
 

Introdução 
Avaliação e controle das condições fisiológicas 

e biomecânicas de um atleta são fundamentais 

para implantação e acompanhamento de um 

processo de treinamento adequado às 

necessidades e objetivos traçados. Na natação, a 

elaboração de programas de treinamento com 

ferramentas para quantificar e monitorar a 

intensidade de nado, são fundamentais para o 

controle da intensidade das sessões. Assim, é 

possível conhecer o estado atual e o 

desenvolvimento do atleta, avaliar os efeitos do 

treinamento, identificar o perfil das principais 

capacidades do nadador e prognosticar o 

desempenho esportivo (VILAS-BOAS; LAMARES, 

1997a).  

Testes com características invasivas, 

utilizados para a avaliação e prescrição das 

intensidades de nado, são, em sua maioria, 

semelhantes e baseados na relação entre o 

consumo de oxigênio (VO2), concentração de 

lactato sanguineo ([LA]) e a velocidade média de 

nado (VN) (LIMA et al., 2006; HECK et al., 1985). 

No entanto, apesar da precisão obtida com esses 

tipos de protocolos, os conflitos éticos, o alto 

custo e o tempo despendido em cada coleta, 

reduzem a praticidade na aplicação dos testes. 

Neste sentido, testes máximos que avaliam a VN 

nas durações de 30 minutos (T30) e de 60 minutos 

(T60) (OLBRECHT et al., 1985), nas distâncias de 

2000 m (T2000) (TOURETSKY, 1994)
 
e de 3000 m 

(T3000) (MADSEN, 1982), o esforço percebido (EP) 

(LIMA et al., 2006) e a velocidade crítica (VC) 

(WAKAYOSHI et al., 1992a) emergem como 

protocolos alternativos na natação.  

No entanto, alguns destes testes (T30, T60, 

T2000, T3000,) podem proporcionar informações 

subjetivas para prescrição da intensidade de 

nado, principalmente quando aplicados a 

nadadores jovens e/ou com pouco tempo de 

experiência, pois necessitam uma boa base de 

treinamento para nadar séries extensas com 

ajustes mínimos de intensidade entre cada 

repetição, ou então, manter uma VN por um longo 
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período, necessitando de perfil fisiológico e 

psicológico compatível com a demanda do teste 

(ZACCA; CASTRO, 2008).  

Desta forma, a VC torna-se uma alternativa 

atrativa, pois há a possibilidade de se obtê-la por 

meio de testes em máxima intensidade durante 

sessões de treinamento ou competição (VILAS-

BOAS; LAMARES, 1997a), utilizando distâncias 

muito inferiores às percorridas em testes de longa 

duração (DEKERLE et al., 2002; GRECO et al., 

2003). A VC pode ser definida como a mais alta 

intensidade que pode ser sustentada por um 

longo período sem alcançar o VO2max, ou seja, se 

situa como um marcador de transição entre as 

zonas de intensidade pesada e severa de 

exercício (POOLE et al., 1988; DEKERLE et al., 

2010; ESPADA; ALVES, 2010). Há diversos 

estudos (WAKAYOSHI et al., 1992a; DEKERLE et 

al., 2002; TOUBEKIS; TSAMI; TOKMAKIDIS, 

2006) realizados com a intenção de entender o 

significado fisiológico da VC em natação, no 

entanto, há controvérsias em qual zona de 

domínio de intensidade a VC se situa. Desta 

forma, é objetivo deste artigo efetuar uma revisão 

da origem do conceito e da aplicação prática da 

VC na natação, ressaltando alguns dos principais 

estudos realizados nesta área até então. Ao 

buscar esta análise, acredita-se que a VC possa 

ser aplicada com mais frequência e melhor 

compreensão pelos técnicos. 

Origem do conceito 
Potência crítica (PC) de um trabalho dinâmico 

foi estabelecida a partir da noção da capacidade 

de realizar trabalho muscular (SCHERRER; 

SAMSON; PALEOLOQUE, 1954). Investigações 

que conduziram aos conceitos de PC utilizaram 

ergômetros a uma potência constante, na qual 

uma carga de trabalho era acrescentada ao 

trabalho dinâmico. Designou-se, então, (1) limiar 

de esgotamento local: o momento em que o 

trabalho não poderia mais ser prosseguido com a 

potência inicial, (2) tempo-limite (tlim): tempo de 

realização do trabalho, e (3) trabalho-limite 

(Wlim): trabalho realizado. A mensuração da PC 

foi baseada na constatação de uma relação entre 

Wlim e tlim, o que proporcionou um trabalho 

dinâmico acentuado em limiar de esgotamento, 

constatando-se então que tlim e Wlim diminuíram 

de acordo com a potência sob a qual este foi 

realizado. 

Assim, uma nova concepção de testes que 

avaliavam o trabalho muscular dinâmico e 

estático foi apresentada (MONOD; SCHERRER, 

1960). A partir dos dados de Monod e Scherrer 

(1960), foi possível definir a máxima quantidade 

de trabalho que poderia ser realizada em um 

determinado tempo tão bem quanto nas 

condições de trabalho realizado sem fadiga. Esta 

nova teoria de testes, envolvendo trabalho 

muscular, que até então se baseava nos estudos 

de Mosso (1890), conduziu a uma nova 

terminologia que foi originalmente derivada do 

trabalho dinâmico (SCHERRER; SAMSON; 

PALEOLOQUE, 1954) e mais tarde aplicada ao 

trabalho estático (MONOD, 1956). A PC de um 

músculo (ou grupo muscular) corresponderia à 

máxima taxa de trabalho que este poderia manter 

por um longo período sem a ocorrência de 

exaustão. Em 1958, Scherrer já sugeria a 

aplicação do conceito de PC em modalidades 

esportivas, tais como a natação e a corrida, 

devido a uma sensível linearidade da relação 

entre Wlim e tlim.  

