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RESUMO
Introdução: A perspectiva do nado atado constituir um contexto válido para a avaliação aeróbia de na-

dadores foi investigada no presente estudo. Objetivo: Analisar a relação entre a potência em máxima fase 
estável de lactato no nado atado (PAtadaMFEL) com seu respectivo índice em nado desimpedido (velocidade em 
MFEL, vMFEL) e com outros índices da aptidão aeróbia e desempenho de nado crawl. Métodos: Dez nadadores 
(16,6 ± 1,4 anos) foram submetidos às estimativas de: (a) PAtadoCrítica (transformação da assíntota do modelo 
carga-tempo limite hiperbólico, CargaCríticaAtada), (b) PAtadaMFEL e vMFEL (3 ou 4 esforços de 30 minutos entre 95 
a 105% da Carga CríticaAtada e entre 85 a 95% da velocidade máxima nos 400 m, respectivamente), (c) teste 
progressivo (79-100% da v400m, com incrementos de 3%) para a determinação da velocidade no ponto de 
inflexão (vPI), e (d) testes de desempenho nas distâncias de 400 (v400m), 800 (v800m) e 1500 (v1500m) metros. Os 
coeficientes de Pearson e de variância analisaram as correlações entre os parâmetros aeróbios e destes com 
o desempenho. O teste de Bland-Altman foi utilizado para analisar a concordância entre as concentrações de 
lactato nas avaliações aeróbias. Resultados: O valor de PAtadaMFEL (89,2 ± 15,1 W) apresentou potencial similar 
de explicação da variância nos desempenhos em v400m (1,29 ± 0,11 m.s-1, R2 = 0,700), v800m (1,23 ± 0,12 m.s-1, 
R2 = 0,770) e v1500m (1,21 ± 0,12 m.s-1, R2 = 0,698) tal como vMFEL (1,17 ± 0,11 m.s-1) e vPI (1,19 ± 0,11 m.s-1). As 
concentrações de lactato sanguíneo em PAtadaMFEL, vMFEL e vPI não diferem entre si e distribuíram-se dentro dos 
limites de concordância. Conclusão: Pode-se concluir que a aplicação de MFEL em nado atado mostrou-se 
válida e promissora para a avaliação aeróbia de nadadores. 

Palavras-chave: aptidão física, resistência física, provas de rendimento, ácido láctico, natação.

ABSTRACT
Introduction: The validity of tethered-swimming to assess swimmer endurance capacity was analyzed in the present 

research. Objective: The aim of this study was to analyse the relationship between the mechanical power at maximal 
lactate steady state (PTethMLSS) with its respective parameter in free swimming (velocity at MLSS, vMLSS) and with others 
indices of aerobic evaluation and endurance performance in free crawl swimming. Methods: Ten male swimmers
(16.6 ± 1.4 years old) were submitted to the following measurements: (a) CPTeth (estimated from non-linear asymptote 
for load and time-limited plotting, CriticalLoad), (b) PTethMLSS and vMLSS (3 or 4 trials ranging from 95 to 105% of CriticalLoad 
and 85 to 95% of 400-m crawl performance, respectively), (c) an incremental protocol (79-100% of v400m, with step 
increments of 3%) to assess velocity at inflexion point (vIP) and, (d) swimming performance of 400 (v400m), 800 (v800m) 
and 1500 (v1500m) meters. Pearson and variance coefficients were used to analyze the relationships between aerobic para-
meters and performance indexes. Bland-Altman test was used to analyze the agreement between blood lactate values. 
Significance was set at p ≤ 0.05 for all analysis. Results: Values of PTethMLSS (89.2 ± 15.1 W) presented similar potential to 
explain the variance of performance in v400m (1.29 ± 0.11 m.s-1, R2 = 0.700), v800m (1.23 ± 0.12 m.s-1, R2 = 0.770) and v1500m 
(1.21 ± 0.12 m.s-1, R2 = 0.698), as well as vMLSS (1.17 ± 0.11 m.s-1) and vIP (1.19 ± 0.11 m.s-1). Blood lactate levels at PTethMLSS, 
vMLSS and vIP were not different and were distributed within the concordance limits. Conclusion: We concluded that 
MFEL in tethered-swimming is a valid and promising protocol for aerobic evaluation of swimmers. 

Keywords: physical fitness, physical endurance, performance tests, lactic,acid, swimming.

RESUMEN
Introducción: La perspectiva del nado atado en constituir un contexto válido para la evaluación aeróbica de 

nadadores fue investigada en el presente estudio. Objetivo: Analizar la relación entre la potencia en máxima fase 
estable de lactato en el nado atado (PAtadaMEEL)  con su respectivo índice en nado libre (velocidad en MFEL, vMFEL), y 
con otros índices de aptitud aeróbica en nado crawl. Métodos: Diez nadadores (16,6± 1,4 años) fueron sometidos 
a la estimativa de (a) PAtadaCrítica (transformación de la asíntota del modelo carga-tiempo límite hiperbólico, Car-
gaCríticaAtada), (b) PAtadaMEEL y vMEEL (tres o cuatro esfuerzos de 30 minutos entre 95 y 105% de la CargaCríticaAtada y 
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INTRODUÇÃO
Em termos qualitativos, a máxima fase estável da concentração do 

