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RREESSUUMMOO
Os objectivos do presente estudo foram
os seguintes: i) Descrever variáveis
ventilatórias e metabólicas na prova de
400 metros crol; ii) Determinar a con-
tribuição relativa do metabolismo aeróbio
e anaeróbio no decorrer da prova; iii)
Determinar a relação entre a prestação
em 400m crol e as variáveis ventila-
tórias e metabólicas. A amostra foi
constituída por 8 nadadores, do sexo
masculino, média=17.7±2.3 anos, portu-
gueses de nível competitivo nacional e
com uma prática regular de natação.
Cada elemento realizou as provas de
esforço aleatoriamente (uma submáxima
e a outra supramáxima com um inter-
valo de tempo, entre 48 horas) em uma
piscina coberta, com 25m de compri-
mento e 10m de largura e, temperatura
ambiente entre os 26-29 graus centígra-
dos. Em ambas as provas o ar expirado
foi analisado por um sistema de gases e
registado os valores de VO2 em inter-
valos de 20s. Antes de cada prova, os
nadadores realizaram os aquecimentos
com duração entre 10 a 15 min. A sub-
máxima foi constituída por 5 patamares
de 6 min de duração, alternados com um
tempo de recuperação. A velocidade inicial
foi entre 3 e 4m.s-1 e os patamares
subsequentes, receberam acréscimos
de 0.5m.s-1 sendo assegurada uma velo-
cidade constante através de um pacer,
colocado no fundo da piscina. Foram
colhidas amostras de sangue capilar no
final de cada patamar de esforço. Na
supramáxima, cada nadador nadou 400m
exigindo-se um esforço máximo na prova.
Após a prova, foi medido o lactato san-
guíneo, em intervalos de 2 minutos, até
se verificar diminuição nos valores obser-
vados. Não se verificou nenhuma correla-
ção significativa entre a velocidade
média na prova supramáxima e as variá-
veis ventilatórias e metabólicas medidas
nesta prova. Todavia, encontrámos a
interferência de factores antropomé-
tricos na prestação em natação, no-
meadamente a massa gorda (r=0.78;
p≤0.05). Para velocidades até ≈1.3 m.s-1,
o metabolismo aeróbio assegurou a maior

RREESSPPOOSSTTAA VVEENNTTIILLAATTÓÓRRIIAA DDUURRAANNTTEE AA PPRROOVVAA DDEE 440000 MMEETTRROOSS LLIIVVRREESS::
AASSSSOOCCIIAAÇÇÕÕEESS CCOOMM AA PPRREESSTTAAÇÇÃÃOO

BBRREEAATTHHIINNGG FFRREEQQUUEENNCCYY AALLOONNGG TTHHEE 440000 MM FFRREEEE SSTTYYLLEE::
AASSSSOOCCIIAATTIIOONN WWIITTHH PPRRAATTIICCEE

AUTORES
Octávio Meira1

Victor Machado Reis1

Antonio José Silva1

André Luiz Carneiro1,2,3

António Malvas Reis1

Felipe Aidar1

1 Universidade de Trás-os-Montes e 
Alto Douro - Vila Real, Portugal

2 Faculdades Unidas do Norte de Minas 
- Montes Claros - MG

3 Universidade Estadual de Montes Claros-MG

RREESSPPOOSSTTAA VVEENNTTIILLAATTÓÓRRIIAA DDUURRAANNTTEE 
AA PPRROOVVAA DDEE 440000 MMEETTRROOSS LLIIVVRREESS::
AASSSSOOCCIIAAÇÇÕÕEESS CCOOMM AA PPRREESSTTAAÇÇÃÃOO
44((11)):: 5577--6666

PPAALLAAVVRRAASS--CCHHAAVVEE
400 metros crol; 
custo energético; prestação.

KKEEYYWWOORRDDSS
400m crawl; energy cost;
performance.

data de submissão
JJuullhhoo 22000077

data de aceitação
NNoovveemmbbrroo 22000077

investigação

parte da produção energética. E ainda,
os nadadores que apresentaram maior
défice de oxigénio acumulado apresenta-
ram menores valores da velocidade asso-
ciada ao limiar láctico.

AABBSSTTRRAACCTT
The aims of the present study were: i) to
assess ventilator and metabolic variables
during a 400m crawl event; ii) to assess
the relative contribution of aerobic and
anaerobic energy during the event; iii) to
investigate the associations between
the performance and ventilator and me-
tabolic variables. The sample comprised
8 male Portuguese swimmers with a
mean age of 17.7±2.3 years, regularly
involved in competitive swimming. Each
subject performed a submaximal and a
supramaximal swimming tests with a
48h recovery between them. The tests
were conducted in an indoor 25m
swimming pool. During both tests gas
analysis was performed and VO2 was
recorded in 20 s intervals. The subma-
ximal test comprised 5 bouts of 400m
with individual recovery between them.
Initial speed was 3 to 4m.s-1 ans speed
increases were 0.5m.s-1. Swimming speed
was kept constant with a light pacer
placed in the bottom of the pool. Blood
samples were collected after each bout.
The supramaximal test was an all-out
400m crawl swimming. Blood samples
were collected every 2 min after the test
until blood lactate levelled-off. NO signi-
ficant association was found between
the assessed variables and the perfor-
mance. However, we found a significant
association of the performance with
anthopometric measures, namely total
body fat (r=0.78; p≤0.05). We also found
that to swimming speeds up to ≈1.3 m.s-1,
the aerobic energy sources provided the
major fraction of energy release. More-
over, the swimmers that presented the
largest accumulated oxygen deficit pre-
sented the also the larger mean values
of the swimming speed associated with
the lactic threshold.
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INTRODUÇÃO 