Monod e Scherrer (1960) determinaram a PC 

por meio de testes envolvendo os músculos dos 

membros superiores e inferiores em diferentes 

intensidades. Durante cada teste, o valor da 

potência permanecia constante, mas esta era alta 

o suficiente para levar à exaustão local. Assim, 

um limiar de exaustão local era alcançado quando 

um músculo ou grupo muscular não conseguisse 

mais manter a taxa imposta originalmente. O 

trabalho dinâmico (W) realizado por um músculo 

foi determinado como igual ao produto entre a 

carga (F) e o deslocamento (L) ao longo do tempo 

(Equação 1). 

LFW            (Equação 1) 

onde W = trabalho dinâmico realizado por um 

músculo; F = carga imposta e L = deslocamento 

do comprimento muscular ao longo do tempo. 

A potência de trabalho (P) seria igual à razão 

entre o trabalho dinâmico realizado (W) e o tempo 

de desempenho (t): 

t

W
P             (Equação 2) 

onde P = potência de trabalho e t = tempo de 

desempenho. 

Assim, 

tPW             (Equação 3) 

Durante um trabalho dinâmico até a exaustão, 

o músculo realizou um Wlim em um tlim. Assim, 

definiu-se P como: 

lim

lim

t

W
P            (Equação 4) 

onde Wlim = trabalho realizado e tlim = tempo de 

realização do trabalho. 

Assim, 

limlim tPW            (Equação 5) 
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As linha reta definida pela relação entre Wlim e 

tlim pode ser determinada por um modelo 

matemático de 2 parâmetros. (Equação 6).  

btaW  limlim             (Equação 6) 

onde a = coeficiente angular e b= energia de 

reserva, ou seja, a Potência Crítica (PC) de um 

trabalho dinâmico (energia de reconstituição). 

O trabalho máximo pode ser considerado 

resultado da utilização de uma energia de reserva 

(b) e de uma energia de reconstituição (a) 

(MONOD; SCHERRER, 1960; MONOD; 

SCHERRER, 1965). O coeficiente a representa 

então a PC do trabalho dinâmico, podendo ser 

representado pela linha reta paralela com a reta 

da Equação 6, mas cruzando o ponto da origem 

das coordenadas.  

Quando a potência do trabalho dinâmico 

excedesse a PC de um músculo em questão, a 

exaustão ocorreria a um tempo que dependeria 

de P, b e a. Equalizando as Equações 5 e 6 seria 

obtido: 

   limlimlim tPbtaW      (Equação 7) 

onde, 

aP

b
t


lim                 (Equação 8) 

No entanto, o valor de a não seria mensurável 

diretamente, sendo assim, surgiu a necessidade 

de submeter o músculo ou grupo muscular em 

questão a três ou quatro testes até a ocorrência 

de exaustão e em diferentes valores de potência 

(MONOD; SCHERRER, 1965). 

Ettema (1966) utilizou dados de recordes 

mundiais em atletas de natação, corrida, ciclismo 

e patinação de velocidade para predizer 

desempenho e explicar os limites da resistência 

humana por meio do modelo de dois parâmetros 

proposto por Monod e Scherrer (1960). Concluiu 

que o coeficiente ”b” seria a distância (m) que 

poderia ser percorrida por meio das reservas de 

oxigênio, aliadas à energia suprida pelo 

metabolismo anaeróbio. Assim, a VC surge a 

partir do conceito de PC, sendo definida como a 

máxima taxa que pode ser sustentada da síntese 

dessas reservas pelo metabolismo aeróbio.  

Tentando estender a relação entre Wlim e tlim, 

encontrada no nível muscular local, para 

exercícios que abrangessem diversos grupos 

musculares de todo o corpo, Moritani et al. (1981) 

avaliaram universitários em cicloergômetro, com o 

objetivo de verificar (1) o efeito de diferentes 

níveis de fração de oxigênio inspirado (FIO2) nos 

valores de PC e (2) se a PC poderia fornecer 

informações sobre a intensidade correspondente 

ao limiar anaeróbio (LAn) e ao VO2max. Os 

resultados apresentaram uma linearidade entre 

Wlim e tlim (r = entre 0,982 e 0,998, 

respectivamente, p < 0,01). O LAn, expresso em 

equivalente do VO2, apresentou uma forte 

correlação com a PC expressa em equivalente do 

VO2 (PCVO2) (r = 0,927, p < 0,01) e também com 

a PC expressa em Watts (r = 0,907 , p < 0,01).  

Ao realizarem o mesmo tipo de teste para 

determinação da PC, dois sujeitos foram 

submetidos a diferentes FIO2 (20,93%, 12% e 

9%), em ordem aleatória, sendo que os mesmos 

não foram informados sobre a concentração de 

oxigênio que seria utilizada. Os resultados 

indicaram que uma diminuição da FIO2 resultava 

em uma diminuição dos valores de PC. No 

entanto, os valores do coeficiente ”b” mantiveram-

se similares. Desta forma, a PC representaria a 

máxima taxa de ressíntese de energia 

(MORITANI et al., 1981). Além disso, a soma da 

PC (a) com a energia de reserva (b), ou seja, “PC 

+ b”, foi também muito bem correlacionada com a 

intensidade correspondente ao VO2max (r = 0,956, 

p < 0,01). Análise de regressão revelou que a 

intensidade correspondente ao VO2max poderia ser 

predita pela Equação 9 com um erro padrão 

estimado de 0,241 l·min
-1

, de acordo com a 

equação 9. 

 

114,0][*00795,0)min( 1

max2   bPClVO         (Equação 9) 

onde VO2max = consumo máximo de oxigênio. 