lactato sanguíneo (MFEL) discrimina a intensidade do exercício contínuo 
que é limitada pelas reservas de energia daquelas cujo término decor-
re da perturbação da homeostase celular1. Ao se exercitar na MFEL, a 
exaustão ocorrerá provavelmente pela inabilidade em fornecer energia, via 
glicogenólise, suficiente para atender a demanda contrátil dos músculos, 
permitindo por isso avaliar a limitação das reservas de glicogênio2. Além 
do tamanho da reserva de glicogênio, outros determinantes da modulação 
da concentração de lactato em MFEL são: (a) a taxa de ativação da glicóli-
se, (b) volume de distribuição do lactato pelos compartimentos de água 
no corpo, (c) mecanismos de transporte ativo/passivo do lactato pelos 
compartimentos, (d) disponibilidade de oxigênio nos tecidos, (e) nível de 
treinamento e (f ) massa muscular primariamente engajada na atividade2,3. 
A melhora nos processos de transporte dentro e entre as células com trei-
namento aeróbio seria o fator preponderante no aumento da intensidade 
de esforço, ou concentração de lactato, relacionada à MFEL, constituindo-a 
em uma referência padrão para a determinação da capacidade aeróbia3.

Devido à grande variabilidade da concentração de lactato em 
MFEL (2,2 – 6,7 mmol.L-1) e ao extenso protocolo de determinação2,3, 
a intensidade correspondente à MFEL (velocidade ou carga) tem sido 
relacionada aos demais índices representativos de limiares de respostas 
fisiológicas obtidos em testes incrementais, como as velocidades res-
pectivas: (a) ao início do acúmulo do lactato no sangue (v-OBLA), (b) ao 
ponto de incremento do lactato acima dos valores de repouso (LL); (c) 
ao incremento do equivalente ventilatório para o VO2 (VE/VO2) (VT1); (d) 
ao incremento do equivalente ventilatório para o VCO2 (VE/VCO2) (VT2); 
e à velocidade crítica (VC, assíntota da relação velocidade-tempo)2,4-6.

Para a obtenção dos índices MFEL e VC e suas respectivas respostas 
fisiológicas durante a natação, a manipulação da intensidade do exer-
cício tem sido realizada pelo controle da velocidade e dos parâmetros 
gestuais da braçada (distância por braçada - Db, em metros por braçada 
e frequência de braçada - Fb, em ciclos por minuto). O uso de contro-
ladores da velocidade por estímulos visuais e sonoros favorecem a ma-
nutenção de uma velocidade e ritmo gestual constante, sobretudo em 
estágios com intensidade muito baixa ou alta de protocolos retangulares 
ou progressivos. Estes procedimentos diferem daqueles habitualmente 
empregados no treinamento e, consequentemente, demandam recursos 
externos para atender as premissas de uniformidade (ritmo e/ou resposta 
metabólica) durante os estágios de uma avaliação pelo perfil lactacidê-
mico7. Na natação, essa preocupação é ainda maior devido à existência 
de uma oscilação da velocidade linear de nado em cada ciclo de braçada 
(variação intra-ciclo da velocidade), que aumenta com o incremento 
da velocidade e pode comprometer a mecânica gestual da braçada8.

entre 85-95% de la velocidad máxima en los 400 metros, respectivamente), (c) prueba progresiva (79-100% de la 
v400m con incrementos de 3%) para la determinación de la velocidad en el punto de inflexión (vPI), y (d) pruebas 
de rendimiento en las distancias de 400 (v400m), 800 (v800m) y 1500 (v1500m) metros. Los coeficientes de Pearson y 
de variancia analizaron las correlaciones entre los parámetros aeróbicos y de éstos con el desempeño. El test de 
Bland-Altman fue utilizado para analizar la concordancia entre las concentraciones de lactato en las evaluacio-
nes aeróbicas. Resultados: El valor de PAtadaMEEL (89,2 ± 15,1W) presentó potencial similar de explicación de la 
variancia en los desempeños en v400m (1,29 ± 0,11 m.s-1, R2 = 0,700), v800m (1,23 ± 0,12 m.s-1, R2 = 0.770) y v1500m 
(1,21 ± 0,12 m.s-1, R2 = 0,698) tal como vMFEL (1,17 ± 0,11 m.s-1) y vPI (1,19 ± 0,11 m.s-1). Las concentraciones de 
lactato sanguíneo en la PAtadaMEEL, vMEEL y vIP no se diferenciaron entre sí y se distribuyeron dentro de los límites 
de concordancia. Conclusión: Se puede concluir que la aplicación de MFEL en nado atado se mostró válida y 
promisora para la evaluación aeróbica de nadadores.
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As avaliações empregando testes de intensidade constante na na-
tação mostram que a MFEL é coincidente com o ponto de pico de Db, 
sugerindo sua aplicação não somente para a avaliação e desenvolvi-
mento da aptidão para desempenhos de longa duração9, mas também 
para controle e aprimoramento da técnica de nado4. Por sua vez, a 
VC também mostra-se associada aos índices da capacidade aeróbia, 
como a velocidade do teste de 30 minutos, à velocidade média nos 
400 m, ao LL e OBLA (ponto referente à concentração de 4 mmol.L-1 
de lactato no sangue), apesar de apresentar-se em valores diferentes 
em relação à estes índices10.