Em natação, e com o evoluir da in-
vestigação, verifica-se que os resul-
tados desportivos têm progredido
para níveis de excelência, onde a
vitória depende, cada vez mais, das
diferenças mínimas16. No estudo
realizado por Keskinen13, entre os
anos de 1900 e 2006 foram en-
contrados vários artigos científicos
com as palavras-chave natação e
fisiologia. Este estudo concluiu que
a estrutura do conhecimento sobre
o treino da natação é ampla e está
bem representada nas várias sub-
divisões da fisiologia aplicada à
mesma. Portanto, podemos analisar
a natação a nível da biomecânica,
da fisiologia e da biofísica. Pender-
gast et al.23 demonstraram que a
correcta interpretação da biome-
cânica e dos aspectos fisiológicos,
em função da velocidade de nado,
permitir-nos-á compreender melhor
a biofísica da natação. Ainda a nível
da biofísica, foi evidenciado por
Rodriguez e Mader32, através de
uma simulação computacional do
comportamento do metabolismo
energético, que a contribuição aeró-
bia não pode ser sobrestimada em
relação à energia total necessária
para completar as provas de 100
e 400 metros crol, nomeadamente
em nadadores jovens. As provas de
natação consistem em percorrer
diferentes distâncias desde 50m
aos 1500m20,23, as quais duram
entre 23s e 14m30s, aproximada-
mente (+/- 23-1000s), para serem
completadas21. Por conseguinte,
devemos ter em consideração a
duração da prova de 400m livres,
a qual não ultrapassa, em média no
sexo masculino, os quatro minutos
e quinze segundos, o que nos deixa
prever uma velocidade de nado
significativa e ainda pressupor,
uma manutenção da velocidade em

valores tão elevados quanto pos-
sível. Ito e Okuno12 e Caty et al.6

consideraram que a velocidade,
numa prova de natação, é determi-
nada pela relação entre a propulsão
e a resistência do nadador. Para
Thanopoulos et al.35 os resultados
na natação de elite dependem de
vários factores incluindo a eficiên-
cia da técnica de nado, as caracte-
rísticas funcionais e metabólicas
dos nadadores e o nível de realiza-
ção do treino. Logo, a intensidade do
exercício e a importância relativa
dos sistemas energéticos aeróbios
e anaeróbios variam dependendo
do tempo de nado, portanto, esta
relação ajuda-nos a compreender a
contribuição de cada sistema meta-
bólico de acordo com o tempo da
actividade21.

Para caracterizar o perfil metabólico
de um determinado esforço é usual
recorrermos à quantificação da
produção de energia aeróbia e/ou
anaeróbia27. Um dos problemas
com que o nadador tem de se con-
frontar é, fundamentalmente, como
disponibilizar mais energia e como
processar mais rapidamente essa
energia. Consequentemente, para
caracterizar os indicadores de produ-
ção de energia devemos avaliar
todas as condicionantes que neles
intervêm. Nesta ordem de pensa-
mento, para medir a capacidade
anaeróbia, foi proposto por16 o
conceito de DefO2Ac que caracte-
riza-se pela diferença entre o con-
sumo de O2 e a oferta de O2 acumu-
lado até o momento em que o sis-
tema cardiopulmonar consegue
responder e fornecer todo o oxigé-
nio necessário, sendo atingida a fase
de estabilidade. Reis e Carneiro28

consideraram que a determinação
do DefO2Ac é possível a partir da
medição do  O2 e permite a quantifi-
cação das fracções de energia ae-
róbia e anaeróbia, relativamente ao

custo energético total do esforço.
Nesse sentido, o objetivo desse
trabalho foi o analisar as respostas
ventilatórias e associá-las a presta-
ção em nadadores portugueses 
de 400 metros crol.

METODOLOGIA

AAmmoossttrraa
Participaram voluntariamente neste
estudo 8 nadadores, do sexo mas-
culino, portugueses de nível compe-
titivo nacional, pertencentes aos
escalões de juvenis, juniores e senio-
res e que, habitualmente, têm com-
petido nos campeonatos nacionais.
A tabela 1 caracteriza a amostra.

PPrroocceeddiimmeennttooss

PPrroovvaa ssuubbmmááxxiimmaa

A prova foi constituída por 5 pata-
mares de 400m, cada um com a
duração de aproximadamente seis
minutos e uma intensidade pro-
gressiva a cada patamar. Para ser
assegurada uma velocidade cons-
tante durante os patamares, foi
usado um sistema de sinais lumi-
nosos, colocado no fundo da piscina
(GBK-Pacer, GBK-Electrónica, Aveiro,
Portugal). A velocidade inicial foi
determinada de acordo com o nível
de aptidão de cada nadador (entre
3 e 4m.s-1). Os acréscimos de velo-
cidade nos patamares subsequen-
tes foram de 0.5m.s-1 com isto,
pretendeu-se que dois a três dos
patamares fossem cumpridos a
uma intensidade inferior ao limiar
anaeróbio, um a uma intensidade
próxima deste limiar e dois ou mais
claramente acima.