 

A linearidade da relação entre Wlim e tlim 

encontrada no estudo de Moritani et al. (1981), 

sugeriu então que o coeficiente “b” na Equação 6 

representaria a energia contida nos fosfatos de 

alta energia originados da utilização das reservas 

de glicogênio intramuscular e de oxigênio 

provenientes do metabolismo aeróbio. A PC (a), 

por sua vez, foi interpretada como uma taxa de 

suprimento de energia na qual sua magnitude 

determinaria a P máxima que um músculo ou 

grupo muscular pudesse trabalhar sem a 

ocorrência de exaustão. Quando a P estipulada 

ultrapassasse a PC do sujeito, o músculo 

precisaria utilizar a energia de reserva, e a fadiga 

muscular ocorreria quando essas reservas 

fossem depletadas a determinado tempo que 

poderia ser calculado pela Equação 8. Quando a 
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carga estivesse muito próxima da PC (a) e “P-a” 

aproximar-se a zero, o trabalho poderia ter 

continuidade por tempo indeterminado. 

Baseado na Equação 8, se P for isolado nesta 

equação, obtêm-se então:  

a
t

b
P 

lim
         (Equação 10) 

Ajustando a potência de modo que o trabalho 

pudesse ser realizado por tempo indeterminado 

(tlim  ), “b/tlim” seria igual a zero e P seria 

igual a a. A forte correlação encontrada entre “PC 

+ b” e VO2max suportou a hipótese de que a 

máxima taxa de trabalho poderia ser determinada 

pela magnitude da energia de reserva (b) e a 

máxima taxa de ressíntese de energia (HILL, 

1927; WILKIE, 1960). No entanto, os autores 

reconheceram a necessidade de rever o 

significado fisiológico da soma da PC com “b”, 

pois PC (Watts) e “b” (Watts/min) são expressos 

em diferentes unidades de medida (MORITANI et 

al., 1981). 

Com o objetivo de testar se o conceito de PC 

poderia ser aplicado no campo da natação 

competitiva como a VC, Wakayoshi et al. (1992a) 

observaram nadadores bem treinados durante um 

protocolo de seis intensidades (entre 1,2 e 1,7 

m
.
s

-1
) em “swimming flume”. Para cada teste, o 

produto entre a velocidade (V) e o tempo de nado 

(tlim) até que o nadador não conseguisse mais 

manter a intensidade estabelecida, informaria a 

distância de nado (dlim) percorrida. Assim, 

substituindo Wlim por dlim na Equação 5, foi 

construída a Equação 11:  

limlim tVd          (Equação 11) 

Onde dlim = distância de nado (m); V = 

velocidade da corrente da água no swimming 

flume (m
.
s

-1
) e tlim = tempo de nado (s). 

A equação da linha de regressão poderia ser 

expressa pela seguinte equação: 

btad  limlim          (Equação 12) 

onde, substituindo dlim por “V * tlim” da equação 

11, têm-se: 

btatV  limlim       (Equação 13) 

a
t

b
V 

lim
        (Equação 14) 

Assim, teoricamente, se a V fosse 

convencionada a uma intensidade que um 

nadador fosse capaz de percorrer por tempo 

indeterminado (tlim  ), “b/tlim” seria igual a 

zero e “V” seria igual a “a”. Dessa forma, a VC 

poderia ser expressa pela inclinação da linha de 

regressão (a).  

Os resultados encontrados por Wakayoshi et 

al. (1992a) apresentaram uma homogeneidade 

em relação ao desempenho em natação, com 

variação de 3,8% para uma VN nos 400 m (V400) 

de 1,541  0, 071 m·s
-1

. O coeficiente angular (a), 

que determinaria a VC, variou de 1,062 à 1,262 

m·s
-1

. A média do tlim foi de 26  4,0 s para a 

maior velocidade e de 497,2  141,9 s para a 

menor velocidade. Esta variação foi similar aos 

dados de PC mensurados por Moritani et al. 

(1981). Wakayoshi et al. (1992a) encontraram 

correlações positivas entre o VO2 correspondente 

ao LAn (VO2LAn) e a VC (r = 0,818,  p < 0,01), 

entre a VN no início do acúmulo da concentração 

de lactato (Vobla) e a VC (r = 0,949,  p < 0,01),  

entre a V400 e a VC (r = 0,865,  p < 0,01). 

Contudo, não foram encontradas correlações 

entre o VO2max e a V400  (r = 0,437,  p > 0,05) e 

entre o VO2max e a VC (r = 0,318, p > 0,05). Por 

outro lado, a relação entre V400 e VO2LAn (r = 

0,750,  p < 0,05) e entre V400 e Vobla (r = 0,763,  p < 

0,05) foram significantes. A utilização de seis 

velocidades de nado para a determinação da VC 

apresentou uma excelente correlação entre dlim e 

tlim (r
2
 > 0,998) em todos os sujeitos, sugerindo a 

linearidade da Equação 12. A VC surgia assim 

como uma opção atrativa para treinadores de 

natação, sendo também verificada em piscina 

(WAKAYOSHI et al., 1992a). 

Significado fisiológico da velocidade 

crítica (a) 
Acreditava-se que a VC seria sustentável por 

um longo tempo sem a ocorrência de exaustão 

(WAKAYOSHI et al., 1992a). No entanto, 

aumentos contínuos na [LA], no VO2 e na 

frequência cardíaca têm sido observados durante 

testes realizados em intensidades retangulares e 

os tempos de exaustão registrados variaram de 

18 a 60 minutos (BRICKLEY; DOUST; WILLIAMS, 

2002; McLELLAN; CHEUNG, 1992; DEKERLE et 

al., 2010; DEKERLE et al., 2003). Dekerle et al. 

