
Revista Portuguesa de Ciências do Desporto, 2005, vol. 5, nº 1 [7–14] 7

Utilização de métodos invasivo e não invasivo na predição das 
performances aeróbia e anaeróbia em nadadores de nível nacional

Marcelo Papoti1,2

Alessandro M. Zagatto2,3

Olga C. Mendes1

Claudio A. Gobatto2

1 Faculdades Integradas de Bauru, SP, Brasil
2 Laboratório de Biodinâmica, UNESP Rio Claro,SP, Brasil
3 Universidade Federal do Mato Grosso do Sul, MS, Brasil

RESUMO
O objetivo do presente estudo foi comparar a velocidade crítica

(VC) com o limiar anaeróbio (LAN) e verificar as relações des-

sas variáveis e da capacidade de nado anaeróbio (CTA) com o

desempenho de nadadores nas distâncias de 15m, 25m, 50m,

100m, 200m e 400m nado crawl. Participaram voluntariamente

do estudo 8 nadadores de nível nacional, que realizaram 3

esforços progressivos (85%, 90% e 100%) de 400m nado crawl

para determinação do LAN, bem como esforços máximos nas

distâncias de 15m, 25m, 50m, 100m, 200m e 400m em estilo

crawl. Os tempos obtidos nas distâncias de 200m e 400m foram

submetidos ao procedimento de regressão linear para determi-

nação da VC (coeficiente angular) e CTA (coeficiente linear). A

VC (1,38 ± 0,07) não foi significativamente diferente (p<0,05)

do LAN (1,37 ± 0,05) e apresentaram correlações significativas

com a performance de 400m nado crawl (p<0,05), enquanto

que a CTA não se correlacionou significativamente com nenhu-

ma das performances de nado. Desse modo pode-se concluir

que a VC é um parâmetro confiável na avaliação da capacidade

aeróbia e na predição da performance de 400m nado crawl. No

entanto, a CTA obtida pelo intercepto-y não foi um bom predi-

tor da performance dos nadadores nas distâncias entre 15m a

400m. 

Palavras-chave: natação, capacidade anaeróbia, velocidade crítica,

performance. 

ABSTRACT
Use of invasive and non-invasive protocol tests on aerobic and

anaerobic performances prediction in Brazilian swimmers

The purpose of this study was to compare the critical velocity (VC)

with the anaerobic threshold (LAN) and verify the relationship among

VC and LAN with anaerobic swimming capacity (CTA) with the

swimmer’s performance in the 15m, 25m, 50m, 100m, 200m, 400m

distances in crawl swimming. Eight national level swimmers were vol-

unteers in the present study, and performed 3 progressive efforts of

400m crawl swimming (85%, 90% and 100%) for LAN determina-

tion. They also performed the maximum effort in the 15m, 25m, 50m,

100m, 200m and 400m distances in crawl style. The scores resulted

from the 200m and 400m distances were submitted to the linear

regression procedure for VC determination (angular coefficient) and

CTA (linear coefficient). The VC (1.38 ± 0.07) was not significantly

different from the LAN (1.37 ± 0.05) and presented significant corre-

lations with the 400m crawl swimming performance (p<0.05), while

the CTA did not correlate significantly with any of these swimming

performances. In this way, it is possible to conclude that the VC is a

trustful reliable indicator for the evaluation of the aerobic capacity in

swimming. However, the CTA resulted from y-intercept was not a good

predictor of the swimmer’s performance in the distances from 15m to

400m crawl swimming.

Key Words: swimming, anaerobic capacity, critical velocity, perform-

ance.
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INTRODUÇÃO
A determinação das concentrações sanguíneas de

lactato é uma ferramenta amplamente utilizada por

técnicos e pesquisadores para quantificar as cargas

de treinamento (28, 34), monitorar a evolução dos

nadadores (36) e prescrever as intensidades ideais

do treinamento aeróbio com base na determinação

do limiar anaeróbio (22). Essa determinação, resu-

midamente, consiste em submeter o nadador a

esforços progressivos em distância previamente defi-

nida e intervalos relativamente curtos entre os esfor-

ços, com coletas de amostras sanguíneas após cada

nado. Utilizando a relação entre a concentração de

lactato ([La-]) versus a velocidade média de nado

(Vm), é possível determinar uma velocidade muito

próxima à ideal para o treinamento aeróbio (11, 21). 

