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RESUMO

A quantidade de energia metabólica gasta em transportar a mas-
sa corporal de um sujeito por unidade de distância tem sido defini-
da como custo energético da locomoção, ou especificamente para
natação, o custo de nado. As diferenças no custo de nado entre
os indivíduos parecem ser influenciadas por dois principais fato-
res, a resistência hidrodinâmica e habilidade técnica do nadador.
O menor custo de nado apresentado pelas mulheres tem sido atri-
buído a menor resistência hidrodinâmica decorrente de menor ta-
manho corporal, maior percentagem de gordura e melhor posicio-
namento horizontal. Porém, essas diferenças no custo de nado
entre homens e mulheres desaparecem quando corrigidos para o
tamanho corporal. Em relação às crianças, o maior custo de nado
comparado com o dos adultos quando corrigidos para o tamanho
corporal pode ser explicado principalmente por menor habilidade
técnica apresentada por elas. Para indivíduos com as mesmas ca-
racterísticas antropométricas, melhor habilidade técnica e maior
tamanho da superfície de propulsão, associados a aumento na
eficiência propulsiva, podem reduzir o custo de nado. Quando se
comparam os diferentes estilos, o mais econômico é o crawl se-
guido pelo de costas em qualquer velocidade de nado. O borbole-
ta é o estilo menos econômico a baixas velocidades (< 0,8m·s-1).
Entretanto, acima dessa velocidade o peito passa a ser o estilo
menos econômico.

ABSTRACT

Intrinsic factors of the locomotion energy cost during

swimming

The amount of metabolic energy spent in transporting the body
mass of the subject over a unit of distance has been defined as
the energy cost of locomotion, or regarding to swimming, cost of
swimming. The differences in the cost of swimming between the
individuals seem to be influenced by two main factors, the hydro-
dynamic resistance and technical skill of the swimmer. The lower
cost of swimming showed by females has been attributed to a
smaller hydrodynamic resistance due to their smaller size, larger
percentage fat and more streamlined position. However, the dif-
ference in cost of swimming between males and females disap-
pears when correcting for body size. With regard to children, the
higher energy cost of swimming when correcting for body size
may be caused by the lower swimming technique showed by them.
For individuals with the same anthropometric characteristics, the
better swimming technique and larger size of propelling surface,
associated with higher propelling efficiency, may decrease the
energy cost of swimming. When comparing different types of
strokes, the most economical stroke is crawl, followed by back-

stroke, irrespective the swimming velocity. Butterfly is the less
economical at low velocities (< 0.8 m·s-1). However, above that
velocity the breaststroke become the less economical stroke.

RESUMEN

Factores intrínsecos del desgaste energético de locomoción

durante la natación

La cantidad de energía metabólica gastada en transportar la masa
corporal de un individuo por unidad de distancia ha sido definida
como el desgaste energético de locomoción, o específicamente
para la natación, el desgaste de nado. Las diferencias en el des-
gaste de nado entre los individuos parecen ser influenciadas por
dos principales factores, la resistencia hidrodinámica y la habili-
dad técnica del nadador. El menor desgaste de nado presentado
por las mujeres ha sido atribuido a una menor resistencia hidrodi-
námica proveniente de un menor tamaño corporal, mayor porcen-
taje de grasa, y mejor posicionamiento horizontal. Sin embargo,
estas diferencias en el desgaste de nado entre hombres y muje-
res desaparece cuando se corrige el tamaño corporal. En relación
a los niños, el mayor desgaste de nado comparado a los adultos
cuando se corrige el tamaño corporal puede ser explicado princi-
palmente por una menor habilidad técnica presentada por los mis-
mos. Para individuos con las mismas características antropomé-
tricas, una mejor habilidad técnica y mayor tamaño de superficie
de propulsión, asociados a un aumento en la eficacia de propul-
sión, pueden reducir el desgaste de nado. Cuando se comparan
los diferentes estilos, el más económico es el de pecho seguido
por el de espalda a cualquier velocidad de nado. El estilo mariposa
es el estilo menos económico a bajas velocidades (< 0,8 m·s-1). A
pesar de esto, por encima de esta velocidad el estilo pecho pasa a
ser el estilo menos económico.

