0s
fatores de rendimento mais significativos. Foram efetuados trés momentos de avaliacao,
sendo o primeiro respeitante a avaliagdo da composicdo corporal, avaliacdo
cardiorrespiratéria e avaliacdo da forca. Posteriormente existiu uma adaptagdo
individualizada dos planos de treino por parte do treinador, tendo por base os dados
recolhidos. No segundo momento de avaliagcdo, foram considerados os dados de poténcia,
cadéncia e velocidade em competicéo, obtidos pelos remadores no Campeonato Nacional
de Remo Indoor. No terceiro momento foi efetuada a avaliacdo do comportamento
metabolico (cinética do VO,) e da forca. Posteriormente foram comparados os resultados
do primeiro momento com o segundo momento, verificando o efeito do programa de
reforco muscular na correcao de diferencas bilaterais de forga nos membros inferiores e
as adaptacdes fisioldgicas relativas a capacidade aerdbia. Destes dados, resultou também

um modelo explicativo do rendimento numa prova maxima de remo ergémetro (2000m).

Resolveu desenvolver-se esta dissertagdo por forma a poder contribuir para o

avanco cientifico da modalidade, sendo que existe uma limitada gama de estudos relativos



aos fatores preditores do rendimento numa prova de remo de 2000m contendo as variaveis
consideradas neste projeto. Espera-se que os dados resultantes tenham impacto na
conceptualizacao dos testes e no treino em remadores, calibrando a atengéo para os fatores
mais determinantes. Os dados apresentados permitem aos treinadores avaliar os pontos
fortes e os pontos fracos dos seus atletas e estabelecer prioridades no treino.



I1l. METODOLOGIA

3.1 Amostra

A amostra compreende doze jovens remadores de elite da selecdo nacional portuguesa,
sendo nove deles masculinos e trés remadoras femininas com idades entre os 16,00 e 0s
17,80 anos.

Quanto a experiéncia competitiva, os participantes ttm uma média de 5,67 anos
de treino federado. Mais de 50% da amostra detém pelo menos trés titulos de campeéo
nacional e um dos participantes foi campedo do mundo no ano transato. Os restantes
atingiram pelo menos um podio em competicfes de nivel internacional. Os critérios de
inclusdo respeitam trés premissas: pelo menos quatro anos de experiéncia competitiva,
integrantes da selecdo nacional e sem problemas musculo-esqueléticos, neuroldgicos,
cardiacos, respiratdrios ou qualquer outro disturbio passivel de influenciar os resultados

da investigacdo.

Apols receberem todas as informacbes, foram previamente assinados
consentimentos informados por parte dos representantes legais dos participantes. O
projeto do estudo cumpriu com a Declaracdo de Helsinquia e a pesquisa seguiu 0s
procedimentos éticos estandardizados para a medicina desportiva (Harriss & Atkinson,

2019), incluindo permissdes e consentimento informado. A participagdo foi voluntaria.

3.2 Procedimentos

Para determinar a contribuicdo de diferentes varidveis na performance dos remadores,
foram definidos trés momentos de avaliacdo, sendo o primeiro respeitante a avaliacdo da
composicdo corporal, avaliacdo cardiorrespiratoria e avaliacdo da forca. Os dados do teste
de forgca permitiram a adaptacdo individualizada dos planos de treino por parte do
treinador.

No segundo momento de avaliacdo, foram considerados os dados de poténcia,
cadéncia e velocidade em competicdo, obtidos pelos remadores no Campeonato Nacional

de Remo Indoor.



No terceiro momento foi efetuada a avaliacdo do comportamento metabdlico (cinética do
VO) e da forga. Posteriormente foram comparados os resultados do primeiro momento
com o segundo momento, verificando o efeito do programa de reforco muscular na
correcdo de diferencas bilaterais de for¢ca nos membros inferiores e as adaptacoes
fisiologicas relativas a capacidade aerdbia. Destes dados, resultou também um modelo

explicativo do rendimento numa prova maxima de remo ergémetro (2000m).

3.2.1 Antropometria

A estatura foi obtida através de um estadiometro (Harpenden stadiometer, modelo
98,603, Holtain Ltd, Crosswell, UK) com aproximacgédo de 0,1 cm e a massa corporal
avaliada, com a preciséo de 0,01 kg (SECA modelo 770, Hanover, MD, USA). Todas as
avaliacbes foram executadas pelo mesmo observador com experiéncia técnica no

laboratério.

3.2.2 Composicao corporal

A composicdo corporal obteve-se através do analisador de impedancia bio-elétrica
multifrequéncia, 1,5, 50, 260, 500, 1000 kHz, InBody 770 scanner (In-body Bldg, Seoul,
Korea), com alta resolucdo e ecrd tatil, tendo as avaliacfes cerca de 60 segundos. As
medic¢des foram realizadas de manh& com os participantes a adotarem a posicao de pé,
seguindo as instrucdes do fabricante: hidratacdo adequada no dia anterior, ficar em pé por
pelo menos 5 (cinco) minutos, esvaziamento prévio da bexiga, remogéo de sapatos, meias,

roupas pesadas e objetos de metal (joias, relogios e cintos).