Entre cada patamar ocorreu um
período de repouso passivo, cuja du-
ração foi individual e determinada
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com base no O2 (diferença inferior
a 2 ml.kg-1.min-1 em relação ao valor
observado antes do início do pri-
meiro patamar). Cada prova indi-
vidual terminou quando o indivíduo
não conseguiu manter o ritmo pre-
tendido, consequentemente, atingin-
do a exaustão, obtendo-se, desta
forma, o valor correspondente ao
V̇O2máx do indivíduo. Também du-
rante toda a prova e, nos dois
primeiros minutos de recuperação,
os gases foram analisados por um
analisador portátil de gases Cos-
med K4b2 (Cosmed, Rome, Italy),
equipado com uma válvula espe-
cífica para natação Aquatrainner
(Cosmed, Rome, Italy) e registados
os valores de V̇O2 em intervalos 
de 20s.

Para determinação da equação de
regressão entre V̇O2 e velocidade,
foi considerada a média dos valores
registados no último minuto de
cada patamar. Foi ainda acrescen-
tado um valor de V̇O2 correspon-
dente a uma velocidade nula, sendo
demonstrado que este procedi-
mento permite melhorar a robustez
da regressão27. Para tal foi consi-
derado o valor médio de V̇O2 obser-
vado no último minuto antes do
início da prova27. Para medição da
concentração sanguínea de lactato
(La-), foram feitas recolhas de
sangue na extremidade do dedo,
como demonstrado na figura 8,
imediatamente após a conclusão
de cada patamar. Foram colhidos
aproximadamente 32µL de sangue
e analisados imediatamente num
aparelho Accusport Lactate Analyser
(Boehringer, Mannheim, Germany).
Para assegurar a validade das me-
dições, o aparelho foi calibrado
antes de cada utilização com o au-
xílio de soluções padrão de lactato
(YSI 1530 Standard Lactate Solu-
tion) a 2.5, 5.0, 10.0 e 15.0mmol.

PPrroovvaa ssuupprraammááxxiimmaa

No que diz respeito à prova supra-
máxima, cada nadador realizou uma
prova simulada de 400m. Neste
caso, foi pedido aos nadadores que
nadassem à uma determinada velo-
cidade exigindo-lhes um esforço
máximo. Durante esta prova, os
gases foram analisados por um
analisador de gases (segundo os
procedimentos descritos para a
prova submáxima) e registados os
valores de V̇O2 em intervalos de
20s. Após a prova, foi medido o
lactato sanguíneo (também, segundo
os procedimentos descritos para a
prova submáxima), em intervalos
de 2 minutos, até se verificar dimi-
nuição nos valores observados.

EEssttaattííssttiiccaa
Todos os cálculos foram realizados
pelo package estatístico SPSS
(Science, Chicago, USA), versão 14.0
para Windows® e, os gráficos elabo-
rados com o software SigmaPlot
8.0® (SPSS Science, Chicago, USA).
Os resultados são apresentados
como médias e desvios-padrão. Foi
testada a normalidade da distribui-
ção das variáveis em estudo com o

teste de Shapiro-Wilk (uma vez que
a amostra é composta por menos
de trinta indivíduos), e também, foi
feito o Teste-T para reconhecermos
se há relação entre as variáveis. As
diferenças entre medidas repetidas
foram investigadas pelo teste de
Wilcoxon. Para verificar o nível de
associação foi usado o coeficiente
de correlação de Pearson e de Spear-
man (neste caso, para as variáveis
não paramétricas). Para todos os
testes o nível mínimo de signifi-
cância dotado foi de p≤0.05. Os
resultados são apresentados como
médias e desvios-padrão ( X̄ ± dp).

RESULTADOS  

Na prova submáxima foram calcu-
lados o custo energético submáximo
(CEsub), a velocidade de nado corres-
pondente ao limiar láctico das 2
mmol.L-1 (V2) e a velocidade de nado
correspondente ao limiar láctico
das 4 mmol.L-1 (V4). Os valores
médios observados nestas variá-
veis foram de: 0.58±0.06 ml.Kg-1.m-1

para o CE
sub, 1.04±0.11 m.s-1 para

V2 e 1.20±0.08 m.s-1 para V4.

BC

DF

FF

FM
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MM
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TC
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17

15

22

15
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8

8
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6

6
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9

TTrreeiinnoo
(anos)
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AAllttuurraa
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66

58
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60
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PPeessoo
(kg)

180.0
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176.0

181.0

185.0

187.0
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185.0

EEnnvveerrgg..
(cm)

5.90

5.00

6.80

6.20

5.00

8.60

7.21

6.10

MMaassssaa
GGoorrddaa (kg)

8.70

8.10

10.20

8.90

8.10

10.50

9.60

9.50

MMaassssaa
GGoorrddaa (%)

TTAABBEELLAA11
Médias (X̄) e desvios-padrão (dp) da idade, anos de treino, 

altura, peso, masssa gorda em percentual e massa gorda em Kg. 

