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Resumo: O objetivo deste artigo foi efetuar uma revisdo da origem do conceito e da aplicacdo da
velocidade critica (VC) na natacdo. Em relacdo ao significado fisiol6gico, aumentos substanciais de alguns
marcadores fisiologicos (concentracdo de lactato, consumo de oxigénio e frequéncia cardiaca) foram
observados durante esfor¢cos em intensidade retangular a VC, sugerindo que esta se situe acima do limiar
anaerobio e também da maxima fase estavel de lactato. E sugerido que a VC seja influenciada por alguns
fatores como: (1) utilizagdo de diferentes combinacdes de distancias para a sua determinacéo; (2)
diferentes faixas etérias e (3) nivel de experiéncia do nadador. Pode-se concluir que a VC é um adequado
parametro para o controle dos efeitos do treinamento, e pode ser obtida de maneira simples em relacao a
outras formas de controle. No entanto, sua utilizacdo como ferramenta para a predicdo do desempenho em
natacédo ainda necessita ser melhor investigada.
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Critical speed in swimming: theoretical basis and application

Abstract: The aim of this paper was to review the origin of the critical speed (CS) concept and how it may
be applied to swimming. Regarding the physiological significance, substantial increases in some
physiological markers (blood lactate, oxygen consumption and heart rate) were observed in rectangular
intensity efforts during the CS, suggesting that this is above the anaerobic threshold and the maximal steady
state lactate. Factors influencing CS are thought to include (1) using different combinations of distances
used in the test to determine CS, (2) age of the individual, and (3) the swimmer’s level of experience. It can
be concluded that the CS represents an adequate tool for controlling training intensity and has the benefit of
being comparatively simple to measure in relation to others forms of control. However, use of CS as a tool
for predicting performance in swimming still needs further investigation.
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nado (VN) (LIMA et al., 2006; HECK et al., 1985).
No entanto, apesar da precisdo obtida com esses
tipos de protocolos, os conflitos éticos, o alto
custo e o tempo despendido em cada coleta,
reduzem a praticidade na aplicacdo dos testes.
Neste sentido, testes maximos que avaliam a VN
nas duracBes de 30 minutos (T3g) € de 60 minutos
(Teo) (OLBRECHT et al., 1985), nas distancias de
2000 m (To000) (TOURETSKY, 1994) e de 3000 m
(T3000) (MADSEN, 1982), o esfor¢o percebido (EP)
(LIMA et al.,, 2006) e a velocidade critica (VC)
(WAKAYOSHI et al.,, 1992a) emergem como
protocolos alternativos na natacéo.

Introducéo

Avaliagéo e controle das condicdes fisiolégicas
e biomecéanicas de um atleta sdo fundamentais
para implantagcdo e acompanhamento de um
processo de treinamento adequado as
necessidades e objetivos tracados. Na natacao, a
elaboracdo de programas de treinamento com
ferramentas para quantificar e monitorar a
intensidade de nado, sdo fundamentais para o
controle da intensidade das sessfes. Assim, é
possivel 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 No entanto, alguns destes testes (Tzo, Teo,

desempenho esportivo (VILAS-BOAS; LAMARES,
1997a).

Testes com caracteristicas  invasivas,
utilizados para a avaliagdo e prescricdo das
intensidades de nado, sdo, em sua maioria,
semelhantes e baseados na relagdo entre o
consumo de oxigénio (VO;), concentracdo de
lactato sanguineo ([LA]) e a velocidade média de

Too00, Tao00) pOdem proporcionar informagdes
subjetivas para prescricdo da intensidade de
nado, principalmente quando aplicados a
nadadores jovens e/ou com pouco tempo de
experiéncia, pois necessitam uma boa base de
treinamento para nadar séries extensas com
ajustes minimos de intensidade entre cada
repeticdo, ou entdo, manter uma VN por um longo
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periodo, necessitando de perfil fisiologico e
psicolégico compativel com a demanda do teste
(ZACCA; CASTRO, 2008).

Desta forma, a VC torna-se uma alternativa
atrativa, pois ha a possibilidade de se obté-la por
meio de testes em méxima intensidade durante
sessbes de treinamento ou competicdo (VILAS-
BOAS; LAMARES, 1997a), utilizando distancias
muito inferiores as percorridas em testes de longa
duracdo (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 periodo sem alcancar 0 VOynax, OU S€ja, se
situa como um marcador de transicdo entre as
zonas de intensidade pesada e severa de
exercicio (POOLE et al., 1988; DEKERLE et al.,
2010; ESPADA:; ALVES, 2010). H& diversos
estudos (WAKAYOSHI et al., 1992a; DEKERLE et
al.,, 2002; TOUBEKIS; TSAMI; TOKMAKIDIS,
2006) realizados com a intencdo de entender o
significado fisiolégico da VC em natac¢do, no
entanto, ha controvérsias em qual zona de
dominio de intensidade a VC se situa. Desta
forma, é objetivo deste artigo efetuar uma reviséao
da origem do conceito e da aplicacdo prética da
VC na natacgéo, ressaltando alguns dos principais
estudos realizados nesta éarea até entdo. Ao
buscar esta analise, acredita-se que a VC possa
ser aplicada com mais frequéncia e melhor
compreensao pelos técnicos.