INTRODUÇÃO

A resistência da água ou arrasto é a principal força a ser vencida
durante a locomoção aquática. Como a densidade da água é apro-
ximadamente 800 vezes maior que a do ar (998,2 vs. 1,205kg·m-1

a 20oC e 760mmHg), isso requer elevado gasto energético. Outra
importante característica da locomoção aquática é a grande quan-
tidade de energia que é transferida para a água durante a realiza-
ção do movimento. Ao contrário da maioria das atividades terres-
tres, onde o impulso é realizado contra a terra que não pode ser
acelerada, durante a natação a propulsão é feita contra a água, a
qual pode sofrer aceleração. Dessa forma, para gerar força propul-
siva o nadador acelera determinada massa de água transferindo
uma quantidade de energia cinética. Isso faz com que uma parte
da energia produzida pelo nadador seja utilizada para movimentar
a água para trás ao invés de movimentar o nadador para frente.
Conseqüentemente, a eficiência bruta na natação parece variar
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entre 3 e 10%, dependendo da velocidade e do estilo de nado
empregado(1), enquanto outros esportes terrestres variam entre
20 e 40%(2). Ambos esses fatores fazem da natação uma ativida-
de com elevado custo energético de deslocamento e velocidades
máximas bem reduzidas(2).

As características envolvendo tanto as forças resistivas como
propulsivas descritas anteriormente reforçam o grande componen-
te técnico presente na natação. Entretanto, a principal questão
não é simplesmente como maximizar a força propulsiva e minimi-
zar a resistência, mas, certamente, como realizar isso em conjun-
to com finitas capacidades metabólicas. Dessa forma, o máximo
desempenho na natação é conseguido por meio da associação
entre a máxima potência metabólica (aeróbia e anaeróbia) e eco-
nomia de locomoção do atleta (maximizar propulsão e minimizar
resistência). Com base nesses aspectos, discutiremos mais deta-
lhadamente nesta revisão o custo energético da natação e alguns
de seus fatores determinantes.

MEDIDAS DE GASTO ENERGÉTICO

Diferentes procedimentos têm sido usados para a determina-
ção do gasto energético na natação. A medida do consumo de
oxigênio (VO2) durante e imediatamente após o exercício oferece
um método indireto para estimar o gasto energético. O VO2 está
diretamente relacionado com o gasto energético quando a inten-
sidade do esforço é realizada em um estado estável ou em inten-
sidades abaixo do limiar de lactato (LL)(2). Muitas técnicas têm sido
desenvolvidas para tentar estimar o VO2 durante o nado(3-4). Inicial-
mente, Montpetit et al.(3) introduziram uma técnica que consistiu
na retroextrapolação da curva de recuperação do VO2 para se de-
terminar o VO2 durante o nado. Nesse protocolo, o gás expirado
era continuamente coletado pelos primeiros 20 ou 40 segundos
após o nado(3-4). Tais procedimentos têm a grande vantagem de
permitir que o atleta realize o nado sem restrições apresentadas
por alguns instrumentos de avaliação. Além disso, esse método
(retroextrapolação) tem-se mostrado válido (r = 0,99) e reprodutí-
vel (r = 0,92) para determinar o VO2max(4). Recentemente, medi-
das contínuas de VO2 têm sido feitas durante o nado atado(4), swim-
ming flume(5) e nado livre(1,6).