Para Kjendlie e Thorsvald11, o nado atado (sem deslocamento, o 
que difere do semi-atado) é um método confiável para estimar a força 
atada de nado, uma vez que medidas de teste e re-teste produziram 
elevados coeficientes de correlação e baixos coeficientes de variação 
para desempenhos realizados em dias e períodos diferentes. Esses 
autores também consideram o nado atado um contexto em que a 
aplicação de força oscila pouco, pois há uma melhor distribuição da 
força e velocidade do hidrofólio durante o ciclo da braçada. Entretanto, 
para o nosso conhecimento, não há estudos que tenham analisado a 
validade da utilização do nado atado na avaliação de índices aeróbios 
pela relação com índices aeróbios lactacidêmicos (MFEL, limiares ana-
eróbios) e de performance (velocidade em 400, 800 e 1500 metros) 
em nado desimpedido (não atado).

Com base nestas informações, este estudo analisou a importân-
cia do nado atado como instrumento de avaliação aeróbia e predição 
do rendimento em provas de média a longa duração, considerando o 
fato que essas provas (200 a 1500 m) apresentam, conforme Dekerle 
et al.12, uma elevada demanda oxidativa (durações entre ~1 min 50 s a
~15 min). Para tanto, é proposto o delineamento de protocolos com 
intensidade constante baseados no gerenciamento de cargas exter-
nas para: (1) determinar a potência correspondente à carga em MFEL
(PAtadaMFEL); (2) associar a PAtadaMFEL aos índices de desempenhos em pro-
vas de média e longa duração em nado livre (400, 800 e 1500 m); e (3) 
comparar a magnitude dessas associações com aquelas apresentadas por 
índices aeróbios lactacidêmicos e de desempenho obtidos por avaliações 
aeróbias em nado livre (vMFEL e limiar anaeróbio por cinética lacidêmica).

MATERIAL E MÉTODOS

Sujeitos

Foram analisados 10 nadadores do sexo masculino (16,6 ± 1,4 anos, 
69,8 ± 9,5 kg, 175,8 ± 4,6 cm e 7,0 ± 4,0% de gordura corporal), regu-
larmente engajados em treinamento para natação e familiarizados com 
o nado atado. No período em que o estudo foi realizado, a equipe de
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nadadores ocupava a 9ª colocação na classificação regional do Estado 
de São Paulo. Todos os nadadores assinaram um termo de consenti-
mento livre e espontâneo para participação. Esta pesquisa foi submeti-
da e aprovada pelo Comitê de Ética em Pesquisa (CEP) da FC – UNESP/
Bauru, sob o processo CAEE: 02402512.7.0000.5398.

Delineamento Experimental

Avaliações antropométricas e de velocidade máxima de nado crawl 
modelaram a carga máxima a ser empregada nos testes de exaustão 
e de intensidade constante. Essa referência de carga foi fracionada e o 
tempo de exaustão de nado crawl-atado foi registrado para a constru-
ção do modelo carga-tempo limite (carga-tLim). A exaustão foi conside-
rada o momento em que o nadador não se mostrou capaz de manter a 
posição e, então, foi tracionado para trás pelo sistema, ou simplesmente 
desistiu. Após os testes de exaustão em nado atado, deu-se início aos 
testes de desempenho em nado desimpedido (crawl) nas distâncias de 
400, 800 e 1500 metros. Os esforços foram executados em intervalos 
de 24 horas, durante as sessões de treinamento e após a fase inicial 
(aquecimento) da sessão de treinamento. A determinação da MFEL foi 
realizada por quatro testes constantes com duração de 30 minutos, em 
cada condição de nado (atado e desimpedido). A referência inicial foi a 
velocidade no desempenho em 400 metros para o nado desimpedido 
e a CargaCríticaAtada (assíntota carga-tLim por ajuste hiperbólico de dois 
parâmetros) para o nado atado. Todos os testes foram completados em 
até três semanas para evitar efeitos decorrentes do treinamento sobre 
o desempenho nos testes (subestimativa da intensidade de esforço nos 
testes preditivos por defasagem da referência inicial de carga máxima 
e desempenhos nos 400 m). Foi priorizada a aplicação dos testes no 
período preparatório básico do treinamento, não concorrendo com 
o tipo de estímulo empregado na unidade de treinamento. Todos os 
testes foram realizados no nado crawl, em piscina de 50 m, não coberta, 
com temperatura da água entre 26 a 28 ºC, sempre no mesmo perí-
odo do dia (vespertino), entre os meses de janeiro e fevereiro (verão).
O volume da sessão diária de treinamento, no período da intervenção, 
era de 5.000 m, sendo 70% executado com intensidade moderada a 
pesada, em médias a longas distâncias.