Origem do conceito

Poténcia critica (PC) de um trabalho dindmico
foi estabelecida a partir da nogcdo da capacidade
de realizar trabalho muscular (SCHERRER;
SAMSON; PALEOLOQUE, 1954). Investigacdes
que conduziram aos conceitos de PC utilizaram
ergdbmetros a uma poténcia constante, na qual
uma carga de trabalho era acrescentada ao
trabalho dindmico. Designou-se, entéo, (1) limiar
de esgotamento local: o momento em que o
trabalho ndo poderia mais ser prosseguido com a
poténcia inicial, (2) tempo-limite (tlim): tempo de
realizacdo do trabalho, e (3) trabalho-limite
(WIlim): trabalho realizado. A mensuracéo da PC
foi baseada na constatacdo de uma relacdo entre
WIlim e tlim, o que proporcionou um trabalho
dindmico acentuado em limiar de esgotamento,
constatando-se entao que tlim e WIim diminuiram
de acordo com a poténcia sob a qual este foi
realizado.

Assim, uma nova concepcdo de testes que
avaliavam o trabalho muscular dindmico e
estatico foi apresentada (MONOD; SCHERRER,
1960). A partir dos dados de Monod e Scherrer
(1960), foi possivel definir a maxima quantidade
de trabalho que poderia ser realizada em um
determinado tempo tdo bem quanto nas
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condicdes de trabalho realizado sem fadiga. Esta
nova teoria de testes, envolvendo trabalho
muscular, que até entdo se baseava nos estudos
de Mosso (1890), conduziu a uma hova
terminologia que foi originalmente derivada do
trabalho dindmico (SCHERRER; SAMSON;
PALEOLOQUE, 1954) e mais tarde aplicada ao
trabalho estatico (MONOD, 1956). A PC de um
musculo (ou grupo muscular) corresponderia a
maxima taxa de trabalho que este poderia manter
por um longo periodo sem a ocorréncia de
exaustdo. Em 1958, Scherrer ja sugeria a
aplicagéo do conceito de PC em modalidades
esportivas, tais como a natacdo e a corrida,
devido a uma sensivel linearidade da relagao
entre Wlim e tlim.

Monod e Scherrer (1960) determinaram a PC
por meio de testes envolvendo os musculos dos
membros superiores e inferiores em diferentes
intensidades. Durante cada teste, o valor da
poténcia permanecia constante, mas esta era alta
o suficiente para levar a exaustdo local. Assim,
um limiar de exaustéo local era alcan¢gado quando
um musculo ou grupo muscular ndo conseguisse
mais manter a taxa imposta originalmente. O
trabalho dindmico (W) realizado por um musculo
foi determinado como igual ao produto entre a
carga (F) e o deslocamento (L) ao longo do tempo
(Equagéo 1).

W=F-.-L (Equacéo 1)

onde W = trabalho dindmico realizado por um
musculo; F = carga imposta e L = deslocamento
do comprimento muscular ao longo do tempo.

A poténcia de trabalho (P) seria igual a razao
entre o trabalho dindmico realizado (W) e o tempo
de desempenho (t):

w N
P= T (Equacéo 2)

onde P = poténcia de trabalho e t = tempo de
desempenho.

Assim,
W=P-t (Equacdo 3)
Durante um trabalho dindmico até a exaustao,
0 musculo realizou um W, em um t;,. Assim,
definiu-se P como:
W lim
P=——
tlim
onde WIim = trabalho realizado e tlim = tempo de
realizacdo do trabalho.

(Equacéao 4)

Assim,

Wilim=P-tlim (Equagéo 5)
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As linha reta definida pela relacéo entre Wlim e
tim pode ser determinada por um modelo
matematico de 2 parametros. (Equacao 6).

Wlim=a-tlim+b (Equacéo 6)
onde a = coeficiente angular e b= energia de

reserva, ou seja, a Poténcia Critica (PC) de um
trabalho dindmico (energia de reconstitui¢do).

O trabalho maximo pode ser considerado
resultado da utilizacdo de uma energia de reserva
(b) e de uma energia de reconstituicdo (a)
(MONOD; SCHERRER, 1960; MONOD;
SCHERRER, 1965). O coeficiente a representa
entdo a PC do trabalho dindmico, podendo ser
representado pela linha reta paralela com a reta
da Equacdo 6, mas cruzando o ponto da origem
das coordenadas.