Dentre as técnicas amplamente utilizadas para deter-

minação do limiar anaeróbio, se destacam a conven-

cional, obtida pelo aumento abrupto do lactato, o

aumento de 1 mM na concentração de lactato acima

da linha de base em testes de cargas contínuas, ou

pela intensidade de exercício correspondente à con-

centração fixa de 4 mM de lactato, além de outros. 

Recentemente, Pereira et al. (35) validaram dois pro-

tocolos para a determinação do limiar anaeróbio

(LAN) em natação utilizando a concentração fixa de

3,5 mM de lactato, com a realização de 3 esforços

progressivos nas distâncias de 200m e 400m , inter-

valo de 3 minutos entre os esforços e coleta de amos-

tras sanguíneas 1 minuto após cada nado. Esses pro-

tocolos foram comparados com a velocidade de máxi-

ma fase estável de lactato (MFEL). Os autores nesse

estudo, além de não verificarem diferenças significati-

vas entre os LANs determinados com a utilização de

ambos os esforços (200m e 400m) e a MFEL, tam-

bém observaram elevadas correlações (p<0,05), evi-

denciando a validade desses protocolos na determina-

ção da capacidade aeróbia de nadadores. 

Embora todos os critérios utilizados, geralmente,

apresentem elevadas correlações (r > 0,92) com a

performance de endurance, os valores de LAN, depen-

dendo do protocolo utilizado, podem diferenciar-se

significativamente em até 15% (44), o que pode

subestimar ou superestimar as intensidades do trei-

namento. No entanto, o lactato sangüíneo é uma fer-

ramenta sensível a pequenas adaptações no treina-

mento de nadadores (36).

Os métodos para mensurar variáveis anaeróbias co-

mo força e potência não são tão bem desenvolvidos

como os que avaliam as qualidades aeróbias, embora

sejam aspectos importantes para a evolução do nada-

dor (40). Maglischo (24) sugeriu, como forma de

avaliar a capacidade anaeróbia, a determinação da

concentração de lactato sanguíneo após esforços

máximos, sendo que baixos valores de lactato, junta-

mente com desempenhos insatisfatórios, poderiam

indicar a deterioração desta capacidade. No entanto,

a diminuição da concentração sanguínea de lactato

após esforços máximos pode ser devida a um estado

de supertreinamento (6, 16, 20, 42). Também são

freqüentes metodologias que avaliam a força dos

nadadores, fora da água, utilizando o banco de nado

“swim bench” (38) e, na água, em situação de nado

atado (3, 13, 17, 23, 25, 29, 32, 33). Essa última,

além de apresentar especificidade superior ao “swim

bench”, é um ergômetro reprodutível (13, 25, 37),

sensível aos efeitos do treinamento (32, 46) e alta-

mente correlacionado com a velocidade de nado nas

distâncias entre 25m a 400m nado crawl (25, 33). 

Infelizmente, nem todas as equipes dispõem do

suporte financeiro necessário para a aquisição de

equipamentos específicos na mensuração da força e

potência, ou para a realização constante de avalia-

ções utilizando a lactacidemia. Por esses motivos, é

crescente o número de estudos empenhados em

desenvolver metodologias confiáveis e de baixo

custo, a fim de proporcionar aos treinadores uma

ferramenta segura para avaliação das capacidades

físicas dos nadadores, assim como a prescrição e

monitoramento das intensidades do treinamento. 

O teste de 30 minutos é um método clássico que

fornece de maneira não invasiva a velocidade de

nado correspondente ao limiar anaeróbio. Nesse

teste, a velocidade média de nado obtida durante um

esforço máximo de 30 minutos não foi significativa-

mente diferente e ainda apresentou elevadas correla-

ções com a velocidade de nado correspondente ao

limiar anaeróbio determinado com a utilização da

lactacidemia (5, 30). No entanto, o método é limita-

do por desconsiderar o componente anaeróbio envol-

vido, podendo não refletir sensivelmente as adapta-

ções aeróbias dos nadadores. 