A única maneira de quantificar a economia do nadador ou o cus-
to de nado é determinando o gasto energético para dada ativida-
de. A quantidade de energia metabólica gasta em transportar a
massa corporal de um sujeito por unidade de distância tem sido
definida como custo energético da locomoção ou, especificamen-
te para natação, o custo de nado (Cn, kJ·m-1)(2). O Cn tem sido
usualmente medido através da razão entre o VO2 e sua correspon-
dente velocidade de progressão para velocidades dentro da zona
de intensidades aeróbias(2,6-8). Além disso, o Cn tem sido também
estimado em velocidades supramáximas em que a contribuição
da energia anaeróbia é considerada no cálculo do balanço energé-
tico total do exercício(9-10). Resultados de alguns estudos que in-
vestigaram o Cn têm sugerido que a estatura (E )(11-12), massa cor-
poral (M )(11), área de superfície corporal (ASC)(6-7), torque passivo(9),
flutuação(6), e diferenças na técnica(13) podem influenciar o Cn na
natação.

EFEITO DO GÊNERO

Na literatura, tem sido reconhecido que as nadadoras são mais
econômicas que os nadadores(2,4,14). Contudo, os motivos para essa
diferença são bastante controversos. Em nadadores competitivos,
o Cn no crawl a 0,9m·s-1 é aproximadamente 30% menor em mu-
lheres quando comparado com o dos homens(14). Para o nado de
costas, Klentrou e Montpetit(15) encontraram uma diferença de 14%
no Cn entre homens e mulheres em todas as velocidades analisa-
das. No estudo de Pendergast et al.(14), as diferenças persistiram
mesmo quando o Cn é ajustado pela ASC. Entretanto, alguns es-

tudos têm demonstrado que essas diferenças entre os gêneros
desaparecem quando o Cn foi ajustado pela M e ASC(6-7,16). Essa
diferença no Cn que ocorre entre homens e mulheres pode ser
explicada pela diferente densidade corporal e características an-
tropométricas. De fato, quando um corpo está horizontalmente
imerso em água, o tórax tende a flutuar enquanto os membros
inferiores tendem a afundar. Isso gera um torque (força rotacio-
nal), dado pelo produto do peso dos pés imersos na água vezes a
distância dos pés ao centro de volume dos pulmões(9). As mulhe-
res, em média, têm maiores depósitos de gordura corporal quan-
do comparadas com os homens. A gordura é menos densa que a
água, enquanto músculos e ossos são mais densos; dessa forma,
as mulheres são caracterizadas por menor torque que os homens.
Assim, elas podem necessitar menos energia para manter o cor-
po na posição horizontal, já que uma posição mais horizontal pode
reduzir de forma significativa o arrasto.

Durante uma velocidade constante de nado, considerável fra-
ção do gasto energético é utilizada para vencer o arrasto(2). Quan-
do se relacionou o gasto energético com a potência necessária
para vencer o arrasto, nenhuma diferença foi encontrada entre
homens e mulheres(17). Em outras palavras, os homens não gas-
tam energia adicional para flutuar. Os 30% na diferença do gasto
energético mostrado por Pendergast et al.(14) podem ser explicados
pela menor resistência encontrada nas mulheres quando compa-
radas com homens a uma velocidade de 1m·s-1 no nado crawl (18).
O mesmo grupo de autores também demonstrou alta correlação
entre massa corporal e arrasto (r = 0,83). Menor valor no arrasto
tem sido também relacionado a diferenças na área frontal(19). Isso
segue a linha de observações feitas por Montpetit et al.(16), segun-
do os quais as diferenças no gasto energético entre homens e
mulheres desaparecem quando corrigidos para o tamanho corpo-
ral. Além disso, Montpetit et al.(16) demonstraram que a M pode
representar 40% da variabilidade presente no Cn entre homens e
mulheres, valores próximos aos 31% encontrados por Chatard et
al.(6) para um grupo heterogêneo de nadadores homens. Valores
ainda mais extremos foram demonstrados por Kjendlie et al.(11)

quando comparados, em um mesmo grupo, adultos com a M mé-
dia equivalente ao dobro do apresentado pelas crianças. Nesse
estudo, a M pode representar 74% da variabilidade presente no
Cn. Esses aspectos demonstram que a demanda energética para
nadar grande variação de velocidades é claramente afetada pelo
tamanho do nadador. Entretanto, esses resultados não devem ape-
nas ser atribuídos a diferenças na massa corporal (maior taxa
metabólica de repouso), mas, como citado anteriormente, na sua
relação com o arrasto.