Teste com cargas constantes e determinação da relação i-tLim

O protocolo deste modelo previu esforços contínuos, com inten-
sidade de nado graduada por cargas constantes, que conduzissem 
à exaustão voluntária em 3 a 15 minutos, conforme previsto em 
outras modalidades esportivas3 e na natação13. A variável mecânica 
CargaCríticaAtada foi determinada seguindo as recomendações de 
Pessôa Filho et al.14 e Pessôa Filho e Denadai15. Para estes autores, 
primeiramente obtém-se um índice da força máxima em nado de-
simpedido. Esse índice pode ser estimado baseando-se nas relações 
entre força de arrasto ativo (Fr) e proporcionalidade corporal (A), 
conforme Toussaint et al.16, pela equação:

Fr = A x v2

onde A é a constante de proporcionalidade, estimada em cada sujeito, a 
partir do algoritmo [(0,35 x massa corporal) + 2], sendo a massa corporal 
dos sujeitos em kg e a velocidade registrada em m.s-1. O protocolo 
consistiu em registrar o tempo de nado crawl, em máxima velocidade 
possível, por uma distância de 15 m, que foi demarcado entre 10 e 
25 m de uma piscina de 50 m para evitar a influência do tempo de 
reação, impulsão no bloco de partida, deslizamento na fase submer-
sa, aceleração/desaceleração. O resultado refere-se à carga (N), que 
foi fracionada em uma margem de intensidades (75-105%) e anexada 
ao sistema de polias de base móvel (dispositivo de nado atado). Este 
sistema é composto por cordas paralelas, com cinco roldanas fixas no 

ápice e quatro móveis na base, formando a talha exponencial. A força 
de tração ao final do sistema coincidiu com a fração da intensidade da 
carga aplicada. O sistema é acoplado ao nadador por um cabo de aço 
inelástico, preso a um cinto posicionado na cintura pélvica.

A partir do tempo de exaustão no primeiro teste a 100% da carga 
estimada pela Eq. 1, os testes seguintes foram ajustados em ±5% para a 
obtenção de três esforços com exaustão entre 3-15 minutos, conforme 
recomendação de Bishop et al.17. A relação entre intensidade da carga 
e duração dos esforços compôs o modelo carga-tLim pela equação:

onde CTA (kg.m.s-1) é a carga de trabalho anaeróbio; e CargaCrítica 
é a assíntota do modelo em Newtons (CargaCríticaAtada). Esse modelo 
hiperbólico de 2-parâmetros (Eq. 2) tem sido comumente aplicado 
na composição do modelo de velocidade crítica (VC) para o nado 
livre13,18,19. No nado atado, esse modelo foi adaptado do modelo im-
pulso-tempo limite (i-tLim) de Ikuta et al.20, conforme demonstrado por 
Pessôa Filho e Denadai15.

A variável mecânica potência mecânica atada (PAtado) foi derivada 
dos parâmetros de carga da Eq. 2 e quantificada pela equação.

PAtado (W) = Carga(N) x vHidrof

onde vHidrof corresponde à velocidade do hidrofólio, que em condi-
ções de nado atado, pode ser estimada, segundo Pessôa Filho et al.14 
e Pessôa Filho e Denadai21, por:

vHidrof = (Carga(N) / (0,5CxHidrof x SHidrof x p))1/2

onde CxHidrof é o coeficiente de arrasto do hidrofólio, estimado em 
2,2 e proposto como uma constante ao longo das diferentes intensida-
des de nado22; “r” é a densidade da água, considerada em 1000 kg.m-3; 
SHidrof a área de seção transversa do hidrofólio do nadador exposta ao 
fluído, determinada pelo volume do hidrofólio elevado a dois terços 
(VHidrof

2/3). O VHidrof
2/3 foi determinado pela massa e densidade da mão 

e do antebraço, obtidos pela massa corporal de cada sujeito, empre-
gando o modelo antropométrico de Hatz.

Determinação da MFEL no crawl atado e desimpedido:

Os nadadores realizaram quatro esforços de 30 minutos, em nado 
crawl-atado, com cargas relativas a 95, 97,5, 100 e 102,5% da carga 
referente à PAtadaCrítica

21. No nado crawl desimpedido, a velocidade nos 
quatros testes de 30 minutos esteve entre 85,5% a 95,0% do desempe-
nho máximo em 400 m (v400m), com incrementos de 2,5% na velocidade, 
conforme sugerido por Dekerle et al.10.

Em ambos os testes, as intensidades foram realizadas de forma 
aleatória e os esforços interrompidos duas vezes, ao 10o e 30o minutos 
para a coleta de sangue. A MFEL foi considerada a maior intensidade 
(potência ou velocidade de nado) em que a concentração de lactato 
não se mostrou superior a 1 mmol.L-1 entre os 10o e 30o minutos do 
esforço2, sendo determinadas a PAtadaMFEL e vMFEL. Contudo, caso a MFEL 
não ocorresse dentro das faixas de intensidade previstas, incrementos 
na intensidade foram efetuados na taxa de 2,5%. Quando a exaustão 
ocorreu antes do 30o minuto, a intensidade imediatamente anterior foi 
considerada, para ambos os protocolos, como MFEL.