A utilização da potência crítica, proposta por Monod

e Scherrer (26) e validada por Moritani et al. (27) -
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teoricamente representa a máxima carga de trabalho

que pode ser mantida por um longo período de

tempo sem fadiga - tem sido objeto de vários estu-

dos, parecendo ser um método alternativo de avalia-

ção bastante conveniente, não apenas por se tratar

de um modelo não invasivo, mas também por forne-

cer, em um único teste, indicadores das capacidades

aeróbia e anaeróbia dos atletas. Basicamente, esse

procedimento consiste em aplicar exercícios com

intensidade constante medindo-se o tempo até o

indivíduo entrar em exaustão (tempo limite). Essa

relação hiperbólica também pode ser utilizada para

expressar a relação entre a velocidade e o tempo de

esforço (31). 

Wakayoshi et al. (48), utilizando o conceito “lineari-

zado” de potência crítica, verificaram se a velocidade

crítica (VC) pode ser utilizada para estimar a perfor-

mance de nadadores competitivos. Nesse estudo,

para determinação da VC e da capacidade de “nado”

anaeróbio (CTA), os nadadores foram submetidos a

seis esforços até a exaustão no “swimming flume”.

Os seis pontos obtidos da relação entre o tempo

limite (Tlim) e a velocidade de nado (VN) foram

submetidos ao procedimento de regressão linear,

sendo que o coeficiente angular representou a VC e

o coeficiente linear (intercepto-y) a CTA. Os autores

observaram elevada correlação da VC com o limiar

de lactato para concentração de 4 mM (p<0,01),

com o limiar ventilatório (p < 0,05) e com a veloci-

dade máxima de 400m (p<0,01).

Em outro estudo, Wakayoshi et al. (49), utilizando o

mesmo procedimento matemático descrito anterior-

mente, no entanto com distâncias pré-determinadas

e assumindo que a relação entre a velocidade de

nado e o tempo de esforço são lineares,  constataram

que a VC determinada em piscina convencional, ape-

nas com a realização de dois esforços máximos em

distâncias de 200m e 400m, corresponde à máxima

fase estável de lactato, sugerindo sua utilização na

avaliação da performance física sem a necessidade de

amostras sanguíneas, ou equipamentos sofisticados.

Kokubun (19) verificou a relação da VC com o limiar

anaeróbio e sua sensibilidade aos efeitos do treina-

mento em 48 nadadores. Foram determinados o

limiar anaeróbio correspondente à concentração de

lactado de 4 mM e a velocidade crítica, obtida pela

linearização da função hiperbólica, após o cálculo

das velocidades médias dos nadadores, determinadas

através da realização de três esforços máximos em

estilo crawl (100, 200 e 400m). Esse pesquisador

relatou ao final do estudo que o modelo matemático

utilizado para determinar a VC é um bom parâmetro

para avaliar a capacidade aeróbia dos nadadores. 

Como foi citado anteriormente, a CTA teoricamente

corresponde à variável anaeróbia do modelo de VC,

sendo representada pelo coeficiente linear (intercep-

to-y).  Foi demonstrado que essa variável não é afe-

tada pela hipóxia (Moritani et al., 1981), é sensível a

8 semanas de treinamento intervalado de alta inten-

sidade (12) e a 6 semanas de treinamento resistido

(1). Além disso, a CTA foi significativamente corre-

lacionada com o teste de Wingate (9), produção

anaeróbia de ATP muscular (r=0,70) em ciclistas

bem treinados (8) e com o déficit de oxigênio (12),

sugerindo que o intercepto-y pode ser um parâmetro

válido, para representar a capacidade de trabalho

anaeróbio (9, 14, 15). 

No entanto, os estudos encontrados na literatura

não demonstraram associações entre a CTA e as per-

formances anaeróbias de nadadores (4, 33, 43, 45),

evidenciando a necessidade de pesquisas empenha-

das em investigar o significado da CTA como predi-

tor de performance em natação. Desse modo, o obje-

tivo do presente estudo foi comparar a VC com o

limiar anaeróbio e verificar as relações entre as variá-

veis aeróbias (LAN e VC) e anaeróbia (CTA) com o

desempenho de nadadores nas distâncias de 15m,

25m, 50m, 100m, 200m e 400m nado crawl.