EFEITO DA IDADE

As modificações que ocorrem da infância para a adolescência
são importantes, pois concernem a mudanças nas características
morfológicas, fisiológicas e capacidades mecânicas(20). Crianças
tendem a flutuar com menor torque passivo que adultos, princi-
palmente pela menor distância entre o centro de massa e o cen-
tro de flutuação, que são os dois pontos que interferem na posi-
ção em que o indivíduo fica ao ser submerso na água(9,21). Tem
sido sugerido também que o torque passivo é o principal determi-
nante do Cn, independente do gênero e habilidade do nadador(22).
Isso provavelmente ocorre devido a sua forte relação com o arras-
to ativo(21), principalmente em velocidades acima de 1,2m·s-1(9). No
entanto, é importante ressaltar que os movimentos das mãos e
dos pés durante o nado causam um torque ativo que é provavel-
mente diferente do torque passivo medido com o nadador para-
do(23). Portanto, mesmo que as crianças tenham torque passivo
menor que os adultos, não significa necessariamente que elas
também tenham menor torque ativo.

Em nadadores com similar performance, estudos têm demons-
trado que crianças de 11-12 anos(11,20) apresentam valores absolu-
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tos de Cn menores que os relatados em adolescentes (14 anos) e
adultos(6,11). Além disso, os valores absolutos de Cn foram seme-
lhantes entre os adolescentes e adultos(6). Esses dados sugerem
que os valores absolutos do Cn parecem aumentar apenas entre
12 e 14 anos, uma vez que não houve diferenças no Cn dos 14 aos
21 anos(6,11). Quando o Cn é expresso em função da ASC, os resul-
tados se invertem, as crianças e adolescentes passando a ter o
mesmo valor de Cn e ambos apresentando valores maiores que
os dos adultos (≥ 17 anos)(6,20,24). No entanto, quando o Cn é ex-
presso em função da estatura (E ), nenhuma diferença é encontra-
da entre crianças e adultos(24). Em adição, apenas a M e a distân-
cia entre o centro de massa e o centro de flutuação ainda se
correlacionam com o Cn quando removido o efeito do tamanho do
nadador (i.e., Cn·E -1)(11). Em outras palavras, mesmo não apare-
cendo diferenças no Cn·E-1 entre adultos e crianças, quando ana-
lisados como um único grupo, indivíduos de maior M apresentam
maior Cn·E-1. Como a M e o torque têm demonstrado alta correla-
ção com o arrasto, indivíduos mais pesados e com maior torque
apresentam valores maiores de arrasto(9,19). Dessa forma, Kjendlie
et al.(11) sugerem que efeitos opostos entre a melhor técnica de-
monstrada pelos adultos (p.ex., maior comprimento de braçada,
maior área de superfície para propulsão) e menor arrasto das crian-
ças (p.ex., menor M e menor torque) podem explicar a semelhan-
ça no Cn.E-1 entre crianças e adultos.

Um estudo longitudinal realizado durante 2,5 anos no período
de crescimento em nadadores (idade inicial média de 12,9 anos),
encontrou que a magnitude da atividade do arrasto total não se
alterou significativamente, apesar do aumento de 16% na área de
secção transversa(25). Estes dados reforçam, em parte, a idéia de
que o crescimento (maior estatura) reduz significantemente o ar-
rasto de onda, mesmo com aumento nos arrastos de pressão e
fricção devido a maior ASC(26). Além disso, melhora na habilidade
técnica pode também ter diminuído o arrasto total. Portanto, mais
pesquisas ainda são necessárias para determinar se a diferença
no arrasto entre crianças e adultos é devida a diferenças no tama-
nho corporal ou diferença na técnica de nado, já que indivíduos
mais velhos em muitos casos possuem melhor técnica.