(2003) verificaram que a PC representava 

aproximadamente 85% do VO2max. Já a 

intensidade correspondente a máxima fase 

estável de lactato (MFEL) situou-se em 

aproximadamente 74% do VO2max. Estes 

resultados sugeriram que a PC (ou VC) não 

representaria a MFEL. O entendimento inicial de 

que a PC seria sustentável por um longo período 

de tempo sem a ocorrência de exaustão, parece 

ter sido um equívoco de interpretação das 

definições matemáticas, e não fisiológicas. 

Acredita-se que "indefinido" (e não "infinito") 

representa o termo correto para descrever a 

duração tolerável do exercício igual ou inferior à 

PC (DEKERLE; VANHATALO; BURNLEY, 2008).  
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Dekerle et al. (2010) submeteram nove 

nadadores (21,2 ± 2,6 anos) à três esforços até a 

exaustão (em intensidade de VC, 5% abaixo e 5% 

acima da intensidade da VC) e verificou que a 

velocidade correspondente à intensidade de VC 

calculada por um modelo de dois parâmetros 

(Equação 12) não pode ser mantida por períodos 

muito longos e é difícil de ser tolerada de acordo 

com os valores de EP relatados pelos nadadores 

(7,6 ± 1,3  de uma escala de 1 à 10). Os 

resultados mostraram que nados em intensidade 

de VC podem ser sustentados somente por 

aproximadamente 14,3 à 39,4 min (DEKERLE et 

al., 2010).  

Poole et al. (1988) verificaram que na 

intensidade correspondente a PC (ou VC), o VO2 

estabiliza-se em torno de 75% do VO2max, mas 

quando entre 8 e 11% acima, os valores de VO2 

finais mostram-se semelhantes ao VO2max.  

Exercício pode ser realizado em diferentes 

domínios de intensidades, sendo que a zona de 

domínios de intensidades moderadas inclui taxas 

de trabalho correspondentes ao limiar de lactato 

(LL). A zona de domínios de intensidades 

pesadas inclui taxas de trabalho acima do LL, 

mas igual ou inferior à PC (ou VC). A zona de 

domínios de intensidades severas inclui taxas de 

trabalhos acima da PC (ou VC), sendo que as 

respostas fisiológicas dentro destas três áreas 

são muito específicas, porém muito controversas 

e, consequentemente, promovem distintas 

adaptações em resposta a treinamento (GRECO; 

CAPUTO; DENADAI, 2008).  

Durante um exercício em zona de intensidades 

severas, há um aumento gradual do VO2 e da [LA] 

até a ocorrência da exaustão. Portanto, sugere-se 

que a exaustão ocorra com a paralela utilização 

das reservas de energia do sistema anaeróbio 

quando em exercício dentro do domínio severo 

(GAESSER; POOLE, 1996). Recentemente, as 

respostas metabólicas ao exercício em 

intensidades acima e abaixo da PC foram 

descritas com o recurso da ressonância 

magnética. Jones et al. (2008) demonstraram que 

o trabalho em taxas abaixo da PC resultaram em 

estabilização da fosforilação de creatina 

muscular, pH e fosfato inorgânico, enquanto que 

acima da PC, a fosforilação da creatina muscular 

diminuiu até a ocorrência de exaustão. 

Baseado nesses resultados, a VC parece ser 

definida como a mais alta intensidade que pode 

ser sustentada por um longo período sem 

alcançar o VO2max, ou seja, um marcador de 

transição entre as zonas de intensidade pesada e 

severa de exercício (POOLE et al., 1988; 

DEKERLE et al., 2010; ESPADA; ALVES, 2010).  

Significado fisiológico do coeficiente “b” 

O coeficiente “b” do conceito de PC (ou VC) é 

fisiologicamente definido como um estoque finito 

de energia de reserva disponível pré-exercício 

(MONOD; SCHERRER, 1960). A capacidade 

anaeróbia é teoricamente interpretada como a 

máxima quantidade de adenosina trifosfato re-

sintetizada via metabolismo anaeróbio (por todo o 

organismo), durante um determinado modo de 

exercício máximo de curta duração (GREEN et 

al., 1994).  

A investigação da natureza do coeficiente “b” é 

complexa (GREEN et al., 1994). No entanto, as 

evidências de sua natureza anaeróbia observadas 

em ciclistas, levam a acreditar que o coeficiente 

“b” parece ser uma ferramenta de controle em 

nadadores, devido principalmente a sua 

praticidade de aplicação em nadadores 

recreacionais e competitivos.  

Tabela 1. Estudos que apresentam conceitos em relação aos valores do coeficiente “ ” 

Estudos Resultados com os valores do coeficiente “ ” 

Moritani et al. (1981) Inalterados em resposta à isquemia, hipóxia e hiperóxia 

Miura et al. (1999) Diminuição com relação à depleção de glicogênio 

Jenkins e Quigley (1993) Aumento em resposta ao treinamento de alta intensidade em indivíduos não treinados 

Miura et al. (2000) Aumento em resposta à suplementação de creatina 

Medbo et al. (1988) Ótima correlação com “Maximal Déficit de oxigênio acumulado” (MDOA) 

Green et al. (1994) 
Hill et al. (1995) 
Jenkins et al. (1991) 
Vandewalle et al. (1989) 

Ótima correlação com trabalhos realizados durante exercícios predominantemente 
anaeróbios 

 MDOA: déficit máximo de oxigênio acumulado. 

 

A Tabela 1 apresenta diversos estudos que, 

interessados em desvendar o significado 

fisiológico do coeficiente ”b”, sugerem a sua 

natureza anaeróbia. 

Por outro lado, há poucas evidências que 

sustentem o caráter anaeróbio do coeficiente “b” 

da equação da VC (Equação 6) em nadadores. 