METODOLOGIA
Participantes
Foram avaliados 8 nadadores de nível nacional com

idade de 17±1 anos, massa corporal de  64,46±4 kg,

estatura de 173±3 cm e  tempo mínimo de natação

competitiva de 5 anos. Os participantes somente

foram confirmados após manifestação em termo de

consentimento, aprovado pelo comitê de ética da

Unesp, campus de Rio Claro, assinado pelos pais e

técnicos das equipes.

Testes
Os testes tiveram duração total de 3 dias. No dia 1

foi determinado o Limiar anaeróbio (LAN), enquan-

to que nos dias 2 e 3 foram obtidas as performances

Predição de performances aeróbia e anaeróbia de nadadores



Revista Portuguesa de Ciências do Desporto, 2005, vol. 5, nº 1 [7–14]10

máximas (Pmáx). Previamente ao início dos testes,

os nadadores realizaram um período de aquecimento

típico (~1000 m) em ritmo moderado, sendo com-

posto de esforços utilizando os 4 estilos (borboleta,

costas, peito e crawl) com predominância para o

nado crawl.

Determinação do limiar anaeróbio (LAN)
Para determinação do Lan foi utilizado o protocolo

validado por Pereira et al (35). Nesse protocolo os

atletas realizaram três nados de 400m com intensi-

dades respectivas de 85, 90, e 100% da melhor per-

formance do atleta para o percurso, com 3 minutos

de pausa entre os nados. Ao final dos exercícios

foram coletadas amostras de sangue (25 µl) do lóbu-

lo da orelha em tubos capilares calibrados, sendo

transferidas para tubos Eppendorf de 1,5 ml, conten-

do 50 µl de NaF (fluoreto de sódio – 1%). O homo-

genado foi injetado (25 µl) em Lactímetro Eletro –

Químico YSI (1500 SPORT, YSI, Ohio, EUA) para a

determinação da concentração de lactato. As coletas

foram realizadas 1 minuto após o término de cada

um dos dois primeiros nados e 1, 3 e 5 minutos

após o final do terceiro. No terceiro nado, conside-

rou-se a concentração de lactato mais elevada dentre

as três amostras (1, 3 e 5 minutos). Para cada nado,

foi determinada a velocidade média e sua respectiva

concentração de lactato. Por ajuste de curva de cres-

cimento exponencial, utilizando programa Origin 6.0,

determinou-se a velocidade correspondente a 3,5

mM de lactato (velocidade de limiar anaeróbio). 

.
Figura 1. Determinação da velocidade correspondente ao limiar anae-

róbio (VLAN) de um atleta durante teste incremental de natação.

Determinação da velocidade crítica (VC), capacidade 
de nado anaeróbio (CTA) e performances máximas
Para determinação das performances máximas foram

realizados cinco esforços máximos randomicamente

estabelecidos nas distâncias de 15m, 25m, 50m,

100m e 400m em estilo crawl durante 2 dias e sepa-

rados por períodos mínimos de repouso de 2 horas.

A VC e a CTA foram determinadas utilizando as

velocidades obtidas nas distâncias de 200m e 400m,

proposto por Wakayoshi et al. (49) e modificado por

Kokubun (19). Os valores de distância e tempo

foram submetidos ao procedimento de regressão

linear para estimativa da VC e CTA (modelo distân-

cia-tempo). O coeficiente angular de cada uma das

regressões individuais e o coeficiente linear dos

sujeitos representaram a velocidade crítica (VC) e a

capacidade de nado anaeróbio (CTA), respectiva-

mente (Figura 2).

Figura 2. Regressão linear para determinação da velocidade crítica 
(VC) e capacidade de nado anaeróbio (CTA). 

Tratamento estatístico
As relações entre os testes invasivo, não invasivo e

de performances, foram obtidas a partir de análise

de correlação de Pearson. Os valores entre limiar

anaeróbio e velocidade crítica foram comparados

pelo teste “t” de student para amostras dependentes.

Em todos os casos, o nível de significância foi pré-

fixado para p < 0,05.

RESULTADOS
Os valores de limiar anaeróbio (LAN), velocidade

crítica (VC), capacidade de nado anaeróbio (CTA) e
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das performances máximas em nado crawl estão

apresentados nas tabelas 1 e 2. Não foi observada

diferença significativa entre a VC e o LAN (Tabela

1). Além disso, essas variáveis foram altamente cor-

relacionadas (Figura 3).