Poujade et al.(20) encontraram que em crianças o Cn não foi cor-
relacionado com diferentes variáveis como flutuação e antropo-
métricas (E, M e ASC). Esses resultados contrastam com estudos
similares realizados com adultos, nos quais a M e E foram correla-
cionados com o Cn(12,16). Em adição, no estudo de Chatard et al.(12)

os nadadores que apresentaram maior flutuação possuíam um
menor Cn. É importante ressaltar que o torque passivo não foi
medido no estudo de Poujade et al.(20) e, como citado anterior-
mente, esse é um dos parâmetros com grande influência no Cn.
Portanto, para uma população específica de crianças, habilidade
técnica, maturação, metabolismo energético e torque passivo pa-
recem ser os principais determinantes do Cn.

EFEITO DO NÍVEL DE PERFORMANCE E ESPECIALIDADE

O Cn a uma dada velocidade varia muito de um nadador a outro.
Essas variações dependem principalmente da habilidade técnica
do nadador(4,6,14,16,27). Chatard et al.(6) analisaram o Cn em 101 nada-
dores e dividiram estes em três grupos com diferentes níveis de
performance. Diferenças no valor absoluto do Cn não foram en-
contradas entre os três grupos. Contudo, os autores observaram
que, quanto maior o nível de performance, maior o tamanho do
nadador. Assim, o maior tamanho corporal do grupo de melhor
performance dificultou a análise do efeito do nível técnico sobre o
Cn. Entretanto, quando o Cn foi expresso em função da ASC
(Cn·ASC-1), a diferença entre os grupos apareceu, demonstrando
que nadadores mais habilidosos têm menor Cn·ASC -1 para uma
mesma velocidade. Resultados semelhantes foram também en-
contrados por Chatard et al.(7) em um grupo de 58 nadadoras. Como
o Cn aumenta com a ASC para indivíduos de mesma habilidade

técnica, os indivíduos maiores levam desvantagem em provas de
longa distância(6-7). Assim, os melhores nadadores de longa distân-
cia são menores e mais leves, como revisado por Lavoie e Mont-
petit(28), enquanto em provas de velocidade, nadadores mais altos
e com maior massa muscular podem nadar mais rápido, principal-
mente porque eles podem produzir grandes quantidades de ener-
gia em um curto período de tempo(6).

Chatard et al.(6) demonstraram em seu estudo que, para nadar a
uma mesma velocidade, nadadores de longas distâncias utilizam
em média duas pernadas por ciclo de braçada, enquanto os nada-
dores de velocidade, seis pernadas por ciclo de braçada. Nadado-
res que utilizaram menor número de pernadas por ciclo de braça-
da (nadadores de braçada) têm-se mostrado mais econômicos que
os nadadores que utilizam maior número de pernadas por ciclo de
braçada (nadadores de pernada)(6-7). Holmer(27) e Hollander et al.(29)

têm mostrado que a pernada é de 3 a 4 vezes menos eficiente
que a braçada. A pernada requer proporcionalmente maior consu-
mo de oxigênio que a braçada e contribui pouco na propulsão.
Esses resultados não concluem que nadadores de braçada são
mais rápidos que os nadadores de pernadas. Ao contrário, os na-
dadores de pernada podem nadar mais rapidamente que os nada-
dores de braçada se eles tiverem grande potência aeróbia e anae-
róbia. No entanto, vale a pena ressaltar que alta potência aeróbia e
alta eficiência não são necessariamente relacionadas(6).