Determinação do ponto de inflexão no nado crawl desimpedido

O ponto de inflexão foi determinado pelas relações entre a veloci-
dade e a concentração de lactato, em um teste incremental contínuo 
(300 m por estágio) até a exaustão. Os sujeitos foram submetidos aos 
esforços em intensidade correspondente a 79 - 100% da velocidade 

t = CTA
C - CargaCrítica
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respectiva ao desempenho máximo em 400 m no crawl desimpedido 
(v400m), com duração em torno de 3 minutos, incrementos de 3% e in-
tervalos de pausa de 30 s para que coletas de sangue fossem efetuadas 
e o Ponto de Inflexão (PI) fosse identificado, a partir do procedimento 
delineado por Beaver et al.23 e revisado por Bentley et al.24. Este consiste 
em traçar as coordenadas lactato vs. velocidade, no plano cartesiano, 
e determinar a velocidade correspondente à intersecção de duas retas 
(F(y) = a + bx) para o conjunto de coordenadas (bi-segmentação), 
fornecendo o ponto de inflexão para a velocidade de nado (vPI). A 
segmentação dos dados foi realizada pela inspeção visual, discrimi-
nando o aumento sustentado da concentração sangüínea de lactato 
acima dos valores basais do incremento abrupto em direção aos valores 
máximos. Em todos os testes, as amostragens sangüíneas foram obtidas 
por amostras de 25 μl de sangue arterializado do lóbulo da orelha, por 
meio capilar heparinizado e previamente calibrado. As amostras foram 
armazenadas em tubos de 5 ml calibrados com 50 μl de NaF a 1% e 
congelados, quando não imediatamente analisados em um analisador 
eletroquímico (YSI 2300, Yellow Springs®, Ohio, USA).

Testes de desempenho em médias e longas distâncias de 
nado desimpedido

A velocidade média nas distâncias de 400, 800 e 1500 m (v400m, v800m 
e v1500m) foi determinada durante as sessões de treinamento. Após aque-
cimento inicial, dentro e fora da água, os nadadores foram instruídos a 
desempenhar esforços nas distâncias previstas, em velocidade máxima 
para o percurso e de forma contínua. O tempo para cada distância foi 
registrado por cronômetro manual, sendo adotado o melhor dentre dois 
desempenhos de cada distância. Cada desempenho foi realizado com 
intervalo de 24 horas, como unidade de treinamento.

Análise estatística

As variáveis PAtadaMFEL, vMFEL, e vPI foram testadas quanto à normali-
dade de suas distribuições pelo teste de Shapiro-Wilk. Adotou-se: (a) o 
teste ANOVA (uma entrada, conjugado à Scheffé como post-hoc) para 
averiguar as diferenças entre as concentrações sanguíneas de lactato 
em PAtadaMFEL, vMFEL e vPI. Assim como o teste Bland-Altman analisou a 
concordâncias entre essas concentrações de lactato; (b) o coeficien-
te de Pearson (r) analisou o tipo e magnitude das correlações entre 
os parâmetros (PAtadaMFEL, vMFEL e vPI) e destes com as distâncias de 
desempenho (v400m, v800m e v1500m); e (c) o potencial de explicação da 
variância nos desempenhos (v400m, v800m e v1500m) pelos parâmetros ae-
róbios (PAtadaMFEL, vMFEL e vPI) foi analisado pelo coeficiente de dispersão 
(R2), empregando o métodos dos quadrados mínimos. Em todas as 
análises foi adotado um nível de significância em p ≤ 0,05. Todos os 
testes foram realizados no pacote estatístico SPSS 17.0.

RESULTADOS
A referência de carga máxima obtida pela Equação 1 foi 70,3 ± 8,9 N, 

em velocidade de nado crawl para os 15 m de 1,63 ± 0,07 m.s-1, que foi 
equivalente à constante 26,4 ± 3,3.v2. As avaliações de MFEL em nado 
desimpedido e atado estão detalhadas na tabela1. Todos os procedi-
mentos de avaliação da capacidade aeróbia em nado atado e desim-
pedido são demonstrados na figura 1. As concentrações de lactato 
correspondentes à MFEL no nado crawl-atado (3,8 ± 0,6 mmol.L-1) e no 
crawl desimpedido (3,6 ± 1,0 mmol.L-1), bem como no ponto de inflexão 
(3,4 ± 1,1 mmol.L-1) não apresentaram-se estatisticamente diferentes
(ρ = 0,856, ρ = 0,563 e ρ = 0,873). As análises Bland & Altman (figura 2) 
entre os perfis lactacidêmicos em MFEL no crawl-atado e desimpedido, 
e destes com a concentração de lactato no ponto de inflexão, apre-
sentaram dispersões dentro dos limites de concordância (±1,96 DP),

Figura 1. Métodos de avaliação aeróbia: modelo hiperbólico carga-tLim (A), em nado 
crawl atado (a = CTA; b = CargaCríticaAtada); cinética do lactato na determinação de 
vPI (B), em nado crawl desimpedido; determinação da máxima fase estável de lactato 
em teste constantes, por percentuais da CargaCríticaAtada (C), e por percentuais da 
v400m. Sujeito 1.