Tabela 1. Valores médios ± desvio padrão do limiar anaeróbio (LAN), 
velocidade crítica (VC) e capacidade de trabalho anaeróbio (CTA).

Tabela 2. Valores médios ± desvio padrão das performances máximas
(m/s) nas distâncias de 15m, 25m, 50m, 100m, 200m e 400m nado crawl.

Figura 3. Correlação entre velocidade correspondente ao 
limiar anaeróbio (VLAN) e velocidade crítica (VC).

O LAN e a VC correlacionaram-se altamente com a

performance de 400m. No entanto, a CTA não apre-

sentou correlações significativas com nenhuma das

performances de nado (Tabela 3). 

Tabela 3. Correlações entre o limiar anaeróbio (LAN), velocidade crítica (VC)
e capacidade de nado anaeróbio (CTA) com as performances máximas (m/s)

nas distâncias de 15m, 25m, 50m, 100m, 200m e 400m nado crawl.

* Indica correlação significativa para p < 0,05.

DISCUSSÃO
A diferença não significativa (p < 0,05), juntamente

com as elevadas correlações observadas entre o LAN

e VC (r = 0,93), reforça os achados de Dekerle et al.

(4), Kokubun (19), Papoti et al. (33), Toussaint et al.

(45), Vilas Boas (47) e Wakayoshi et al. (48, 49), ao

sugerirem a utilização da VC como um índice para

determinar a capacidade aeróbia de nadadores. Essa

afirmação é ainda fortalecida pelas elevadas correla-

ções (p < 0,01) entre VC e a performance de 400m,

esforço em que se observa significativa participação

do componente aeróbio.

Para identificação do LAN no presente estudo utili-

zaram-se pausas de apenas 3 minutos entre os esfor-

ços, visando a otimização do tempo nos testes. Para

isso adotou-se a concentração fixa de 3,5 mM de lac-

tato (35) e não a de 4,0 mM, como geralmente é uti-

lizado (11, 39).  A utilização dessa concentração

contraria Heck et al. (11), que sugerem a concentra-

ção fixa de 3,5 mM apenas para protocolos com está-

gios com duração de até 3 min, inferiores aos utiliza-

dos nesse estudo (4 a 5 min). O uso da concentração

fixa de 4 mM, sugerida por esses autores quando a

duração dos estágios for de 5 minutos, parece supe-

restimar o LAN na natação, se a pausa entre os

esforços incrementais for pequena, provavelmente

devido à existência de efeitos residuais do metabolis-

mo e da fadiga específica dos estágios anteriores,

visto que os testes incrementais para determinação

do LAN podem ser considerados protocolos depen-

dentes (18).

Estudos experimentais e de revisão da literatura

demonstraram associações significativas entre a CTA

e o teste de Wingate (9), o trabalho intermitente

total acumulado (15) e a produção de ATP muscular

(8), além de demonstrarem contribuição significativa

da CTA no desempenho em corridas acima de 8Km

(2). Também foi demonstrada a sensibilidade da

CTA aos efeitos do treinamento intenso (14), resisti-

do (1) e a suplementação de creatina (41), eviden-

ciando a possibilidade desse parâmetro ser utilizado

como medida indireta na avaliação e predição de per-

formances anaeróbias. 

Interessante notar que os valores de CTA no presente

estudo, ao contrário da maioria das investigações cita-

das anteriormente, não apresentaram correlações sig-

nificativas com nenhuma das performances máximas. 

Predição de performances aeróbia e anaeróbia de nadadores



Revista Portuguesa de Ciências do Desporto, 2005, vol. 5, nº 1 [7–14]12

Guglielmo e Denadai (10) não encontraram correla-

ções entre a CTA de nadadores com a potência

média determinada durante esforços máximos de

30 segundos em ergômetro de braço isocinético.

Papoti et al. (33), utilizando um sistema de nado

atado, verificaram correlação significativa entre a

força média (FNA) durante esforços máximos de

30 segundos e performances de 100m e 200m nado

crawl, mas não entre FNA e CTA obtida através do

intercepto-y da relação linear distância versus

tempo. 