EFEITO DOS DIFERENTES ESTILOS DE NADO

O Cn dos diferentes estilos é demonstrado na figura 1 e tabela
1. Na tentativa de ir além da simples apresentação dos diferentes
achados da literatura, a figura 1 foi criada a partir dos dados de
diversos estudos e, através de regressões lineares e não-lineares,
foi possível gerar equações específicas entre o Cn e a velocidade
para cada estilo. Para o crawl e o de costas, o Cn demonstrou
aumento exponencial em relação à velocidade de nado. Entretan-
to, para o de peito esse aumento foi linear e, para o borboleta, o
aumento teve uma característica polinomial. Como pode ser ob-
servado na tabela 1 e demonstrado também por Capelli et al.(10), o
estilo mais econômico é o crawl seguido pelo de costas em qual-
quer velocidade de nado. Já o borboleta é o estilo menos econô-
mico a baixas velocidades (< 0,8m·s-1). Entretanto, acima dessa
velocidade, o de peito passa a ser o estilo menos econômico. Es-
ses dados são diferentes daqueles reportados por Holmer(33), se-
gundo os quais o borboleta foi o estilo menos econômico em to-
das as velocidades analisadas. Essa diferença pode ter sido
decorrente de variações na composição corporal e nível de perfor-
mance entre os sujeitos dos estudos, além de as equações gera-
das na presente revisão representarem uma “média” dos diferen-
tes estudos.

Os altos valores de Cn a baixas velocidades no borboleta (ca-
racterística polinomial) podem ter sido causados pelo maior gasto
energético para agir contra a tendência de o corpo afundar duran-
te o movimento de ondulação corporal, que nas velocidades mais
lentas não está sendo oposta por apropriada força de sustentação
nesse tipo de braçada simétrica. Com o aumento da velocidade,
ocorre aumento da força de sustentação e a contribuição relativa
das diversas fontes de dissipação de energia podem alterar-se,
levando a diminuição temporária do Cn(10). No de peito, outro esti-
lo de nado simétrico, a grande variação intraciclo na velocidade
ocorre quando o atleta tenta compensar, durante a fase de acele-
ração, a desaceleração presente durante a fase não propulsiva do
ciclo. Portanto, a energia requerida para acelerar o corpo é eleva-
da e provavelmente constitui uma grande fração do Cn total. É
possível também que, com o aumento da velocidade, a maior fre-
qüência de braçadas e pernadas, portanto menor variação intraci-
clo na velocidade (menor desaceleração, menor gasto energético),
amenize o aumento exponencial do gasto energético devido ao
aumento exponencial do arrasto. Esses fatores poderiam explicar
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TABELA 1

Valores do custo de nado (kJ·m-1) nos diferentes estilos

calculados a partir das equações descritas na figura 1

Velocidade Peito Borboleta Costas Crawl

(m·s-1) (kJ·m-1) (kJ·m-1) (kJ·m-1) (kJ·m-1)

0,8 1,08 1,00 0,69 0,70
0,9 1,18 0,96 0,76 0,74
1,0 1,29 0,95 0,84 0,79
1,1 1,39 0,99 0,93 0,84
1,2 1,50 1,06 1,03 0,91
1,3 1,60 1,16 1,13 0,98
1,4 1,71 1,30 1,25 1,07
1,5 1,81 1,48 1,38 1,18
1,6 1,91 1,70 1,52 1,30
1,7 2,02 1,95 1,68 1,45

o aumento linear e o elevado Cn a médias velocidades demons-
tradas durante o nado de peito. É importante ressaltar, também,
que o nado de peito é o em que se atingem as menores velocida-
des máximas de todos os estilos.

EFEITOS DO NÍVEL DE HABILIDADE TÉCNICA

Tem sido demonstrado que a técnica de nado influencia o arras-
to e, portanto, o gasto energético na natação(13,26). Alguns estudos
têm observado mudanças nas características antropométricas dos
nadadores e a melhora na performance ao longo das últimas dé-
cadas. De 1964 ate 1992, dados demonstraram que nadadores
olímpicos aumentaram sua estatura sem aumento corresponden-
te na massa corporal(40-42). Embora algumas variáveis antropomé-

tricas não possam determinar melhor performance, o tamanho dos
braços, mãos, pernas e pés influencia o comprimento de braçada
(Cb) e a freqüência de braçada (Fb) que um nadador combina para
alcançar determinada velocidade(43). Craig et al.(44) analisaram na-
dadores olímpicos em 1984 e observaram que as mudanças no
Cb e na Fb estavam associadas a melhores tempos que em 1976.
As maiores velocidades foram atingidas com maior Cb e com Fb
menores ou iguais.