Média 
± dp

17.5±2.4 8.9±2.4 174.4±5.7 66.4±7.7 181.7±3.9 6.4±1.2 9.2±0.9
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A máxima lactatemia na prova sub-
máxima (máxLasub) apresentou a
média de 6.97mmol.L-1 com desvio-
-padrão de 2.53mmol.L-1.

Na prova supramáxima (prova simu-
lada de 400m), a velocidade média
foi ligeiramente superior à obser-
vada no último patamar da prova

submáxima: 1.31±0.05 m.s-1 vs
1.28±0.06 m.s-1. Também o custo
energético do nado na prova supra-
máxima foi ligeiramente superior
ao verificado na submáxima: 0.62
± 0.06 ml.Kg-1.m-1 vs 0.58±0.06
ml.Kg-1.m-1. Nenhuma das diferenças
anteriores teve significado estatístico.

Na tabela 2 podem-se observar as
correlações entre a máxima veloci-
dade média obtida pelos nadadores
na prova submáxima e as restantes
variáveis medidas nesta prova.

Em relação à velocidade do último
patamar da prova submáxima,
correspondente à maior velocidade
conseguida por cada nadador, é de
referir que, houve uma correlação
positiva e significativa (r=0.854;
p=0.040) entre esta variável e a
percentagem aeróbia e uma corre-
lação negativa e significativa (r= 
-0.854; p=0.015) com a percen-
tagem anaeróbia.

A tabela 3 demonstra que não se
verificou nenhuma correlação si-
gnificativa, quando investigadas as
associações entre a velocidade
média na prova supramáxima e as
variáveis medidas nesta prova.

Nas tabelas 4 e 5 são apresentadas
as correlações bivariadas simples
entre as variáveis quantificadas
nas duas provas, submáxima e supra-
máxima.

DISCUSSÃO 

VVeelloocciiddaaddee mmééddiiaa ddee nnaaddoo ddaa pprroovvaa
ssuupprraammááxxiimmaa ddee 440000 mmeettrrooss

A economia de nado e a eficiência
propulsiva dependem do trabalho
mecânico que os músculos têm de
produzir para manter uma determi-
nada velocidade, por conseguinte, o
trabalho para deslocar-se na água
é gerado entre duas componentes:
o trabalho para ultrapassar as
forças de arrasto e o trabalho que
é feito para acelerar ou desace-
lerar os membros em relação ao
centro de massa36. O presente es-
tudo apresenta valores próximos,
aos estudos realizados com médias

máxLasub

V2

V4

CE
sub

V̇O2máx
sub

VVaarriiáávveell

-0,196

0.842 (**)

0.878 (**)

0.548

0.639

VVMMssuubb (m.s-1)

TTAABBEELLAA22
Coeficiente de Correlação de Spearman (r) entre a máxima 
velocidade média na prova submáxima (VMsub) e as variáveis da prova submáxima.

* p≤0.05; ** p≤0.01

AAbbrreevviiaattuurraass::

VVMMssuubb == máxima velocidade média na prova submáxima; mmááxxLLaassuubb == máxima lactatemia;
VV22 == velocidade para 2mmol.L-1; VV44 == vel. de nado correspondente ao limiar láctico; 
CCEE

ssuubb == custo energético da prova submáxima; 
V̇VOO22

ssuubb == média do consumo máximo de O2 na prova submáxima (último patamar).

%Aer

%Anaer

CE
sup

CEtot

V̇O2máx
sup

DefO2Ac

V̇O2Ac

LasupRep

máxLasup

PPaarrââmmeettrroo

R

R

R

R

R

R

R

R

R

0.209

-0.209

0.468

0.468

0.180

0.045

-0.090

-0.055

0.126

VVMMssuupp (m.s-1)

TTAABBEELLAA33
Coeficiente de Correlação de Spearman’s (r) entre a performance 
da prova supramáxima e as variáveis da prova supramáxima.

* p≤0.05; ** p≤0.01

AAbbrreevviiaattuurraass::

VVmmssuupp == performance da prova supramáxima; %%AAeerr == percentagem aeróbia;  
%%AAnnaaeerr == percentagem anaeróbia; CCEE

ssuupp == custo energético da prova supramáxima; 
CCEE

ttoott == custo energético total; VVOO22mmááxx
ssuupp == média do consumo máximo de O2 da prova

supramáxima; DDeeffOO22AAcc == défice de O2 acumulado; V̇VOO22AAcc = consumo de O2 acumulado;
LLaassuuppRReepp == lactatemia antes da prova; mmááxxLLaassuupp == máxima lactatemia na prova supramáxima.
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de idades contíguas. Com excepção
de Chatard et al.7 que encontraram
maiores velocidades para uma
amostra de idades inferiores. Outra
excepção foram Platanou e Gela-
das25, os quais obtiveram valores
mais altos que os restantes estu-
dos. A interpretação do quadro
permite-nos mencionar que, quanto
à primeira excepção, quando a mé-
dia de idade da amostra aumenta,
a velocidade também aumenta.
Relativamente a esse aumento a
bibliografia encontrada apresentou
uma amostra de idades superiores,
possibilitando referir que a amostra
teria mais anos de treino e, conse-
quentemente a possibilidade de
uma melhor prestação.