3.2.3 Determinagéo do VOzmax e Cinética do Consumo de Oxigénio

A determinagdo dos pardmetros aerdbios do desempenho - VOamax, limiares ventilatorios
(Lvl e Lv2) e velocidades associadas (VVO2zmax) foi obtida recorrendo a um analisador de

gases (Quark CPET COSMED) com turbina de 28mm, sendo os valores expressos em



ml.kgt.mint. Num primeiro momento foi realizado um protocolo incremental com
aumentos de 30w (watts) atraves do remo ergometro (CONCEPT?), tendo por base a
poténcia inicial fornecida pelos treinadores por forma a serem cumpridos pelo menos
cinco patamares de quatro minutos até a exaustdo. Este método tem como vantagem a
reducdo de influéncias externas, tais como o vento, a temperatura e as ondas, que
poderiam influenciar o resultado final. Para além disso, o treinador e a equipa do
laboratorio mantiveram continuamente 0s feedback’s constantes e 0 discurso
motivacional. Os remadores conseguem ver a poténcia, PACE, frequéncia de remada,
distancia e tempo no ecrd do ergémetro.

Num segundo momento foi realizado um teste retangular, utilizando a poténcia
média (em watts) especifica do desempenho de cada remador no Campeonato Nacional
de Remo Indoor, por forma a obter os valores para realiza¢do da curva da cinética do
VOs,. Os participantes foram informados de que deveriam completar 2000m no menor
tempo possivel respeitando o valor da poténcia média indicado. Este procedimento
permitiu estudar o comportamento metabolico resultando na determinacdo dos seguintes

parametros:

i) Tempo total de exercicio (TTE);
ii) Tempo onde € atingido 0 VOamax (tVOzmax);
iii) Tempo mantido no VO2zmax (TIimVOzmax);

iv) Constante temporal (tp);

v) Amplitude (Ap).

Em ambos os testes (VOamax € cinética do VO2) foram recolhidas amostras de 15ml
(mililitros) de sangue no Iébulo da orelha utilizando um analisador de lactatos portatil
(LACTATE PRO 2), com recolhas em repouso, logo ap6s o termino do teste, trés minutos
apos o teste, cinco minutos, sete minutos e nove minutos, caso fosse necessario, com a
premissa de que assim que o valor de lactato fosse inferior ao anterior, seria dada por
terminada a recolha.

O aquecimento foi realizado ao gosto de cada atleta no remo ergémetro durante
cinco minutos com regulacéo prévia do ‘drag factor’, que indicou a resisténcia gerada

pelo remo ergémetro.



Para a andlise dos dados cardiorrespiratério foi utilizado o programa OMNIA (COSMED)
e VO fitting para modelacdo da curva exponencial da cinética do VO,. Recorreu-se ao

Microsoft Excel (Windows) para o calculo das seguintes variaveis:

i) Percentagem do VOa2max associada ao 1° Limiar Ventilatorio;

ii) Percentagem da vVVO2max associada a velocidade do 1° Limiar Ventilatorio;
iii) Percentagem do VO2max associada ao 2° Limiar Ventilatorio;

iv) Percentagem da vVVO2max associada a velocidade do 2° Limiar Ventilatorio.

Por fim recorreu-se ao SPSS, por forma a obter os dados relativos a cinética do consumo

de oxigénio, nomeadamente:

i) Constante temporal (tp);

ii) Atraso temporal (td);

iii) Amplitude da componente primaria (Ap);

iv) Curva bi-exponencial para cinética de oxigenio.

Foi utilizado o modelo bi-exponencial para a modelagdo da resposta, sendo o melhor
modelo de trabalho para ajustar uma exponencial dupla, permitindo atrasos de tempo
flexiveis para o inicio de cada exponencial. Baseia-se nas ideias de Ma et al. (2010) que
inclui funcGes degrau de Heaviside nas exponenciais usuais, para maior clareza
matematica.

Dada a funcédo degrau de Heaviside:

H(t)={0,t<0; 1,t=0

O modelo é composto por duas exponenciais: a primeira so inicia efetivamente apos tdp

e a segunda apos tdsc.

VOZbaseI ine+H(t_TDp) Ap( 1 _e_(t_TDp)Tp)‘l‘H(t_TDSC)ASC( 1 _e_(t_TDsc)rsc)



Como Ma et al. (2010) explica, este tipo de modelagem tem vantagens: pode ser aplicado
em conjunto com quaisquer outras funcdes modelo (por exemplo, polinomial, sigmoidal,
funcdo de Hill, etc.) se estas refletirem mais de perto os mecanismos fisioldgicos

subjacentes distintos para cada fase da resposta do VO3 ao exercicio).

Ao aumentar a clareza matematica de tal modelo de VO, esta reconciliagdo deve
facilitar a compreensdo de como visualizar e implementar o modelo para visualizadores
iniciantes da equacdo, especialmente aqueles com exposi¢do anterior limitada a fisiologia

do exercicio.

3.2.4 Dinamometria isocinética da articulagdo do joelho

A avaliacdo da forca da articulacdo do joelho foi efetuada recorrendo a um dinamémetro
calibrado (Biodex System 3, Shirley, NY, USA) em duas velocidades (60°.s™ e 180°.s™).