Soares et al. (43), após investigarem a aplicação da

CTA (determinada através da relação obtida entre a

distância pré-fixada pelo tempo de nado), como indi-

cador da capacidade anaeróbia e sua sensibilidade ao

longo do processo de treinamento em nadadores

infantis e adultos, concluíram que a CTA não forne-

ce informações consistentes sobre a capacidade anae-

róbia de nadadores, independentemente da faixa etá-

ria considerada. 

Dekerle et al. (4) também não constataram correla-

ção significativa entre a CTA e a máxima distância

anaeróbia em nadadores e sugeriram a não utilização

deste parâmetro para controlar variáveis anaeróbias. 

Uma possível explicação para a contradição observa-

da na literatura, em relação à utilização da CTA

como parâmetro preditor de performances anaeró-

bias, pode ser porque as pesquisas que constataram

correlações entre CTA e variáveis anaeróbias foram

realizadas em cicloergômetros (8, 14, 15) e com

sujeitos destreinados (1, 14, 15). Nessas metodolo-

gias, a relação utilizada para o procedimento de

regressão linear considera o tempo limite (Tlim),

enquanto que no modelo de distância fixa proposto

por Wakayoshi et al. (49) implica que o nadador,

teoricamente, não seja capaz de sustentar a velocida-

de de nado implementada durante os esforços, em

qualquer distância superior à pré-fixada (200m e

400m). Essa hipótese parece limitar a utilização do

modelo, principalmente sob o aspecto anaeróbio,

pois alguns nadadores são capazes de sustentar a

velocidade de nado obtida nas distâncias de 200m e

400m por mais alguns metros, provavelmente devido

à capacidade de tolerância à acidose.

Entretanto, Toussaint et al. (45) investigaram se os

conceitos de potência crítica e de CTA poderiam ser

utilizados para avaliar as capacidades aeróbia e anae-

róbia de nadadores. Para isso, os autores baseados

em estudos prévios e em avaliações realizadas no

swimming flume, desenvolveram um modelo matemá-

tico relacionando a mecânica e a energética envolvi-

da no nado crawl. Também modelaram a liberação de

energia aeróbia e anaeróbia em relação ao tempo de

nado. Os autores concluíram que, embora a veloci-

dade crítica seja um indicativo do sistema aeróbio, a

CTA sofre influência por ambas variações da energia

proveniente dos sistemas anaeróbio e aeróbio, não

fornecendo uma estimativa real da capacidade anae-

róbia. Além disso, sua reprodutibilidade é baixa (r =

0,62) quando comparada aos valores de potência crí-

tica (0,92) (7).

Outra hipótese para explicar a não representativida-

de da CTA como parâmetro preditor de performance

de nadadores é que a maioria das pesquisas que

investigaram a CTA de nadadores utilizou, assim

como no presente estudo, o modelo de 2 velocidades

proposto por Wakayoshi et al. (49). Como nesse

protocolo os parâmetros de VC e CTA são obtidos

somente pela realização de dois esforços máximos

(200 m e 400 m), pequenas variações na velocidade

de nado podem resultar em significativas alterações

no intercepto-y.

Hill et al. (12) relataram que a CTA é um parâmetro

sensível para mensurar a capacidade anaeróbia

somente quando esta apresentar um erro padrão do

coeficiente linear inferior a 10%. Se a CTA for obtida

com a realização de vários esforços, teoricamente

será possível determinar o erro do coeficiente linear

(intercepto-y) e conseqüentemente obter maior pre-

cisão nos valores de CTA. No entanto, Bishop e

Jenkins (1) encontraram elevada correlação negativa

(r = -0,94) entre alterações na potência crítica (PC)

e a CTA após 6 semanas de treinamento resistido,

evidenciando uma limitação ao modelo linear de

determinação da PC. 

CONCLUSÃO
Pode-se concluir que a VC é um parâmetro confiável

na avaliação da capacidade aeróbia e na predição da

performance de 400m de nadadores. No entanto, a

CTA obtida pelo intercepto-y da linearização, distân-

cia pré-fixada e tempo de nado não representa um

parâmetro válido na predição de performance nas

distâncias entre 15m e 400 m em natação. 
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