D'Acquisto et al.9 avaliaram os
benefícios do treino usando testes
de economia de nado e demons-
traram que o declive da equação de
regressão da economia decresce
significativamente após o treino.
Assim, para um dado aumento de
velocidade, o aumento do  ̇VO2 será
diminuído após treino, implicando
uma melhoria na eficiência de nado.
Se o nadador melhorar a sua habi-
lidade técnica como resultado do
treino, isso irá reflectir-se numa
frequência da braçada reduzida e
consequente aumento da distância
de ciclo e  V̇O2 consistindo numa
melhor economia para a mesma
velocidade de nado. Em relação à
segunda excepção, Platanou e Ge-
ladas25 desenvolveram o estudo com
nadadores de nível internacional,
com reconhecidas prestações e
melhores do que o presente estudo.

MMááxxiimmoo ccoonnssuummoo ddee ooxxiiggéénniioo 

Ao se fazer analise dos valores
relativos ao máximo consumo de
oxigénio obtidos no presente es-
tudo e nos estudos realizados por
outros autores.

Da análise anterior verificamos que,
relativamente ao máximo consumo
de oxigénio, os valores obtidos no
presente estudo são superiores
aos encontrados por outros autores.
A excepção encontrada diz respeito
ao estudo realizado por 25, o qual
obteve valores superiores de má-

ximo consumo de oxigénio. Se consi-
derarmos o tipo de amostra utili-
zada, nomeadamente o seu nível
desportivo, poderemos justificar
algumas das diferenças de valores
encontradas. No caso do estudo de
25 a amostra não foi constituída por
nadadores, mas sim por 15 joga-

V̇O2máx
sub

CE
sub

V2

V4

máxLasub

VVaarriiáávveell

0.88 (**)

0.71 (**)

0.33

0.41

V̇VOO22mmááxx
ssuubb

0.42

0.17

0.67

CCEE
ssuubb

0.83 (*)

-0.22

VV22

-0.48

VV44 mmááxxLLaassuubb

TTAABBEELLAA44
Coeficiente de Correlação de Spearman (r) 

entre as diferentes variáveis da prova submáxima.

* p≤0.05; ** p≤0.01

AAbbrreevviiaattuurraass::

V̇VOO22mmááxx
ssuubb == média do consumo máximo de O2 na prova submáxima (último patamar);
CCEE

ssuubb== custo energético da prova submáxima; V2 = velocidade para 2mmol.L-1; 
VV44 == velocidade de nado correspondente ao limiar láctico; 

mmááxxLLaassuubb == máxima lactatemia na prova submáxima.

CE
sup

DefO2Ac

V̇O2Ac

Aer%

Anaer%

CEtot

V̇O2
sup

máxLasup

VVaarriiáávveell

0.09

0.43

0.27

-0.27

1.00 (**)

0.71

0.29

CE
sup

-0.79 (*)

-0.89 (**)

0.89 (**)

0.02

0.45

0.87 (*)

DefO2Ac

0.76 (*)

-0.76 (*)

0.43

0.86 (*)

-0.42

V̇O2Ac

-1.00 (**)

0.27

0.60

-0.76 (*)

Aer%

-0.27

-0.60

0.76 (*)

Anaer%

0.71

0.29

CEtot

0.21

V̇O2
sup máxLasup

TTAABBEELLAA55
Coeficiente de Correlação de Spearman (r) 

entre as diferentes variáveis da prova submáxima.

* p≤0.05; ** p≤0.01

AAbbrreevviiaattuurraass::

CCEE
ssuupp == custo energético da prova submáxima; DDeeffOO22AAcc == défice de O2 acumulado; 

V̇VOO22AAcc == consumo de O2 acumulado; AAeerr%% == percentagem aeróbia; 
AAnnaaeerr%% == percentagem anaeróbia; CCEEttoott == custo energético total;
V̇VOO22

ssuupp == média do consumo de O2 médio na prova supramáxima; 
mmááxxLLaassuupp == máxima lactatemia na prova supramáxima.

NUMERO 1F.qxp  14/05/08  23:27  Page 61

                                                                                                                                              



investigação técnico original opinião revisão62||63||

dores de pólo, o que revela o nível
desportivo desta amostra como
sendo inferior à do presente
estudo, composta por nadadores
de nível nacional. Rodrigues e
Mader33 encontraram valores su-
periores aos nossos, mas devemos
ter em consideração a metodologia
utilizada. Nos últimos 30 anos ino-
vações técnicas como os sistemas
portáteis de análises de gases
permitiram as medidas metabólicas
do custo energético em laboratório
e em campo, demonstrando preci-
são e fiabilidade nos testes de
exercícios práticos. Equipamentos
computorizados com analisadores
electrónicos, que avaliam e arma-
zenam, em tempo real, on-line, as
trocas gasosas em cada respiração
(breath by breath), aparecem na
bibliografia científica2. Foi feita a
comparação da precisão e da vali-
dade das medidas do  V̇O2 e do
V̇CO2 entre Cosmed K4 RQ e o
espectrómetro de massa Airspec
QP900011, simultaneamente, duran-
te os testes. Os resultados con-
firmaram a validade do sistema de
análises de gás Cosmed K4 para
um mesmo sujeito, em recuperação
e durante o exercício à submáxima
e máxima intensidade, sugerindo
ser possível o uso nas medições 
do CE em várias intensidades de
exercícios e, neste caso, foi o apa-
relho utilizado no nosso estudo.