Os atletas efetuaram uma sessdo de aquecimento que consistiu em cinco minutos
a pedalar em ciclo ergobmetro (Monark 814E, Varberg, Sweden) a 80 rpm (rotacfes por
minuto), seguindo-se dois minutos de alongamentos estaticos dos grupos musculares
requisitados no teste (flexores e extensores do joelho). Posteriormente, os remadores
foram acondicionados no dinamometro, seguindo as especifica¢fes dadas pelo fornecedor
do aparelho, numa posicao estandardizada de 85° de flexdo da anca partindo da posicédo
anatomica. O braco da alavanca alinhado com o epicondilo lateral do joelho e a tira de
fixacdo na articulacdo tibiotéarsica colocada entre trés a cinco centimetros do maléolo
medial da tibia. A posicéo de extensdo maxima voluntéria foi estabelecida como 0° e de
seguida estabeleceu-se a posicdo de 90° a partir dessa posi¢do. Realizou-se a correcdo do
efeito da gravidade do membro inferior e do brago da alavanca, colocando o braco a uma

amplitude de 30°, pesando o membro inferior relaxado.

O teste consistiu na realizagdo de cinco contracfes dos musculos flexores do
joelho e cinco contragBes dos musculos extensores do joelho as velocidades de 60°.s*
(graus por segundo) e 180°.s™. Foram consideradas trés repeticdes de familiarizacio a
velocidade de teste, seguindo-se um minuto recuperacao entre essas repeticoes e o teste.
Todas as avaliagcdes consideraram a acdo muscular concéntrica em ambos 0s membros

inferiores. Os momentos de forca maxima foram registados e expressos em N.m. (Newton



por metro). Posteriormente, foi utilizada a filtragem dos outputs e suavizacdo das curvas
utilizando o programa AcqKnowledge, versdo 4.1 (Biopac Systems, Inc.). Foram
calculados racios convencionais e determinadas diferencgas bilaterais. Os participantes
receberam instrucOes para gerar o0 maximo de poténcia em cada teste, cumprindo com o

arco de movimento completo para a extensao e flexdo da articulagdo do joelho.

3.2.5 Andlise estatistica

A estatistica descritiva (amplitude, média, erro padrdo da média, 95% do intervalo de
confianga da média e desvio padrdo) foi calculada para a totalidade da amostra. A
normalidade das variaveis foi verificada através do teste Shapiro-Wilk, e sempre que as
premissas foram violadas procedeu-se a transformacédo logaritmica para reduzir o erro
n&o uniformizado.

Na dimensdo da producdo de forca isocinética da articulacdo do joelho, estudou-se a
diferenca entre dois momentos distintos da época através do test-T de Student
emparelhado, adicionando o tamanho do efeito (d de Cohen) interpretados
qualitativamente do seguinte modo: <0,2 (trivial); 0,2-0,6 (pequena); 0,6-1,2 (moderada);
1,2-2,0 (grande); 2,0-4,0 (muito grande) >4.0 (extremamente grande) (Hopkins, 2004,
2011). Posteriormente correlacionaram-se as variaveis simples em estudo com os outputs
de uma prova de remo ergémetro atraves da correlacao de Pearson.

Por fim, e atendendo ao ultimo objetivo deste estudo, ajustaram-se dois modelos de
regressao linear maltipla (método hierarquico), por forma a analisar quais as variaveis
que influenciam a poténcia média e o PACE da prova de remo ergébmetro. Verificaram-
se 0S pressupostos impostos ao erro do modelo (normalidade, homoscedasticidade e
independéncia), bem como as situagdes de multicolinearidade entre as varidveis
independentes e a existéncia de outliers. A analise estatistica foi conduzida no programa
IBM SPSS 28.0 (SPSS, Inc., Chicago, IL) com o nivel de significancia estabelecida nos
5%.

A precisdo dos testes é particularmente importante para o caso da replicacdo deste estudo

e para o caso de serem utilizados em diferentes amostras.



IV. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados da estatistica descritiva da
amostra, bem como os resultados do teste progressivo de determinacdo do VOzmax, do
teste retangular de cinética do consumo de oxigenio e do teste de produgdo de forca
isocinética da articulagdo do joelho.

Nas tabelas um e dois, consta a estatistica descritiva (amplitude, tendéncia central
e disperséo) e teste de normalidade para as cronovariaveis: tamanho, composicéao corporal
e hemoglobina, bem como para as varidveis de aptiddo aerdbia, cinética do VO e

protocolo maximo em remo ergémetro em jovens remadores de elite (n=12).

Na tabela trés sdo apresentadas as diferencas entre dois momentos distintos da
época através do teste t-pares, bem como a magnitude dos efeitos para as variaveis
absolutas e compostas de producéo de forca, nos movimentos de extensdo e flexdo da
articulacdo do joelho em jovens remadores de elite (n=12).

Na tabela quatro encontram-se as correlacfes bivariadas entre as variaveis

absolutas de forca, bem como de poténcia aerébia e cinética do VO..

Por fim, na tabela cinco estdo demonstradas as estimativas dos coeficientes de

regressao dos modelos ajustados.