Heubert et al. (2005) verificaram uma diminuição 
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de 30 a 40% no valor do coeficiente “b” e 

coeficiente ”a” inalterado como resultado de um 

esforço com a duração de sete segundos em 

máxima intensidade realizado antes de quatro 

exercícios em carga constante (95, 100, 110 e 

115 % VO2max) para determinação da PC. 

Vandewalle et al. (1989) questionaram o 

pressuposto de que no ponto de exaustão, a 

energia proveniente do metabolismo anaeróbio 

seria totalmente utilizada. Ainda, o fato do aporte 

de oxigênio levar algum tempo para alcançar seu 

estado estável ou seu valor máximo levou alguns 

autores a questionarem a disponibilidade imediata 

do componente ”a” (ou PC) na Equação 6. Assim, 

o modelo matemático de dois parâmetros 

(Equação 6) proposto inicialmente poderia 

fornecer valores de “b” e “a” subestimado e 

superestimado respectivamente (VANDEWALLE 

et al., 1989). Com isso, Morton (1996) propôs um 

modelo matemático de três parâmetros como 

alternativa para ajustar os valores de ”b” e ”a”. No 

entanto, o modelo de três parâmetros exige a 

obtenção de cinco pontos (dlim e tlim) com 

intervalos para evitar efeitos de fadiga sobre os 

esforços máximos para predição adequada de ”a” 

e “b”, o que torna o modelo de três parâmetros 

uma ferramenta não muito atrativa para técnicos e 

professores de natação em função do tempo 

despendido para as coletas. 

Dekerle et al. (2002) não encontraram 

correlação significativa entre valores de “a” e 

máxima distância de nado percorrida com 

predomínio do metabolismo anaeróbio mensurada 

com um tacômetro (p > 0.05) (14.80 ± 2.23 m, 

equivalente à  5.5 ± 1.27 s), e entre valores de “a” 

e máximos valores de [La] obtidos ao final de um 

esforço máximo de 200 m nado crawl (p > 0.05). 

Os autores concluíram que não é possível obter 

valores de máxima distância percorrida com 

predomínio do metabolismo anaeróbio por meio 

de um modelo de dois parâmetros.   

Baseado nesses estudos, Zacca et al. (2010a) 

acreditam que seja mais atrativo para técnicos a 

utilização de testes de 15m ou 6 s para 

acompanhar a evolução ou involução de seus 

nadadores.  

Aspectos que podem interferir na 

determinação da velocidade crítica 

Diferentes combinações de distâncias de 
nado 

A VC tem sido determinada por combinações  

de diversas distâncias e tem-se encontradas 

correlações entre os valores obtidos e o 

desempenho. Dois estudos (WAKAYOSHI et al., 

1992a; WAKAYOSHI et al., 1992b) realizados em 

swimming-flume encontraram correlações entre a 

VC e o desempenho na prova de 400 m nado livre 

(r = 0,86) (WAKAYOSHI et al., 1992a) e (r = 0,82) 

(WAKAYOSHI et al., 1992b). Nesse estudo 

(WAKAYOSHI et al., 1992b), quando a VC foi 

determinada por meio das distâncias de 50, 100, 

200 e 400 m, sua correlação com o desempenho 

na prova de 400 m foi de r = 0,99. Já nos 

primeiros estudos, realizados somente em 

piscina, que utilizaram distâncias de 200 e 400 m 

(WAKAYOSHI et al., 1992b), 100, 200 e 400 m 

(KOKUBUN, 1996) e 100 e 400 m (RODRIGUEZ; 

MORENO; KESKINEN, 2003) para a 

determinação da VC, também foram encontradas 

correlações significativas entre a VC e o 

desempenho nos 400 m (r = 0,97, r = 0,95 e r = 

0,94, respectivamente) e com o desempenho nos 

800 m nado livre (r = 0,99) (KOKUBUN, 1996).  

Papoti et al. (2005), ao analizarem a diferença 

entre a VN correspondente ao LAn e a VC, em 

esforços com pausas de apenas três minutos, 

encontraram uma diferença não significativa e 

elevadas correlações entre os mesmos. No 

entanto, para a determinação do LAn, foi adotada 

a concentração fixa de 3,5 mM de lactato e não a 

de 4 mM ou o valor individualizado, como é 

constantemente utilizado em outros estudos 

(ALTIMARI et al., 2007; TOUBEKIS; TSAMI; 

TOKMAKIDIS, 2006). Analisando diferentes 

combinações de distâncias de nado, em 

nadadores divididos em dois grupos (grupo 1: 10 

à 12 anos; grupo 2: 13 à 15 anos), com diferentes 

combinações de distâncias (combinação 1: 25, 50 

e 100 m; combinação 2: 100, 200 e 400 m; e 

combinação 3: 50, 100 e 200 m), Greco et al. 

(2003) encontraram na combinação 1 maior valor 

de VC que na combinação 2 e também em 

relação a combinação 3. No entanto, as 

combinações 2 e 3 foram similares, nos grupos. 

Os valores de correlação para o grupo 1 entre as 

combinações de VC e o LAn foram elevadas (r = 

0,98 a 0,99) e para o grupo 2 as correlações 

foram (r = 0,85 a 0,91), respectivamente.  

Toubekis, Tsami e Tokmakidis (2006), 

utilizaram as distâncias de 50, 100, 200 e 400 m 

para testar as diferenças entre combinações de 

distâncias de VC com a VN correspondente ao 

limiar de lactato (VLL) e a VN correspondente a 

concentração fixa de 4 mM (V4) em nadadores 

jovens. Foi encontrado na V4 um valor maior 
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quando comparado com as diferentes 

combinações de distâncias de VC (100, 200 e 400 

m; 200 e 400 m; 100 e 400 m). Já, a VLL foi 

menor apenas quando comparado às 

combinações de 50 e 200 m e de 50, 100 e 200 

m. A VC determinada pelas quatro distâncias (50, 

100, 200 e 400 m) foi menor quando comparada a 

VC de duas distâncias (50 e 200 m). Já a VC 

determinada pelas distâncias de 50 e 100 m foi 

maior quando relacionada com todas as demais 

combinações de VC.  