DDééffiiccee ddee ooxxiiggéénniioo aaccuummuullaaddoo

A magnitude da capacidade anae-
róbia é influenciada pela capaci-
dade de tamponamento do organis-
mo17. Este autor referiu ainda que 

o método de treino é um dos fac-
tores que perturba o défice de
oxigénio acumulado, isto é, a per-
centagem de treino de velocidade e
de resistência. Neste caso, atletas
de velocidade têm maior probabi-
lidade de apresentar valores médios
de défice de oxigénio acumulado su-
periores aos dos atletas fundistas. 

Os valores médios relativos ao défice
de oxigénio acumulado obtidos no
presente estudo foram de 14.14±
14.20 ml.kg-1. No estudo de Rodri-
gues et al.33 os valores médios do
DefO2Ac observados numa prova
de 400m crol foram ligeiramente
superiores (20.35 ml.kg-1) aos obser-
vados por nós.

No estudo de Ogita et al.19 a média
do DefO2Ac durante o nado foi
muito superior ao verificado no pre-
sente estudo, 53.3 a 60.6ml.kg-1 no
género masculino, utilizando uma
prova de duração entre 2 e 3 min.
Contudo o facto de ter sido rea-
lizado num ergómetro aquático, a
produção de forças de fricção pela
água e a sua possível influência no
custo energético dos nadadores
não é totalmente conhecida, o que
pressupõe algumas dúvidas na
utilização deste instrumento16. O
estudo19, confirmou valores muito
elevados para o DefO2Ac, quando
usado o ergómetro aquático, sendo
o valor médio de 70.1 ml.kg-1. Num
outro estudo Ogita et al.20 verifi-
caram valores inferiores (média de
37 ml.kg-1) nos finalistas do campeo-
nato Japonês, novamente usando a
avaliação em ergómetro aquático.
Em suma, poucos são os estudos
com a medição do DefO2Ac na
natação, sobretudo no nado em
piscina. Essa falta de estudos difi-
culta o conhecimento do real com-
portamento da cinética do DefO2Ac
em natação.

CCoonnttrriibbuuiiççããoo rreellaattiivvaa ddooss ssiisstteemmaass
aaeerróóbbiioo ee aannaaeerróóbbiioo 

As análises do   V̇O2 e os parâme-
tros respiratórios têm sido utiliza-
dos nos estudos da natação, permi-
tindo um acesso indirecto, não
invasivo, ao metabolismo energé-
tico10,13. No presente estudo, a per-
centagem de energia aeróbia foi
calculada pela fracção entre o   ̇VO2
acumulado durante a prova e o
CE

tot e, a percentagem de energia
anaeróbia foi calculada pela fracção
entre o DefO2Ac durante a prova 
e o CE total. A contribuição média
de energia aeróbia que observámos
foi de 92.85±7.57%, valor superior
ao referido por estudos anteriores
com a mesma distância, 83.2% em
nadadores do género masculino e
85.5% em nadadoras do género
feminino33.

É de ressalvar a consideração de
alguns que, o uso do equipamento
(nomeadamente a válvula e o tubo
respiratório) pode influenciar signi-
ficativamente a prestação e/ou
alterar as respostas fisiológicas
durante o nado. Contrariamente,
Kjendlie et al.15 não encontraram
diferenças significativas no nado a
velocidade máxima com o uso e
sem o uso da válvula. Di Prampero10

sugeriu que no crol, o arrasto
produzido pela válvula e pelo tubo é
contra balanceado pelo facto do
nadador não ter que realizar a
rotação da cabeça no momento 
da respiração.

Poucos estudos descritos na litera-
tura usaram a mesma metodologia
seguida no presente estudo para
avaliar as contribuições aeróbia e
anaeróbia em provas de nado. Na
distância de 200m bruços, Reis et
al.28 verificaram uma contribuição
média de energia aeróbia de 82%
enquanto 34 verificaram uma contri-
buição média de energia aeróbia 
de 85% numa prova simulada de

11 Airspec QP9000 (QP9000): espectró-
metro de massa construído num robusto
sistema de vácuo; foi especialmente
desenhado para a análise de gases
respiratórios e consiste em um aparelho
microprocessador conectado a um compu-
tador pessoal.
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200m crol. Ambos os estudos
anteriores foram realizados com
nadadores Portugueses. De notar
que em 200m crol, Silva et al.34

verificaram uma percentagem de
energia aeróbia praticamente igual
à verificada por 33. Tendo em con-
sideração que a duração da prova
era muito inferior, seriam de es-
perar valores inferiores da com-
ponente aeróbia, por referência com
o estudo33.

MMááxxiimmaa llaaccttaatteemmiiaa 

A cinética do metabolismo láctico
durante o exercício é deduzida atra-
vés da medida de concentração
láctica no sangue e músculo. Em
repouso ou em exercícios de baixa
intensidade, aproximadamente 50%
do V̇O2máx, o lactato é produzido e
removido em quantidades iguais3.

Os factores anteriormente sugeri-
dos por nós para explicar a veloci-
dade relativamente baixa de desloca-
mento durante a prova submáxima
(influência da válvula Aquatrainer,
factores motivacionais e viragens
condicionadas), podem igualmente
ter contribuído para que a prova
assumisse um perfil menos anae-
róbio do que seria em situação real
de competição. Assim, esses facto-
res podem também ter determina-
do os valores baixos de lactatemia
máxima, comparativamente com 
a literatura.