Tabela 1. Estatistica descritiva (amplitude, tendéncia central e dispersdo) e teste de normalidade para as cronovariaveis, tamanho, composigao corporal e hemoglobina em
jovens remadores de elite (n=12).

» Amplitude Média Shapiro-Wilk
Variavel - - - DP

min. max. valor erro padréo (IC 95%) valor p
Idade cronoldgica, anos 16,00 17,85 17,10 0,17 (16,74 - 17,39) 0,52 0,900 0,252
Préatica desportiva federada, anos 4,00 7,00 5,67 0,37 (4,89 - 6,22) 1,12 0,863 0,102
Estatura, cm 165,7 192,5 180,4 3,1 (174,6 - 186,1) 9,2 0,929 0,472
Envergadura, cm 173,5 197,5 184,9 3,2 (179,0 - 190,7) 9,4 0,899 0,246
Altura sentado, cm 87,5 98,0 93,7 1,3 (91,5-96,1) 4,0 0,893 0,216
Estimativa do comprimento dos membros inferiores, cm 76,7 96,6 86,7 2,3 (82,6 - 91,2) 6,8 0,950 0,690
Massa corporal, kg 60,4 87,0 74,6 2,9 (69,2 - 80,0) 8,8 0,943 0,611
Hemoglobina, g/dL 13,7 19,7 17,0 0,6 (15,9 - 18,0) 1,7 0,973 0,921
Massa gorda, kg 6,2 17,6 10,2 1,2 (8,3-12,5) 3,5 0,903 0,272
Massa gorda, % 9,2 25,0 13,7 1,6 (11,2-17,1) 4,9 0,811 0,027

Abreviaturas: min. (minimo); max. (maximo); 1C95% (intervalo de confianga a 95%); DP (desvio padrdo); cm (centimetros); kg (quilogramas); g/dL (gramas por decilitro).



A Tabela 1 apresenta a estatistica descritiva (amplitude, tendéncia central e dispersdo) e
teste de normalidade para as variaveis de tempo (idade cronoldgica e préatica desportiva)
posicionando estes remadores na categoria de juniores com uma idade média de 17,10
anos e para as cronovariaveis: tamanho, composicao corporal e hemoglobina em jovens

remadores de elite (n=12).

Para caracterizar a amostra utilizou-se a metodologia de impedancia bioelétrica
apresentando os jovens remadores um valor médio de 13,70% de massa gorda, 0 que

representa 10,20kg de massa gorda corporal.

Analisando a normalidade das variaveis através do teste Shaphiro-Wilk, apenas a

variavel de composicao corporal (%) viola os pressupostos da normalidade.



Tabela 2. Estatistica descritiva (amplitude, tendéncia central e dispersao) e teste de normalidade para as variaveis de aptiddo aerdbia, cinética do VO, e protocolo maximo em
remo ergémetro (n=12).

» amplitude média Shapiro-Wilk
Variavel - - — DP

min. Max. valor erro padréo (IC 95%) valor p
Poténcia maxima, VO, (W) 240,0 450,0 351,4 25,6 (304,3 - 398,6) 68,7 0,981 0,965
VO, absoluto (ml/min) 3390 5261 4567 223 (4149 - 4962) 704 0,847 0,054
VO2omax relativo (ml/kg/min) 56,5 63,80 60,17 0,90 (58,61 - 61,90) 2,39 0,989 0,990
Frequéncia Cardiaca,VOzmax (bpm) 180,0 211,00 191,57 4,20 (184,29 - 199,57) 11,10 0,927 0,523
Lactato VOzmax (mmol/L) 4,2 14,9 9,1 1,1 (7,2-11,1) 3,3 0,954 0,717
Cinética ap_VO; 38,70 51,30 46,03 1,47 (43,16 - 48,60) 3,88 0,922 0,489
Constante temporal da fase primaria (s) 4,60 21,90 15,89 2,05 (11,70 - 19,09) 5,43 0,827 0,075
Tempo de atraso da fase primaria (s) -0,20 22,80 9,06 2,96 (4,06 - 14,51) 7,83 0,952 0,747
Amplitude da componente lenta 1,00 10,80 4,16 1,33 (2,04 - 6,86) 3,51 0,872 0,194
Constante temporal da componente lenta (s) 8,20 139,10 39,46 17,37 (15,62 - 75,16) 45,97 0,713 0,005
Tempo de atraso da componente lenta (s) 54,00 198,00 112,86 18,80 (82,15 - 149,28) 49,73 0,925 0,513
Cinética VO, 30seg 53,90 63,30 60,50 1,27 (58,17 - 62,54) 3,37 0,848 0,119
Poténcia média ergo (w) 250,00 445,00 365,29 27,71 (312,86 - 414,41) 73,32 0,922 0,486
PACE ergo (min/500m) 1,32 1,51 1,39 0,03 (1,34-1,44) 0,07 0,895 0,301
Frequéncia cardiaca maxima ergo (bpm) 182,00 209,00 198,00 3,47 (191,72 - 203,86) 9,18 0,937 0,610
Lactato maximo ergo (mmol/L) 10,0 21,4 16,4 1,2 (14,1 - 18,5) 3,8 0,936 0,515

Abreviaturas: min. (minimo); max. (méaximo); 1C95% (intervalo de confianca a 95%); DP (desvio padrdo); W (watts), ml/min (mililitros por minuto); ml/kg/min (mililitros
por quilograma por minuto); bpm (batimentos por minuto); mmol/L (milimol por litro); PACE (minutos aos 500m).