Analisando a utilização de diferentes modelos 

na determinação da VC, foram encontradas 

correlações significativas entre as combinações 

das distâncias (100, 200 e 400 m; 50, 100, 200 e 

400 m; e 200 e 400 m) com o desempenho nos 

400 m (ALTIMARI et al., 2007). Entretanto, 

analisando a relação entre a utilização de uma 

combinação com as distâncias de 50, 100 e 200 

m e o desempenho nos 400 m, esta se mostrou 

baixa. Esses achados sugerem que a combinação 

de diferentes distâncias na determinação da VC, 

sobretudo envolvendo distâncias menores, 

influencia na relação entre VC e o desempenho 

aeróbio em nadadores jovens e com uma menor 

experiência, o que pode limitar a utilização desse 

parâmetro para a prescrição do treinamento e a 

predição do desempenho aeróbio de nadadores 

jovens. 

Avaliando nadadores juvenis, Zacca e Castro 

(2008) compararam os valores de VC 

determinados por meio de quatro diferentes 

combinações de duas componentes (VC1: 50 e 

200 m; VC2: 100 e 400 m; VC3: 200 e 800 m; 

VC4: 400 e 1500 m). A combinação VC1, que 

utilizou a distância de 50 m, apresentou valores 

maiores do que a combinação VC4 que utilizou a 

maior distância (1500 m). A combinação VC4, por 

sua vez, apresentou valor similar com todas as 

demais combinações. Os autores (ZACCA; 

CASTRO, 2008) acreditam que a inclusão da 

distância de 50 m, como componente em 

modelos de determinação de VC, parece induzir a 

valores maiores de VC quando comparados a 

outras combinações, e que estas diferenças 

podem estar relacionadas às rotas metabólicas 

predominantes das diferentes distâncias utilizadas 

para obtenção dos mesmos, inviabilizando assim 

a utilização da mesma para aplicação prática da 

VC em nadadores competitivos dessa categoria. 

Reis e Alves (2006) utilizaram diferentes 

modelos de determinação da VC com o intuito de 

verificar os efeitos do treinamento em nadadores 

competitivos e encontraram correlações 

significativas apenas entre as combinações 50, 

200 e 400 m e de 200 e 400 m com a VN 

correspondente ao LAn, o desempenho nos 400 

m e a VN para a distância de 2000 m (V2000). De 

acordo com os achados de Reis e Alves (2006), a 

utilização das distâncias de 200 e 400 m parece 

ser a melhor combinação para a obtenção da VC, 

pois demonstrou um maior valor de correlação do 

que a combinação com a inclusão da distância de 

50 m. A Tabela 2 apresenta os valores de 

correlação das diferentes combinações de 

distâncias de nado relatados pelos autores 

citados em relação ao LAn e com o desempenho 

nos 400 m. 

Tabela 2. Valores de correlação das diferentes combinações de distâncias de nado em relação ao LAn e 
com o desempenho nos 400 m 

Estudos Combinações de distâncias utilizadas Resultados 

Papoti et al. (2005) (200 e 400 m) LAn (3,5mM) r=0,93** 

Wakayoshi et al. (1992ª) (200 e 400 m) LAn (4mM) r=0,914* 

Altimari et al. (2007) 
(50, 100 e 200 m); (100, 200 e 400 m); (50, 100, 200 e 400 m) e ( 

200 e 400 m) 
400 m r = –0,62 a –0,98** 

Greco et al. (2003) (25, 50 e 100 m); (100, 200 e 400 m) e ( 50, 100 e 200 m) LAn (4mM) r = 0,85 a 0,99* 

* correlação estatisticamente significativa com o LAN, a Vobla e o desempenho (p < 0,05); **: 
correlação estatisticamente significativa com o LAN, a Vobla e o desempenho (p < 0,01); LAn: limiar 
anaeróbio. 

 

Com base nos estudos realizados até então, 

analisando a utilização de diferentes combinações 

de distâncias na determinação da VC, a inclusão 

da distância de 50 m parece determinar um maior 

valor de VC quando comparado a valores de VC 

que não utilizam esta distância. A justificativa para 

esta possibilidade pode estar no fato das 

distâncias, quando em máxima intensidade, e 

percorridas em tempos similares ou inferiores a 

75 s, serem suprida preferencialmente pelo 

sistema de energia anaeróbio (OGITA, 2006; 
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GASTIN, 2001), o que levaria a um 

distanciamento do conceito de VC. Desta forma, a 

distância de 100 m se colocaria em uma situação 

intermediária, pois alguns nadadores 

necessitariam de tempos superiores a 75 s e 

outros, tempos inferiores. Sendo assim, a 

combinação das distâncias de 200 e 400 m para a 

determinação da VC parece ser a melhor, quando 

a consideramos para a aplicação prática do 

treinamento em natação. 

Com relação à duração das distâncias a serem 

percorridas em máxima intensidade para 

obtenção da VC em natação, são dependentes de 

vários aspectos (MORTON, 2006; DI PRAMPERO 

et al., 2008), tais como, o custo energético de 

transporte e a obtenção do VO2max desde o início 

de cada tarefa a ser executada. De acordo com Di 

Prampero et al. (2008), para se avaliar com 

precisão a VC de um nadador, é fortemente 

recomendado a relação entre o custo energético 

para a determinada velocidade imposta ao 

executante. 