Tabela 1. Parâmetros de lactacidemia, de carga/potência e desempenho nos mode-
los de máxima fase estável de lactato (MFEL) em nado crawl atado e desimpedido.

Modelo Esforços
MFEL: crawl 

atado
1o 2o 3o

*% Carga CríticaAtada 92,4 ± 3,9 95,4 ± 4,6 98,5 ± 5,2
*Lactatofinal (mmol.L-1) 3,3 ± 0,6 4,5 ± 1,5 5,4 ± 1,8
*∆Lactato (mmol.L-1) 0,2 ± 0,2 0,6 ± 0,6 1,1 ± 0,5

PAtadaMFEL (W) 89,2 ± 15,1 
CargaAtadaMFEL (N) 51,7 ± 5,6 

% Carga CríticaAtada 96,2 ± 6,2
LactatoMFEL (mmol.L-1) 3,8 ± 0,6 

MFEL: crawl 
desimpedido

%v400 86,9 ± 2,2 90,3 ± 1,8 92,8 ± 1,8
Lactatofinal (mmol.L-1) 2,1 ± 0,8 3,3 ± 1,1 5,1 ± 1,1
∆Lactato (mmol.L-1) 0,2 ± 0,2 0,5 ± 0,3 1,3 ± 0 ,6

vMFEL (m.s-1) 1,17 ± 0,11 
%v400 90,7 ± 2,2

LactatoMFEL (mmol.L-1) 3,6 ± 1,0 
*Obs: “%Carga críticaAtada” fração da força (N) correspondente à potência crítica no crawl atado determinada por 
ajuste hiperbólico de dois parâmetros; “Lactatofinal” concentração de lactato ao 30o minuto; “∆Lactato” variação 
da concentração de lactato entre o 10o e o 30o minutos do esforço.
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com tendência não significante, mas similares. O valor de potên-
cia correspondente à carga em MFEL não se mostrou diferente
(ρ = 0,515, T-teste independente) da potência (94,6 ± 21,6 W) corres-
pondente à CargaCíticaAtada (54,1 ± 7,2 N). Tampouco houve diferença 
significante (ρ = 0,434, T-teste independente) entre essas referências 
aeróbias de carga. 

O nível de correlação entre os parâmetros aeróbios (avaliados em 
nado atado e desimpedido), bem como destes com os desempenhos 
em nado desimpedido são apresentados na tabela 2. Os valores de 
vMFEL (1,17 ± 0,11 m.s-1) e vPI (1,19 ± 0,11 m.s-1) apresentam correlação 
elevada e positiva entre si e com PAtadaMFEL ponderada pelo peso corpo-
ral (1,29 ± 0,24 W.kg-1). Assim como mostraram-se elevadas e positivas 
as correlações destes parâmetros aeróbios com o desempenho em 
v400m (1,29 ± 0,11 m.s-1), v800m (1,23 ± 0,12 m.s-1) e v1500m (1,21 ± 0,12 
m.s-1). Os valores das correlações apresentadas pelo parâmetro aeróbio 
em nado atado com os desempenhos em nado desimpedido (tabela 
2) foram apenas ligeiramente menores do que aqueles apresentados 
pelos parâmetros aeróbios em nado desimpedido. Cabe destacar, que 
a intensidade em MFEL em nado atado e desimpedido associou-se a 
o limiar lactacidêmico de forma similar.

A análise de dispersão entre os parâmetros aeróbios em nado atado 
e desimpedido com os desempenhos em nado desimpedido está apre-
sentada na figura 3. A PAtadaMFEL demonstra ter potencial entre moderado 
a elevado (~70%) em explicar as variações nos desempenhos de nado 
desimpedido, enquanto que vMFEL e vPI apresentam elevado potencial 
explicativo (~90-95%) das variações nos desempenhos.

Figura 3. Análise de dispersão entre os parâmetros de potência em máxima fase 
estável de lactato (MFEL) no nado atado (A), velocidade em MFEL (B) e velocidade 
no ponto de inflexão (C) com os desempenhos em nado desimpedido: V400m (□), 
V800m (●) e V1500m (∆).

Tabela 2. Coeficientes de Pearson entre os índices aeróbios e desempenho no nado 
crawl atado e desimpedido.

v400 (m.s-1) v800 (m.s-1) v1500 (m.s-1) vPI (m.s-1) vMFEL (m.s-1)

PAtadaMFEL (W.kg-1) 0,832** 0,873** 0,833** 0,892** 0,756**

vMFEL (m.s-1) 0,963** 0.964** 0,964** 0,892** -----

vPI (m.s-1) 0,963** 0,974** 0,956** ----- -----
PAtadaMFEL - potência em máxima fase estável de lactato no nado atado; vMFEL - velocidade em máxima fase estável 
de lactato; vPI - velocidade no ponto de inflexão. ** P < 0,01.

DISCUSSÃO
O presente estudo constatou a viabilidade de um teste simples de de-

terminação da força de resistência ao nadar em velocidade máxima, como 
parâmetro individual de carga capaz de contextualizar diferentes zonas 
de exercício e graduar a intensidade do esforço em testes constantes no 
crawl atado. Assim como, o uso da assíntota do modelo carga-tLim por 
ajuste hiperbólico atendeu à expectativa de normalização de intensidades 
submáximas no crawl atado, com limites graduais e distintos do controle 
lactacidêmico, que atendem à precisão exigida na avaliação de MFEL.