A Tabela 2 reporta-se a capacidade aerobia e cinética do VO,. Os remadores apresentam
um valor médio de consumo maximo de oxigénio de 4567 ml/min (absoluto) e um valor
de VO3 relativo médio de 60,2 ml/kg/min.

Para a componente temporal da fase primaria, temos um valor médio de 15,89s.

Apenas a constante temporal da componente lenta (tausc) nao apresenta uma distribuicao

normal.



Tabela 3. Diferenca entre dois momentos distintos da época através do teste t-pares, bem como a magnitude dos efeitos para as varidveis absolutas e compostas de producéo
de forga, nos movimentos de extensdo e flexdo da articulagéo do joelho em jovens remadores de elite (n=12).

Variavel Momento 1 Momento 2 Diferencas médias t-pares Magnitude efeitos
média DP média DP valor (IC 95%) t p d (qualitativo)
Extensores, concéntrico, direito, 60°/s (N.m) 223,1 438 2324 395 -9,3 (-22,9-4,3) -1,553 0,077 0,24 (pequena)
Flexores, concéntrico, direito, 60%/s, (N.m) 1258 32,6 1341 235 -83 (-21,7-5,2) -1,386 0,100 0,31 (pequena)
Racio convencional 60°s, direito 0,60 0,07 0,58 0,05 -0,02 (-0,1-0,0) 0,636 0,270 0,35 (pequena)
Extensores, concéntrico, esquerdo, 60%s (N.m) 207,8 40,6 2258 319 -180 [-305-(-54)] -3,225 0,005 052 (pequena)
Flexores, concéntrico, esquerdo, 60%s (N.m) 122,7 21,9 1272 21,4 -4,6 (-9,2-0,1) -2,205 0,027 0,22 (pequena)
Racio convencional 60°s, esquerdo 0,60 0,07 0,56 0,06 0,0 (0,0-0,2) 2,874 0,000 0,08 (trivial)
Diferencas bilaterais, extensores, 60°/s (%) 10,3 9,1 73 65 3,1 (-5,2-11,3) 0,839 0,212 0,40 (pequena)
Diferencas bilaterais, flexores 60°/s (%) 104 99 52 45 5,2 (-3,3-13,7) 1,391 0,099 0,71 (moderada)
Extensores, concéntrico, direito, 180°s (N.m) 1535 30,1 1621 273 -8,6 (-18,2 - 1,0 2,020 0,037 0,32 (pequena)
Flexores, concéntrico, direito, 180°%s (N.m) 98,8 309 1038 174 -5,0 (-18,2 - 8,3) -0,845 0,210 0,21 (pequena)
Racio convencional 180%s, direito 0,65 0,15 0,64 0,05 0,0 (-0,1-0,1) 0,085 0,467 0,09 (trivial)
Extensores, concéntrico, esquerdo, 180°s (N.m) 1429 27,8 1610 29,3 181 [(-24,0-(-12,3)] -6,986 0,000 0,67 (moderada)
Flexores, concéntrico, esquerdo, 180°/s (N.m) 103,7 27,1 99,7 17,6 4,0 (-6,5-14,5) 0,871 0,203 0,28 (pequena)
Racio convencional 180°/s, esquerdo 0,72 0,10 0,62 0,07 0,1 (0,0-0,2) 3,471 0,004 1,22  (grande)
Diferencas bilaterais, extensores, 180°/s (%) 111 75 36 4.2 7,4 (1,5-13,4) 2,827 0,010 1,30 (grande)
Diferencas bilaterais, flexores, 180°/s (%) 11,9 16,3 59 51 6,1 (7,9 - 20,0) 0,986 0,175 0,52 (pequena)

Abreviaturas: DP (desvio padréo); 1C95% (intervalo de confianga a 95%); N/m (Newton por metro); % (percentagem).



A Tabela 3 apresenta os valores referentes a producdo de for¢a dos musculos extensores
e flexores da articulacdo do joelho entre dois momentos distintos da época. Pode
observar-se que praticamente todas as variaveis simples melhoram em ambos os membros
inferiores (exceto para os flexores esquerdos a 180°). Para a velocidade 60°/s, melhoraram
entre 4,6 e 18,0 N.m. J& na velocidade rapida, 180°s, os valores do membro inferior
direito melhoram 5,0 e 8,6 N.m para flexores e extensores, respetivamente. No membro
inferior esquerdo também melhoram para extensores, em 18,0 N.m, tendo piorado em 4,0
N.m para os flexores. Observando as medidas compostas, ndo existe um padrdo de
melhoria ou piora. No entanto, nota-se que as diferencas bilaterais melhoram em todas as

variaveis consideradas entre 3,1 e 7,4%.