De acordo com diversos autores(26,30,44), o Cb é um índice que
reflete a eficiência propulsiva (Ep, capacidade de transformar tra-
balho mecânico em deslocamento); assim, quanto maior o Cb maior
é a Ep e vice-versa. Diversos estudos têm demonstrado que um
aumento na velocidade (de 1 a 1,7-1,8m·s-1) é obtido principalmente
aumentando a Fb, enquanto o Cb permanece quase inalterado (v
= Cb·Fb)(44-45). Portanto, as alterações no Cn observadas nessas
velocidades não são atribuídas a mudanças na Ep; especificamen-
te, elas refletem aumento no arrasto, o qual aumenta com o qua-
drado da velocidade. Acima dessas velocidades, aumentos adicio-
nais da Fb são acompanhados por diminuição no Cb(44). Nesse caso,
um aumento no Cn é devido a uma associação entre a diminuição
da Ep e aumento no arrasto. Além disso, o aumento no Cn pode
resultar também da contração de músculos não-propulsivos e de
aumento no uso das pernas(6).

Como o Cb é um índice que reflete a Ep, a deterioração da bra-
çada apresentada por indivíduos fadigados poderia levar a progres-
sivo aumento no Cn. Recentemente, Zamparo et al.(8) demonstra-
ram que, após um teste de 2km, o Cn e a Fb foram aumentados,
o Cb diminuído e que isso poderia estar relacionado com o desen-
volvimento da fadiga. Realmente, Craig et al.(44) observaram que
para provas de 200m ou mais longas, o Cb tende a diminuir com o
desenvolvimento da fadiga. Segundo os autores, os nadadores de

Figura 1 – Relação entre o custo de nado (Cn) e velocidade nos diferentes estilos da natação. Cada ponto na figura
representa o valor médio do Cn obtido em um estudo ou a média de diferentes estudos que analisaram o Cn para
uma mesma velocidade. Referências do nado crawl(2,4,6,8-11,13,22,30-34), nado de costas(10,15,33,35), nado borboleta(10,36-37) e
nado de peito(10,33,38-39).
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melhor performance poderiam compensar a queda no Cb manten-
do ou aumentando a Fb a fim de manter a velocidade constante.
Analisando de maneira crônica (i.e., efeito do treinamento), diversos
autores têm demonstrado que aumento no Cb leva a diminuição
no Cn para dada velocidade. Como exemplo, Termin e Pender-
gast(46) demonstraram que a melhora na performance com o trei-
namento (100 e 200 jardas) se correlacionou com os 20% de re-
dução no Cn e com os 16% de aumento no Cb. Resultados similares
foram obtidos por Wakayoshi et al.(47), em que os nadadores que
puderam manter maior Cb para dada velocidade também reduzi-
ram o Cn.

Um interessante trabalho foi realizado por Toussaint(13) para ava-
liar a influência da habilidade técnica na Ep. Dois grupos de atletas
de endurance altamente treinados, nadadores e triatletas, foram
comparados em níveis iguais de gasto energético, que represen-
tava potência metabólica de 1.000W ou VO2 de ~2,86L.min-1. Os
resultados demonstraram que com o mesmo nível de potência
metabólica (VO2) os triatletas nadaram a velocidade de 0,95m·s-1,
enquanto os nadadores nadaram a 1,17m·s-1, 23% mais rápidos.
Essa diferença não pode ser explicada pela eficiência bruta, Fb, e
trabalho por braçada, uma vez que não foram encontradas dife-
renças entre essas variáveis nos nadadores e triatletas, respecti-
vamente. Entretanto, houve uma diferença no Cb (2,46 vs. 1,84m),
e no Cn (0,85 vs. 1,05kJ·m-1) entre nadadores e triatletas respecti-
vamente. O maior Cb e menor Cn apresentados pelos nadadores
foram devidos a uma diferença na Ep, 44% para os triatletas e
61% para os nadadores. Em outras palavras, os nadadores usa-
ram 61% do trabalho por braçada para vencer o arrasto, enquanto
somente 39% foram convertidos em energia cinética para água
durante a braçada. Portanto, os nadadores tiveram maior Cb que
os triatletas, os quais, em contraste “desperdiçaram” 56% da
energia disponível por braçada em movimentar a água. Estes da-
dos enfatizam a importância da técnica em aperfeiçoar a Ep e como
um valioso determinante do desempenho.