Tem-se postulado que a concentração de lactato em 3 mmol.L-1 
seria um valor adequado para a MFEL na natação25. A observação di-
reta da concentração correspondente à MFEL na natação apresenta 
valores médios de 2,8 ± 1,2 mmol.L-1, correspondente a 88,4 ± 2,9% 
da velocidade aeróbia máxima de nadadores entre 18-22 anos10. Estes 
valores são menores, mas na faixa de variação daqueles apresentados 
para a MFEL em nado atado (3,84 ± 0,60 mmol.L-1) e desimpedido
(3,61 ± 0,97 mmol.L-1) no presente estudo. Também estão próximos aos 
valores reportados por Wakayoshi et al.18 que verificaram estabilidade na 
concentração de lactato em torno de 3,2 mmol.L-1 durante esforços inter-
mitentes de 400 metros desempenhados à 100% da VC (1,43 ± 0,02 m.s-1). 

Figura 2. Concordância por Bland e Altman entre o perfil lactacidêmico em máxima 
fase estável de lactato (MFEL) no nado crawl atado e desimpedido (A); em MFEL no 
nado crawl atado e Ponto de Inflexão (PI) (B); e em MFEL no crawl desimpedido e PI (C).
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Assim como outros estudos, que também analisaram a tendência de 
ocorrência de MFEL pela resposta fisiológica ao redor da VC, apresentan-
do a concentração de lactato em 3,8 ± 1,0 mmol.L-1 como corresponden-
te à MFEL25, ou ainda, a concentração de 3,2 mmol.L-1, demandada em VC
(1,23 ± 0,10 m.s-1) estimada pelo modelo distância-tempo limite de ajuste 
linear, que representaria, segundo Martin e Whyte26, a intensidade capaz 
de induzir uma pequena acidose, mas que não causaria exaustão pela 
perturbação do equilíbrio ácido-base.

Filipatou et al.27 e Dekerle et al.12 observaram estabilidade da con-
centração de lactato somente em velocidade de nado abaixo de VC. Se-
gundo esses autores, em velocidade 5% abaixo daquela correspondente 
às respectivas velocidades críticas (1,34 ± 0,04 m.s-1 e 1,25 ± 0,06 m.s-1), 
os desempenhos intermitentes (4 x 400 m) e constantes (até exaustão) 
demandaram variação entre (3,8 ± 0,9 mmol.L-1) a (4,6 ± 1,0 mmol.L-1) 27 
e entre (4,0 ± 1,5 mmol.L-1 a 3,8 ± 1,9 mmol.L-1) 12. No presente estudo, 
a referência de velocidade em MFEL (1,17 ± 0,11 m.s-1) e o percentual 
(90,7 ± 2,2%) em relação à v400m (considerada referência de velocidade de 
nado na potência aeróbia máxima - MVA10), mostram-se compatíveis à 
velocidade estimada para o ponto de inflexão da cinética lactacidêmica, 
bem como ao seu percentual (92,4 ± 2,4%) em relação à v400m.

A comparação entre a concentração de lactato em vMFEL e
PAtadaMFEL não evidenciou diferenças significantes pela comparação entre 
as médias, tampouco houve discrepância entre os perfis lactacidêmi-
cos (figura 2A). Além disto, houve similaridade na concordância entre 
estes índices de MFEL e o ponto de inflexão (figuras 2B e 2C), que é 
um tradicional método de avaliação da aptidão aeróbia por resposta 
lactacidêmica24. Também foi similar a magnitude e a forma como vMFEL 
e PAtadaMFEL correlacionaram-se aos desempenhos de média e longa 
distâncias no nado desimpedido (tabela 2 e figura 3). Para Beneke
et al.1 e Beneke et al.1 a concentração de lactato respectiva à MFEL 
(obtida por protocolo de 30 minutos e com pontos de coletas ao 10o e 
30o minutos) contextualiza a intensidade do exercício, permitindo inferir 
sobre as similaridades nos padrões motores, na quantidade de massa 
muscular engajada na atividade, na demanda de potência por unidade 
de massa muscular, no nível de ativação da glicólise e na disponibilida-
de de O2 para a oxidação. Desta forma, pelos pressupostos envolvidos 
na determinação de MFEL, pode-se argumentar que a padronização 
de MFEL realizada em nado atado forneceu um parâmetro de carga 
de intensidade similar à modelagem de MFEL em nado desimpedido; 
e que não seria um equívoco considerar as intensidades em MFEL no 
nado atado e desimpedido proporcionais, quanto à qualidade motora 
e metabólica dos músculos engajados nas atividades.