Tabela 4. CorrelagOes bivariadas entre as varidveis absolutas de for¢a, bem como de poténcia aerdbia e
cinética do VO..

Remo-ergémetro

Variavel Poténcia média PACE
p r p r
Extensores, concéntrico, direito, 60°/s (N.m) 0,007 0,731* 0,011  -0,701*
Flexores, concéntrico, direito, 60°/s, (N.m) <0,001 0,817** 0,003 -0,772*
Extensores, concéntrico, esquerdo, 60%s (N.m) 0,020 0,657* 0,022 -0,650*
Flexores, concéntrico, esquerdo, 60%s (N.m) <0,001 0,891** <0,001 -0,883**
Extensores, concéntrico, direito, 180%s (N.m) 0,007 0,734* 0,008 -0,725*
Flexores, concéntrico, direito, 180°%s (N.m) <0,001 0,812** 0,003 -0,782*
Extensores, concéntrico, esquerdo, 180%s (N.m) 0,002 0,803* 0,002 -0,797*
Flexores, concéntrico, esquerdo, 180°s (N.m) <0,001  0,940** <0,001 -0,935**
Poténcia maxima, VO, (W) <0,001 0,963** <0,001 -0,952**
VO, <0,001 0,874** <0,001 -0,899**
VO,_kg_max 0,162 0,479 0,077  -0,583
Frequéncia Cardiaca, VOamax 0,346 -0,334 0,287 0,374
Lactato, VOzmax 0,479 —-0,254 0,490 0,248
Cinética ap_VO; 0,144 0,471 0,061  -0,581
Constante temporal da fase primaria (s) 0,942 0,025 0,739  -0,114
Tempo de atraso da fase primaria (s) 0,632 0,163 0,597  -0,180
Amplitude da componente lenta 0,170 0,445 0,234 0,391
Constante temporal da componente lenta (s) 0,486 0,235 0,541 -0,207
Tempo de atraso da componente lenta (s) 0,595 -0,181 0,718 0,123
Cinética VO, 30seg 0,015 0,706* 0,005 -0,772*

Abreviaturas: PACE (tempo a cada 500m); w (watts); N.m (Newton por metro).
*p<0,05
**p<0,001

A Tabela 4 apresenta as correlagbes bivariadas entre duas medidas de performance
(poténcia média e PACE) e as variaveis simples das dimensdes de forca, aptiddo aerobia
e cinética do VO,. A maioria das varidveis correlacionam-se positivamente, excetuando
no caso do PACE, sendo inversamente proporcional, ou seja, quanto maior for a forca
aplicada, maior a poténcia média e melhor a performance, resultando consequentemente

num PACE menor.



Tabela 5. Estimativas dos coeficientes de regressdo dos modelos ajustados.

Avaliacéo Variavel B Erro padréo R
Poténcia média Constante —24,893 29,432
Poténcia méaxima, VO, (w) 1,106 0,086 0,980
PACE Constante 1,795 0,044
Poténcia maxima, VO, (w) 0,001 0,001 -0,958

Com os resultados apresentados na Tabela 5, e recorrendo aos valores obtidos das
estimativas dos coeficientes, sdo formulados os seguintes modelos de regresséo linear
maltipla ajustados:

Poténcia média = —24,893 + 1,106 (Poténcia maxima, VO3) Equacédo 1

PACE = 1,795 - 0,001 (Poténcia maxima, VO,) Equacéo 2



V. DISCUSSAO

Como objetivo principal deste estudo, consta a caracterizacdo dos remadores masculinos
e femininos de elite, numa gama de variaveis passiveis de predizer (cada uma na sua
dimensédo), a performance na distancia de 2000m. Muitos estudos (Akca, F. (2014),
Bourdin et. al. (2017), Cosgrove et. al (1999)) evidenciam a importancia da massa
corporal e estatura na explicacdo da performance, no entanto, existem algumas
desvantagens relativas a hidrodindmica da embarcagdo, pois quanto maior a massa
corporal sobre a embarcacdo, maior a area submersa do casco e mais dificilmente ocorrera
o0 deslize na fase aérea do ciclo de remada (Shephard, 1998). De todas as variaveis, a
capacidade cardiorrespiratédria € o melhor preditor de performance no remo.

Para além disso, aproximadamente 46% da poténcia produzida é gerada pelos
membros inferiores, enquanto a restante advém do tronco e dos membros superiores
(Kleshnev, 2016). Russell (1998) encontrou também correlacGes fortes entre o pico de
forca isocinética do quadricipete como preditor do desempenho em remadores sub-elite.
Apos andlise dos resultados do primeiro teste de dinamometria isocinética da articulacédo
do joelho, foram transmitidas ao treinador as informacdes de necessidade de vigia
(resultados sublinhados a amarelo) e de necessidade de repeti¢do (resultados sublinhados
a vermelho). Tendo por base os dados mencionados, o treinador procedeu a atualizacdo
dos planeamentos das sessdes de treino de forca realizadas com uma frequéncia de duas
vezes por semana. Este optou por manter inalterados os exercicios bilaterais para todos
os remadores (front squat, deadlift e power clean) e quanto aos exercicios unilaterais
(unilateral leg extension, unilateral leg press e bench pistol squat), os remadores com
diferencas bilaterais significativas passaram a executar trés séries de doze repeticGes para
0 membro com menor valor de forca em teste, e apenas uma série de doze repeticdes para
0 membro com maior valor de for¢a em teste. No segundo momento podemos verificar
uma melhoria geral na producdo de forga e nas diferencas bilaterais, resultado de
possiveis fatores como a adaptacdo do treino de forca e a familiarizacdo dos remadores