Para testar se o aumento da superfície de propulsão aumenta-
ria a Ep, Toussaint et al.(48) e Ogita e Tabata(5) analisaram o Cn e Ep
para nadar a uma mesma velocidade com e sem a utilização de
palmares. Em uma mesma velocidade, a utilização de palmares
diminuiu o Cn em 6% e aumentou a Ep em 8%. Do mesmo modo,
Chatard et al.(6) demonstraram que o comprimento do braço e mãos
juntos influencia diretamente o Cn. Para uma dada estatura, quan-
to maior o comprimento dos braços, menor o Cn; uma variação de
4cm correspondeu a um ganho de 12% no Cn(6-7). Isso concorda
com os dados demonstrados por Grimston e Hay(43), nos quais os

nadadores de alto nível tinham maior superfície de mãos e braços
comparados com os nadadores de nível mais baixo.

Tem sido demonstrado mais recentemente que utilização de
pés-de-pato pode reduzir em 10% o Cn durante o crawl. Essa re-
dução foi devida principalmente a diminuição do trabalho mecâni-
co total. Conseqüentemente, valores 20% maiores na Ep foram
encontrados com a utilização dos pés-de-pato(30). É interessante
notar que o uso de pés-de-pato no crawl não induz somente redu-
ção na freqüência de pernadas, mas também decréscimo na Fb.
Isso indica que os pés-de-pato não somente melhoram a Ep dos
membros inferiores, mas também influenciam de alguma forma
na Ep dos braços. De fato, o aumento na Ep no crawl com uso de
pés-de-pato foi o dobro quando comparado com o aumento de-
monstrado com a utilização de palmares(5,30,48). O efeito da ação
das pernas em aumentar as forças propulsivas totais tem sido
previamente sugerido também por outros autores. Deschodt et
al.(49) demonstraram que a pernada (durante o nado completo) não
permitiu somente aumento de 10% na velocidade máxima em
um tiro de 25m (comparado com os braços somente), mas tam-
bém a pernada influenciou diretamente a cinemática da braçada
modificando a trajetória do pulso e aumentando o Cb.

CONCLUSÕES

Entre os principais fatores que interferem no custo de nado estão
o gênero, a idade, o nível de habilidade técnica e o estilo de nado.
As mulheres apresentam um menor Cn, porém esta diferença
desaparece quando corrigido pelo tamanho corporal. O maior Cn
apresentado pelas crianças parece estar relacionado à menor ha-
bilidade técnica e por características morfológicas, fisiológicas e
capacidades mecânicas que não estão ainda totalmente desen-
volvidas. Para indivíduos com características antropométricas si-
milares, melhor habilidade técnica e maior superfície de propul-
são parecem contribuir para a redução no Cn. Com relação aos
diferentes estilos, o mais econômico é o crawl, seguido pelo de
costas em qualquer velocidade de nado. O borboleta é o estilo
menos econômico a baixas velocidades (< 0,8m·s-1). Entretanto,
acima dessa velocidade, o de peito passa a ser o estilo menos
econômico. O entendimento da interação desses fatores pode au-
xiliar nos processos de avaliação e prescrição do treinamento nes-
sa modalidade.

Todos os autores declararam não haver qualquer potencial confli-
to de interesses referente a este artigo.
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