Quanto à referência de potência aeróbia em nado atado, foram 
observados que os valores em MFEL (51,7 ± 5,6 N e 89,2 ± 15,1 W, 
respectivamente), no presente estudo, não se mostram diferentes 
daqueles previstos pela equação da proporcionalidade mecânica
(PMFEL = (A*vMFEL^3)/ep, proposta por Toussaint et al.16) para o nado de-
simpedido (94,8 ± 17,2 W). Referências de potência no crawl desimpedido 
em intensidade que não leve ao acúmulo de lactato são escassas. Valores 
de potência, pela relação entre VO2 e a adição de cargas em uma piscina 
anular, para a velocidade de 1,2 m.s-1 são de 78,9 W, considerando a efici-
ência propulsiva equivalente a 51% no nado desimpedido e completo28. 
Shimonagata et al.29 verificaram um valor de 74,1 W correspondente à 
velocidade média de 1,29 m.s-1, baseando-se em coeficientes de redução 
da velocidade e potência máximas em um teste de exaustão. Os valor 
médio de 115,4 ± 18,4 W foi reportado por Swaine30 como corresponden-
te  ao limiar ventilatório (LV) e respectivo à 84,3 ± 9,6% VO2pico obtido 
em um teste progressivo em banco de nado isocinético. Kolmogorov 
et al.31 previram valor médio de potência em 82,4 W para uma zona de 
intensidade de nado entre o Limiar de Lactato e o VO2max.

A potência em MFEL no crawl-atado, no presente estudo, apresen-
tou correlações superiores àquelas que Ikuta et al.20 verificaram entre a 
força crítica no nado atado e v400m (r = 0,70), VC (r = 0,69) e com vOBLA 
(r = 0,68, por concentração fixa em 4 mmol.L-1). Todavia, mostraram-se 
similares àquelas observadas por Papoti et al.32 entre a força crítica e o 
limiar de lactato (r = 0,88), ambos avaliados em nado atado, e entre as 
velocidades nos 400m (r = 0,85) e no teste de 30 minutos (r = 0,86). 
Assim como assemelham-se à correlação, reportada por Swaine33 entre 
PC em banco de nado (120,7 ± 9,4 W) e o desempenho de nado em 
longa distância (1500 m, r = -0,89).

Esses resultados apontam para a recomendação do nado atado em 
carga correspondente à MFEL como método específico para a avaliação 
aeróbia, com a vantagem de ser um ambiente controlado, além de permitir 
a análise das respostas ao treinamento pela acomodação da carga. No 
entanto, a paridade das adaptações aeróbias (centrais e periféricas) obtidas 
com o treinamento em MFEL no nado atado, diante daquelas propiciadas 
em nado desimpedido, precisam ser alvos de pesquisas futuras que sis-
tematizem o exercício em ambas as condições e as comparem quanto à 
especificidade e transferência das adaptações ao desempenho de nado.

Essa é uma limitação do presente estudo, porque a diferença entre 
as condições de nado está na mecânica gestual e no seu controle15, que 
possivelmente comprometem uma análise conclusiva das respostas 
fisiológicas ao nado atado em MFEL. Se, por um lado, as respostas fisio-
lógicas demonstram não haver vantagem do ambiente em nado atado 
por ser capaz de reduzir as variações na velocidade e força do hidrofólio 
durante a braçada, resultando na habilidade de evitar o desperdício de 
potência34,35; por outro lado, particularidades do ciclo gestual em nado 
atado sugerem deteriorização de sua mecânica (redução do compri-
mento de braçada) em comparação ao nado desimpedido, que reduz 
sua economia com a progressão da intensidade28.

Outra limitação seria o método empregado para determinação da re-
ferência de força máxima. A aplicação da Eq. 1 fornece uma aproximação 
do equilíbrio entre as forças de propulsão e arrasto ativo, ao considerar 
um princípio básico: a associação da força de arrasto ativo com o qua-
drado da velocidade nado16,36. Contudo, sua utilização reúne praticidade 
do protocolo, facilidade de interpretação e baixo custo operacional ao 
pensar no dia-a-dia do profissional à beira da piscina. Um procedimento 
com validade e reprodutibilidade de medida da força atada é a célula de 
carga acoplada ao nadador por um cabo inelástico. Este procedimento 
é reconhecidamente uma medida da força de propulsão máxima34,37 
e correlacionada ao desempenho do crawl em nadadores jovens36,38 e 
adultos39. No entanto, os valores fornecidos pela Equação 1, no presente 
estudo, mostram-se compatíveis aos valores registrados para homens
(Fr = 30v2) e mulheres (Fr = 24v2) correspondentes às velocidades de 1,86 
e 1,63 m.s-1, respectivamente, assim como a referência geral da força de 
arrasto (Fr 21,33v2.34)37, em uma comparação entre os principais métodos 
de determinação da força de arrasto. Estas semelhanças asseguram a 
validade do procedimento adotado para determinar a intensidade do 
nado nas avaliações em condições atada.

CONCLUSÃO
Conclui-se que a aplicação de MFEL em nado atado é válida para 

acessar o desempenho aeróbio, por suas relações com o desempenho 
e com as respostas fisiológicas apresentadas por outros índices da apti-
dão aeróbia de nado. Enquanto recurso de treinamento, a intensidade 
de nado atado demonstra ser promissora, dada às correlações que apre-
senta com o desempenho em distâncias médias e longas na natação.

Todos os autores declararam não haver qualquer potencial conflito de 
interesses referente a este artigo.
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