com o aparelho.
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Figura 4. Grafico da resposta de captagdo de oxigénio para remadores de ELITE (linha continua) e
Remadores padréo (linha tracejada). Fonte: Ingham, S., Carter, Helen; Whyte, Gregory; Doust, Jonathan
H. (2007) Comparison of the Oxygen Uptake Kinetics of Club and Olympic Champion Rowers. Medicine

& Science in Sports & Exercise

Os remadores de elite possuem uma constante temporal da fase primaria mais rapida e
menor aumento do VO para a componente priméaria (Ingham et al., 2007). Para a nossa
amostra, o valor mais baixo da constante temporal da fase primaria (4,62s) - ver tabela 2
- estd associado ao melhor valor de PACE (01:32,3min./500m), ou seja, melhor
performance no Campeonato Nacional de Remo Indoor, enquanto o valor mais elevado
da constante temporal da fase primaria (21,87s) esta associado a um dos valores de PACE
mais elevados (01:45,7min./500m), ou seja, a uma das performances inferiores. Estes
resultados confirmam as informacgdes presentes na literatura. Na figura quatro é
observado um perfil econdmico numa amostra de elite, hnomeadamente na amplitude final,
acima da linha de base. Billat (2000), sugeriu que atletas de resisténcia altamente
treinados ndo tém componente lenta do VO,, e quanto maior a componente lenta, maior
a ineficacia do consumo de oxigénio. A componente lenta reflete uma perda de eficiéncia
muscular, ou seja, para manter a taxa de trabalho, requer um dispéndio energético
progressivamente maior com o tempo. Assim, as intervencdes que atenuem ou eliminem
a componente lenta do VO, melhoram o desempenho (Jones & Bourdin, 2009). E

importante explorar intervencdes que possam melhorar a cinética do VOg, seja acelerando



a cinética inicial e reduzindo o défice de O ou reduzindo a magnitude do componente
lenta do VO. Bourdin, et al. (2017) concluiu que a poténcia maxima é um indicador geral
da capacidade fisiologica e da eficiéncia no remo em grupos homogeneos e heterogeneos.
Para além disso, esta varidvel tem a vantagem de ser facilmente captada no remo
ergébmetro. Em geral, remadores com maior volume de massa muscular produzem

maiores valores de poténcia (Bourdin, 2017).
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Figura 5. Representacdo gréafica dos efeitos na cinética do VO, perante varias intervencées: (1)
aceleragdo cinética inicial (componente rapida) do VO, que serve para reduzir o défice de O,, poupando a
“capacidade anaerdbia” e reduzindo a extensdo da perturbacdo metabolica muscular. (2) Alteragdo da
amplitude da componente rapida do VO, por exemplo, como consequéncia de treino ou a realizagdo de
exercicios prévios de alta intensidade. (3) Componente lenta do VO, com reduzida amplitude, o que reduz
o0 custo de O, do exercicio e atrasa a obtencdo do VOamax durante exercicios de intensidade severa. (4)
Aumento do VO2max, 0 que aumenta o alcance da resposta do VO- e, assim, aumenta o0 tempo necessario
para a componente lenta levar o VO, ao maximo durante exercicios de intensidade severa. Linha continua:
melhor ajuste da resposta priméaria do VO; linha tracejada: VOamax. Fonte: Jones, A. M., & Burnley, M.
(2009). Oxygen Uptake Kinetics: An Underappreciated Determinant of Exercise Performance.
International Journal of Sports Physiology and Performance

A melhoria da cinética do VO ird aumentar a contribuicdo do metabolismo oxidativo
para a renovagdo energética, melhorando consequentemente o desempenho (Jones &

Burnley, 2009). O tempo da constante da componente primaria (tp) influencia bastante o



desempenho nos eventos de média e longa duragéo (Burnley & Jones, 2009), e para além
disso, o facto de nestes eventos ser solicitada a via anaerdbia e aerdbia, é demonstrada a
influéncia na cinética do VO..
As intervencgdes que resultam na aceleracdo da cinética inicial incluem treino intervalado,
treino de resisténcia e (indiretamente) uma estratégia com ritmo de inicio rapido (Jones
and Burnley, 2009). A alteracdo da amplitude da componente rapida é possivel através do
treino de resisténcia, exercicio prévio de alta intensidade, hiperoxia, administracdo de
dicloroacetato, carga de bicarbonato de sédio e aumento de nitrato na dieta (Jones and
Burnley, 2009). Intervencdes que aumentam a disponibilidade para entrega de O, ao
musculo (como treino e a administracdo de eritropoitina) alcancarao o efeito de reducao
da componente lenta. Nestes casos, a tolerancia ao exercicio pode ser aumentada (Burnley
and Jones, 2009). Assim, durante situacGes de exercicio de intensidade severa, tanto a
taxa de aumento quanto a amplitude da componente lenta do VO2 podem impactar no
desempenho do exercicio (Burnley and Jones, 2009).