Diferentes faixas etárias 

Crianças e adolescentes podem apresentar 

menores valores de [LA] em resposta ao exercício 

submáximo e máximo quando comparados a 

adultos. Essas respostas podem ser atribuídas às 

menores concentrações de enzimas glicolíticas e 

maiores concentrações de enzimas aeróbias 

(KACKZOR et al. 2005; SJODIN; JACOBS, 1981). 

Além disso, as crianças apresentam menores 

concentrações de testosterona que, com o 

processo de maturação, aumentam estes níveis, 

com conseqüente aumento da massa muscular, 

da capacidade anaeróbia e, conseqüentemente, 

do desempenho anaeróbio (DIPLA et al., 2009). 

Assim, a determinação dos diferentes valores de 

VC, além de ser dependente da distância 

empregada, poderia ser também entre os 

indivíduos da mesma faixa etária quando obtida 

de diferentes distâncias relacionada a indicadores 

fisiológicos acima citados ao longo da maturação. 

Hill, Steward e Lane (1995) encontraram para 

o grupo mais jovem (11 anos) uma correlação 

significativa entre a VC e o desempenho nos 457 

m e, para o grupo com maior idade (15 anos), 

uma correlação significativa entre a VC e o 

desempenho nos 1.509 m. Já Barsa, Bianco e 

Greco (2001), ao estudarem nadadores de ambos 

os sexos e de diferentes faixas etárias, 

encontraram valores de correlação significativa 

entre a VC determinada por meio de uma 

combinação de três distâncias (100, 200 e 400 m) 

e o desempenho nos 100 m, 200 m e 400 m no 

grupo 1 (idades entre 13 e 15 anos). Quando 

analisados os nadadores mais jovens do grupo 2 

(idades entre 10 e 12 anos), os valores das 

correlações entre a VC e o desempenho nos 100, 

200 e 400 m foram fortes. Esses resultados 

indicam que a utilização das distâncias de 100, 

200 e 400 m para a determinação da VC pode ser 

viável para a utilização no treinamento na faixa 

etária entre 10 e 15 anos.  

Greco et al. (2003) compararam valores de VC 

obtidos de diferentes distâncias (VC1: 25, 50 e 

100 m; VC2: 100, 200 e 400 m; e VC3: 50, 100 e 

200 m) com a VN correspondente ao LAn, em 

dois grupos de diferentes faixas etárias: 10 a 12 

anos e 13 a 15 anos. Greco et al. (2003) não 

encontraram diferenças entre a VC1 e a 

velocidade de LAn no grupo de 10 a 12 anos, 

sendo maiores do que a VC2 e a VC3.  Porém, no 

grupo de 13 a 15 anos, a VC1 foi maior do que a 

velocidade de LAn, a VC2 e a VC3. De acordo 

com os achados deste estudo (GRECO et al., 

2003), independente da faixa etária dos 

indivíduos, a distância utilizada na determinação 

da VC interfere no valor obtido, podendo levar a 

diferentes adaptações quando aplicada ao 

treinamento. Porém, na relação entre a VC e o 

LAn, a determinação de ambos é dependente da 

distância empregada e da faixa etária.  

Filipatou et al. (2006) compararam as 

respostas da [LA] e de freqüência cardíaca ao 

nadar em percentuais de 95% e 100% da VC em 

crianças e jovens nadadores. Observou-se que a 

[LA] aumentou de forma progressiva em 

nadadores jovens. No entanto, este aumento não 

foi observado no grupo de crianças. Os autores 

atribuem os resultados encontrados às diferentes 

respostas energéticas ou às diferentes taxas de 

remoção de lactato sanguineo entre os grupos. A 

VC foi obtida com distâncias curtas (50, 100, 200 

e 400 m), o que talvez possa induzir a uma VC 

superestimada, devido à utilização de distâncias 

curtas, como 50 e 100 metros, porém não foi 

especificado se eram nadadores velocistas ou 

fundistas, o que poderia comprometer os 

resultados. A tabela 3 apresenta os valores de 

correlação de grupos de nadadores com 

diferentes faixas etárias na determinação da VC 

relatados pelos autores citados em relação ao 

LAN e ao desempenho. 
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Tabela 3. Valores de correlação de grupos de nadadores com diferentes faixas etárias da VC com relação 
ao LAn e os desempenhos 

Estudo Faixas etárias Resultados 

Hill et al. (1995) 
Grupo 1 (11 anos) 
Grupo 2 (15 anos) 

Grupo 1: 
VC e desempenho nos 457 m (r = 0,92)* 

Grupo 2: 
VC e desempenho nos 1.509 m (r = 0,92)* 

Barsa et al. (2001) 
Grupo 1 (13-15 anos) 
Grupo 2 (10-12 anos) 

Grupo 1: 
VC e desempenhos nos 100, 200 e 400 m (r = 0,87, r = 

0,97 e r = 1,00, respectivamente)* 

Grupo 2: 
VC e desempenhos nos 100, 200 e 400 m (r = 0,91, r = 

0,92 e r = 1,00, respectivamente)* 

Greco et al. (2003)  
Grupo1  (10-12 anos) 
Grupo 2 (13-15 anos) 

Grupo 1: 
VC e LAn (4mM): (r = 0,98 a 0,99)* 

Grupo 2: 
VC e LAn (4mM): (r = 0,85 a 0,91)* 

*: correlação estatisticamente significativa com o LAn e os desempenhos (p < 0,05); VC: velocidade 
crítica; LAn: limiar anaeróbio. 