CCuussttoo eenneerrggééttiiccoo

O custo energético na natação (CE)
por unidade de distância a uma
dada velocidade, varia em larga
escala entre nadadores7. Esta va-
riação faz-se sentir na economia 
de nado que é definida como o con-
sumo de oxigénio (V̇O2) necessário
para nadar a uma dada velocidade,
tal como, o declive da recta de
regressão entre o  V̇O2 e o trabalho
da actividade15. Os valores médios

do CE no presente estudo são
inferiores aos verificados por 26 e
por 29, mas superiores aos indi-
cados por Kjendlie et al. (2004a).
Além disso, os nadadores estudados
tinham uma idade muito inferior
aos que foram estudados no pre-
sente estudo, o que pode explicar
um maior custo energético do nado.
Com efeito, foi sugerido que o custo
energético associado ao desloca-
mento do corpo (economia), é menor
em atletas adultos em relação aos
atletas em idades pré ou circum-
pubertárias1. No estudo de Reis 
et al.29 com crolistas Portugueses 
o CE foi também superior ao veri-
ficado no presente estudo. Nesse
estudo os autores avaliaram o CE
durante uma prova supramáxima
de 200m crol, seguindo a mesma
metodologia que foi usada no pre-
sente estudo. É possível que o facto
da distância de prova ter sido menor
tenha contribuído para um maior
CE por metro percorrido. Todavia, o
CE quando expresso por metro
percorrido não é necessariamente
muito sensível à velocidade de des-
locamento. Assim, é mais provável
que os nadadores avaliados naquele
estudo apresentassem uma econo-
mia de nado pior do que os que fo-
ram avaliados no presente estudo.
Segundo Holmér11 e Millet e Can-
dau14 a variação do CE depende, 
de factores externos (ligados ao
atrito, à gravidade e às cargas adi-
cionais) e factores mecânicos (liga-
dos à velocidade, à frequência de
ciclo e à musculatura utilizada na
actividade física) e ainda depende,
principalmente da habilidade técnica5.
A massa e a superfície do nadador
aumentam o CE

7 enquanto altos
valores de flutuabilidade diminuem
o CE

11,7. Por outro lado, a enverga-
dura foi demonstrada que influencia
directamente o CE

8 e, foi demons-
trado ainda que, em nadadores

com pesos iguais, o que possuir
maior envergadura será mais eco-
nómico e também, que os fundistas
são mais económicos que os velo-
cistas, independente da velocidade
nadada. Para determinar a influência
da flutuabilidade e da densidade
corporal no custo energético de
nado, Onodera23, formaram dois
grupos de sujeitos, elaborados a
partir da percentagem de gordura
corporal, grupo L=13.5% e grupo
H=24.7%, o que permitiria também
analisar a influência da percentagem
de gordura no custo energético de
nado. Os sujeitos realizaram quatro
testes de 10min a 70% da velo-
cidade de V̇O2máx, num ergómetro
aquático. Os parâmetros avaliados
que determinariam o custo ener-
gético foram o V̇O2 e a frequência
cardíaca. Os resultados obtidos
demonstram que à medida que a
flutuabilidade da água aumenta, o
custo energético de nado diminui,
pela respectiva diminuição dos
valores de V̇O2 e de frequência car-
díaca. Assim, existem inúmeros
factores não avaliados no presente
estudo que podem ter influenciado
os valores encontrados para o CE.

AAssssoocciiaaççããoo eennttrree vvaarriiáávveeiiss

Embora os nadadores, na prova
submáxima, tenham apresentado
maiores velocidades, de acordo
com o protocolo (n patamares de
400m, com acréscimos de veloci-
dade), os valores de lactatemia não
apresentaram correlações significa-
tivas entre os valores máximos de
velocidade e a velocidade da prova
submáxima, levando-nos a pensar
que os valores de lactatemia são
inerentes a cada nadador, estando
submetido às características fisio-
lógicas individuais e não corres-
pondem directamente ao aumento
de velocidade. Segundo Billat3 a
estabilização da máxima lactatemia
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é definida como a máxima concen-
tração de lactato e carga que con-
segue ser mantida ao longo do
tempo sem acumulação progressiva
de lactato sanguíneo. Relativamente
ao máxLa, são poucos os estudos
que referem o valor exacto da
concentração de lactato, desta-
cando apenas o valor médio de 4
mmol/L e de uma amplitude muito
larga (2-7mmol/L) e a sua especi-
ficidade individual (Billat, 2003). De
acordo com Alves1 o crol tem sido,
tradicionalmente utilizado como a
técnica para a maior parte do desen-
volvimento aeróbio do nadador. A
ser verdadeiro e, referente à média
da velocidade máxima na prova
submáxima obtida pelos nadadores
(VMsub), identificámos que quanto
maior foi a velocidade do nadador,
maior percentagem aeróbia foi uti-
lizada e, consequentemente menor
percentagem anaeróbia. Estes resul-
tados sugerem que, nos nadadores
estudados, em velocidades até
≈1.3 m.s-1, o metabolismo aeróbio
assegura a maior parte da produção
energética. Os resultados obtidos
na prova supramáxima (prova simu-
lada de 400m) confirmaram esta
tendência. Com efeito, a velocidade
média nesta prova (1.28m.s-1±0.04)
foi quase igual à verificada no últi-
mo patamar da prova submáxima
(1.27m.s-1±0.06) e também se
verificou uma predominância da
produção de energia aeróbia
(92.85%±7.57).  O  V̇O2