Embora os parametros aerobios determinem cerca de 70-80% do desempenho no
remo, a forga muscular também desempenha um papel importante (Hagerman, 1972).
Russell et al. (1998) encontrou uma correlacgdo significativa entre a forca de extenséo do
joelho e o tempo aos 2000m em remadores masculinos dos 16 aos 23 anos (Russell, 1998).
Este resultado foi semelhante a correlagdo encontrada para 0 VOzmax N0 mesmo grupo. A
relacdo entre a for¢ca dos membros inferiores e a poténcia de remada esta de acordo com
a literatura, uma vez que remadores com maiores niveis de forca de membros inferiores
tém melhor performance (Hagerman, 1972). E durante a extensdo dos membros inferiores
(fase motora) que predomina a maior por¢éo de propulsdo. (Dal Monte & Komor, 1989).

Ingham et al. (2002), mostrou que a poténcia aerobia maxima, a forca maxima e
a poténcia maxima, tinham a correlacdo mais forte na explicacdo da performance. O
aumento da forca influencia a velocidade e a poténcia, e para além disso € a base para a
forca resistente (Maestu et al., 2005). Os remadores necessitam de niveis consideraveis
de forca para atingirem o maximo de poténcia em cada ciclo de remada, resisténcia para
sustentar a poténcia e habilidades motoras especificas (Secher et al., 1986). Remadores
de elite de sucesso produzem cerca de 75-80% da poténcia através dos membros inferiores
e 20-25% através dos membros superiores (Cosgrove et al., 1999). Juntamente com o
VO2max, @ massa magra é um atributo significativo de remadores de elite e esté fortemente

correlacionada com o desempenho no remo ergometro (Lawton et al., 2011).



5.1 LimitacOes:

Ainda que a modalidade objeto de estudo seja individual, uma das limitacdes deste estudo
prende-se com o numero reduzido de participantes na amostra, o que exige algum cuidado
na interpretacdo dos dados. Devido ao baixo numero de participantes, foi necessario
combinar os dados dos dois géneros para que fosse efetuada a andlise estatistica. O facto
de se tratar de um grupo heterogéneo constituido por remadores de ambos 0s géneros,
leva a existéncia de variaveis que, por estes dois motivos, perdem expressividade quando
comparado o seu estudo em grupos homogéneos e amostras de dimenséo consideravel.
Talvez pela presenca de trés remadoras femininas, com percentagens de massa gorda
superiores a populacdo masculina da amostra (a média de percentagem de massa gorda
masculina é de 11,20%, enquanto a média feminina € de 20,30%). De futuro, sugere-se
que sejam confirmados estes resultados numa amostra consideravelmente maior,
incluindo outras nacionalidades para evitar possiveis viés derivados de uma amostra

exclusivamente portuguesa.

5.2 Forgas:

Apesar da heterogeneidade, importa referir que estamos perante uma amostra de elite,
com infimas discrepancias de desempenho, sendo que dentro das 3 remadoras femininas
da amostra, consta uma detentora de um pédio no campeonato do mundo. Para além disso,
conseguimos selecionar detalhadamente cada participante conferindo o aspeto de
exceléncia da amostra, sabendo também que as diferencas entre géneros sdo reduzidas

guando se tem em consideracdo a massa isenta de gordura (Tachibana et al., 2007).



VI. CONCLUSOES E APLICABIBLIDADE PRATICA

Na avaliacdo da articulagdo do joelho nos movimentos de flex&do e extensdo por
dinamometria isocinética, as diferencas bilaterais melhoram do primeiro para o segundo
momento em todas as variaveis consideradas, 0 que pode resultar da adaptacéo ao treino
de forga e da familiarizagdo dos remadores com o teste. N&o tendo sido determinados
como preditores de rendimento, todos os parametros de forca absoluta considerados no
nosso estudo correlacionaram-se entre 0,66 (correlacdo moderada) e 0,94 (correlacédo
muito forte) com os outputs da prova de remo ergometro.

Como a quantidade de trabalho que pode ser realizado “anaerobicamente” ¢
limitada, as intervencdes que possam melhorar a cinética do VO aumentardo a
contribuicdo do metabolismo oxidativo para a renovacdo energética e consequente
melhoria do desempenho, ja que quanto mais rapida a cinética da resposta do VO, melhor
o0 rendimento.

Para além disso, a frequéncia cardiaca e o lactato tenderam a ser mais elevados
em prova (198 bpm e 6,4 mmol/L respetivamente) do que em laboratério (191,57 bpm e
9,1 mmol/L).

Em termos préaticos, os resultados traduzem-se num especial interesse dos
treinadores em desenvolver a capacidade cardiorrespiratoria dos seus atletas, com a
finalidade de obtencdo de rendimentos superiores, sem exclusdo dos restantes parametros
influenciadores. As equac0es preditoras da performance em remadores, podem ser usadas
para especificar elementos limitadores que podem ser particularmente treinados visando

a maximizacao do desempenho.
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