 

Número de coordenadas e desempenho 

O número de coordenadas utilizadas para a 

determinação da VC parece não influenciar na 

relação entre a VC e o desempenho de 

nadadores jovens, pelo menos quando são 

utilizadas distâncias que permitem um maior 

tempo de esforço até a ocorrência de exaustão, o 

que poderia contribuir na redução do número de 

sessões a serem empregadas na estimativa da 

VC (ALTIMARI et al., 2007). Isso foi evidenciado 

por Altimari et al. (2007) a partir dos valores de 

correlação observados entre as combinações 

100, 200 e 400 m; 50, 100, 200 e 400 m e 200 e 

400 m determinados por meio de combinações de 

três, quatro e dois componentes e o desempenho 

nos 400 m, os quais foram muito próximos. 

Relacionando a VC obtida pelas distâncias de 50, 

100 e 200 m com o desempenho nos 200 m em 

nadadores com idade entre 10 e 12 anos, 

Denadai e Greco (1997) encontraram correlação 

significativa. Ainda, Freitas et al. (2002) e 

Bartholomeu-Neto et al. (2005) utilizaram as 

distâncias de 100, 200 e 400 m para a 

determinação da VC com o desempenho nos 200 

e 400 m obtiveram correlações também fortes. 

Velocidade crítica e predição de desempenho 

A aplicação da VC obtida por meio de um 

modelo de dois parâmetros para a predição do 

desempenho de uma determinada distância em 

nadadores foi sugerida por Dekerle et al. (2006). 

A capacidade de prever o desempenho de um 

modelo linear de dois parâmetros já foi estudada 

em maratonistas, ciclistas e remadores 

(GAMELIN et al., 2006; VASCONCELOS et al., 

2007; MELLO; FRANCHINI, 2005), mas ainda há 

uma lacuna a ser preenchida sobre natação. 

Este recurso pode ser muito útil para 

estabelecer estratégias de ritmo durante um 

torneio de natação. Zacca e Castro (2010b) 

compararam o desempenho real em 200 m, 400 

m, 800 m, 1500 m nado crawl coletados durante 

sessões de treino com os desempenhos preditos 

pela VC em nadadores juvenis de nível nacional 

(14,3 ± 0,5 anos). Para cada uma das quatro 

distâncias foi verificado o grau de concordância 

(BLAND; ALTMAN, 1986) com três diferentes 

combinações de duas distâncias (200 m: 400 e 

800 m, 400 e 1500 m, 800 e 1500 m; 400 m: 200 

e 800 m, 200 e 1500 m, 800 e 1500 m; 800 m: 

200 e 400im, 200 e 1500 m, 400 e 1500 m; 1500 

m: 200 e 400 m, 200 e 800 m, 400 e 800 m) 

plotadas em um modelo de dois parâmetros 

(Equação 12). Com os resultados encontrados 

(200 m: bias 6,4 à 10,7 s ; 400 m: bias de -7,1 à -

2,8 s; 800 m: bias de -3,5 à 21,3 s; 1500 m: bias 

de -4,9 à 53,8 s), Zacca e Castro (2010b) 

acreditam que predizer o desempenho de 

nadadores jovens em situação de treino parece 

conduzir a valores imprecisos e não ser possível 

proporcionar motivação semelhante à situação da 

competição.  

Em dados não publicados obtidos com dois 

atletas no XXXVIII Campeonato Brasileiro 

Absoluto de Natação no ano de 2009, que 

nadaram as provas de 200, 400, 800 e 1500 m, 

verificamos uma diferença que variou de -3,3 à 

2% entre desempenho real e predito de 800 e 

1500 m em todas combinações possíveis 
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plotadas com apenas duas distâncias por meio do 

modelo de dois parâmetros (Equação 12) com 

essas distâncias. Com isso, o nível de experiência 

competitiva parece influenciar nos valores 

preditos de desempenho utilizando a VC em 

nadadores jovens, especialmente em longas 

distâncias. Assim, novos estudos são sugeridos 

para explorar a possibilidade de predizer 

desempenho de nadadores jovens e adultos por 

meio da VC em situação de competição. 

Conclusões 

Como uma extensão do conceito de PC, a VC 

primeiramente foi denominada como a máxima 

VN correspondente a concentração de 4 mM de 

[LA], e com a MFEL a ser percorrida sem a 

ocorrência de exaustão. Estudos mais recentes 

sugerem que a VC esteja situada entre as zonas 

de intensidade pesada e severa. Quanto ao 

significado fisiológico da VC, aumentos contínuos 

de alguns marcadores fisiológicos ([LA], VO2 e 

freqüência cardíaca) foram observados durante 

testes retangulares a VC, situando-se acima da 

MFEL e representando um marcador de transição 

entre as zonas de intensidade pesada e severa, 

sem alcançar o VO2max. 

Pode-se sugerir que a VC seja influenciada por 

alguns fatores como: (1) utilização de diferentes 

combinações de distâncias para a sua 

determinação, principalmente quando empregado 

distâncias inferiores a 100 m; (2) diferentes faixas 

etárias, o que poderia resultar em diferentes 

adaptações quando utilizada para a prescrição 

das intensidades de treinamento; (3) nível de 

experiência do nadador, considerando a VC 

quando aplicada a diferentes populações. É 

possível perceber que a VC pode ser um 

parâmetro atrativo para verificar os efeitos do 

treinamento em natação. No entanto, apesar de 

parecer uma ferramenta adequada para a 

predição do desempenho em nadadores, ainda há 

a necessidade de maior investigação da VC para 

este fim. Da mesma forma, mesmo com 

intensidade relacionada à VC situada entre os 

domínios de intensidade pesada e severa, mais 

estudos ainda são necessários a fim de se 

verificar a sua eficácia na prescrição das 

intensidades do treinamento em natação. 

Investigações com a utilização dos tempos oficiais 

também parecem necessários, pois poderiam 

facilitar a sua aplicação, não dependendo da 

realização de testes máximos durante as sessões 

de treino.  
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