sub do último
patamar da prova submáxima
demonstrou que os nadadores, que
na prova submáxima apresentaram
valores superiores de O2, foram
aqueles que também apresentaram
valores superiores de O2 no teste
supramáximo. Ou seja, a prova de
400m tem uma duração que deter-
mina que os nadadores com valores
mais elevados de V̇O2máx possuam
uma maior possibilidade de atingi-

rem, nesta distância, também valores
elevados de V̇O2

sub. Apesar dos
valores não serem significativos
entre o V̇O2

sub e a VMsub, foi encon-
trada uma relação positiva entre as
variáveis, tal como era esperado. A
falta de significado estatístico nesta
associação poderá ser explicada
pela reduzida dimensão da amostra,
já que o coeficiente de correlação
obtido foi de 0.63. Anteriormente,
Reis et al.32 descreveram uma asso-
ciação positiva entre a prestação
nos 200m crol e o máximo consumo
de oxigénio de nadadores Portugue-
ses. A correlação negativa entre o
DefO2Ac e a V4 demonstrou que os
nadadores que apresentaram maio-
res DefO2Ac apresentaram menores
valores de V4. Este resultado seria
de esperar pois espelha o tipo de
especialização metabólica resultan-
te das adaptações ao treino. Sabe-
-se que é difícil, em sujeitos trei-
nados, desenvolver simultaneamente
as aptidões aeróbias e anaeróbias.
A velocidade média na prova supra-
máxima não se correlacionou signi-
ficativamente com nenhuma variável.
Estudos anteriores Reis et al.21

também não observaram associa-
ções entre a prestação na prova
simulada de 200m bruços e a res-
pectiva contribuição dos sistemas
energéticos aeróbio e anaeróbio.
Assim, parece que na amostra
estudada, outros factores além dos
indicadores fisiológicos que foram
medidos poderão determinar as
diferenças de rendimento na prova
de 400m. Por outro lado, a redu-
zida dimensão da amostra também
poderia explicar a ausência de signi-
ficado estatístico nas associações
que foram investigadas. Os restan-
tes coeficientes de correlação foram
baixos ou muito baixos. Num estudo
com nadadores Portugueses de crol,
foi encontrada uma relação positiva
e significativa entre a máxima lac-

tatemia pós-esforço e a prestação
numa prova simulada de 200m
crol em que os sujeitos usavam a
válvula Aquatrainer acoplada31.
Também é de admitir a possível
interferência de factores antropo-
métricos na prestação em natação,
nomeadamente a altura, enverga-
dura e a massa gorda ou magra
dos nadadores. Assim, no presente
estudo, das variáveis antropomé-
tricas avaliadas, apenas a massa
gorda total se correlacionou com a
velocidade média na prova simulada
de 400m (r=0.78; p≤0.05), não se
verificando qualquer efeito signifi-
cativo da altura ou envergadura.
Sabemos por exemplo, que nas
situações de maior flutuabilidade
na água, a área frontal que o na-
dador apresenta ao deslocamento
fica reduzida, uma vez que as pernas
do nadador flutuam melhor, permi-
tindo-lhe manter uma posição hidro-
dinâmica mais bem definida e como
tal, mais vantajosa e econômica23.

Curiosamente, Carneiro et al.4 num
estudo com nadadores Portugueses
verificaram resultados inversos.
Assim, verificaram uma correlação
negativa entre a velocidade média
em prova simulada de 200m crol
(nadando com a válvula Aquatrainer)
e a massa gorda, enquanto que a
massa magra e a envergadura se
associaram positiva e significativa-
mente com essa mesma velocidade
média. Os mesmos autores verifi-
caram associações da mesma natu-
reza e nas mesmas variáveis quando
o estudaram nadadores brucistas
durante uma prova simulada de
200m bruços.

Em conclusão, a utilização da
válvula Aquatrainer acoplada ao
nadador parece interferir com a
resposta fisiológica do nadador
durante o nado Crol, podendo di-
minuir o valor dos indicadores de
produção de energia anaeróbia por
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comparação com a situação real
de competição. Nestes indicadores
incluem-se o défice de oxigénio acu-
mulado, a fracção de energia anae-
róbia e a acumulação de lactato no
sangue. Com efeito, não é ainda
conhecido o efeito da utilização
desta válvula na diminuição da velo-
cidade de nado para uma mesma
carga interna. Assim, futuros estu-
dos deverão investigar este efeito na
tentativa de o quantificar. O custo
energético do nado apresentou
valores que encontram consistência
na literatura o que nos leva a su-
gerir que a metodologia usada pode
ser aconselhável para avaliação da
economia de nado. Basicamente,
tendo em consideração os constran-
gimentos verificados durante o nado,
a velocidades mais elevadas, talvez
o método seja mais adequado para
avaliação da economia de nado a
intensidades submáximas.
A correlação negativa encontrada
entre a V4 e o DefO2Ac confirmam
que a especialização metabólica dos
atletas determina a sua resposta
ventilatória e indicam que o método
que foi usado é sensível a essa
mesma especialização.
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