Quando a poténcia do trabalho dindmico
excedesse a PC de um musculo em questdo, a
exaustdo ocorreria a um tempo que dependeria
de P, b e a. Equalizando as Equacdes 5 e 6 seria
obtido:

Wlim=a-tlim+b=P-tlim (Equacio 7)
onde,

tlim =

(Equacéo 8)
P-a

No entanto, o valor de a ndo seria mensuravel
diretamente, sendo assim, surgiu a necessidade
de submeter o0 muasculo ou grupo muscular em
questao a trés ou quatro testes até a ocorréncia
de exaustdo e em diferentes valores de poténcia
(MONOD; SCHERRER, 1965).

Ettema (1966) utilizou dados de recordes
mundiais em atletas de nata¢&o, corrida, ciclismo
e patinacdo de velocidade para predizer
desempenho e explicar os limites da resisténcia
humana por meio do modelo de dois pardmetros
proposto por Monod e Scherrer (1960). Concluiu
que o coeficiente "b” seria a distancia (m) que

poderia ser percorrida por meio das reservas de
oxigénio, aliadas a energia suprida pelo
metabolismo anaerébio. Assim, a VC surge a
partir do conceito de PC, sendo definida como a
maxima taxa que pode ser sustentada da sintese
dessas reservas pelo metabolismo aerobio.

Tentando estender a relacao entre Wlim e tlim,
encontrada no nivel muscular local, para
exercicios que abrangessem diversos grupos
musculares de todo o corpo, Moritani et al. (1981)
avaliaram universitarios em cicloergbmetro, com o
objetivo de verificar (1) o efeito de diferentes
niveis de fracdo de oxigénio inspirado (F/O,) nos
valores de PC e (2) se a PC poderia fornecer
informacdes sobre a intensidade correspondente
ao limiar anaerdbio (LAn) e ao VOj,ma. Os
resultados apresentaram uma linearidade entre
Wiim e tlim (r = entre 0,982 e 0,998,
respectivamente, p < 0,01). O LAn, expresso em
equivalente do VO,, apresentou uma forte
correlacdo com a PC expressa em equivalente do
VO, (PCVO,) (r = 0,927, p < 0,01) e também com
a PC expressa em Watts (r = 0,907 , p < 0,01).
Ao realizarem 0 mesmo tipo de teste para
determinacdo da PC, dois sujeitos foram
submetidos a diferentes FO, (20,93%, 12% e
9%), em ordem aleat6ria, sendo que 0s mesmos
ndo foram informados sobre a concentracdo de
oxigénio que seria utlizada. Os resultados
indicaram que uma diminuicdo da F,O, resultava
em uma diminuicdo dos valores de PC. No
entanto, os valores do coeficiente "b” mantiveram-
se similares. Desta forma, a PC representaria a
maxima taxa de ressintese 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 VOymax (r = 0,956,
p < 0,01). Andlise de regressao revelou que a
intensidade correspondente ao VO, poderia ser
predita pela Equacdo 9 com um erro padrdo
estimado de 0,241 I-min?, de acordo com a
equacao 9.

VO, (I-min~') =0,00795*[PC +b]+0,114 (Equac&o 9)

onde VO,ma = cONSumMo maximo de oxigénio.

A linearidade da relacdo entre WIlim e tlim
encontrada no estudo de Moritani et al. (1981),
sugeriu entdo que o coeficiente “b” na Equagao 6
representaria a energia contida nos fosfatos de
alta energia originados da utilizacdo das reservas
de glicogénio intramuscular e de oxigénio
provenientes do metabolismo aerébio. A PC (a),
por sua vez, foi interpretada como uma taxa de
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suprimento de energia na qual sua magnitude
determinaria a P maxima que um mdusculo ou
grupo muscular pudesse trabalhar sem a
ocorréncia de exaustdo. Quando a P estipulada
ultrapassasse a PC do sujeito, o musculo
precisaria utilizar a energia de reserva, e a fadiga
muscular ocorreria  quando essas reservas
fossem depletadas a determinado tempo que
poderia ser calculado pela Equacédo 8. Quando a
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carga estivesse muito proxima da PC (a) e “P-a”
aproximar-se a zero, o trabalho poderia ter
continuidade por tempo indeterminado.

Baseado na Equacéo 8, se P for isolado nesta
equacao, obtém-se entéo:

P= L +a
thim
Ajustando a poténcia de modo que o trabalho
pudesse ser realizado por tempo indeterminado
(tim — o), “b/tlim” seria igual a zero e P seria
igual a a. A forte correlagao encontrada entre “PC
+ b” e VO, Suportou a hipotese de que a
maxima taxa de trabalho poderia ser determinada
pela magnitude da energia de reserva (b) e a
méxima taxa de ressintese de energia (HILL,
1927; WILKIE, 1960). No entanto, os autores
reconheceram a necessidade de rever o
significado fisiol6gico da soma da PC com “b”,
pois PC (Watts) e “b” (Watts/min) sdo 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 natacdo
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™) em “swimming flume”. Para cada teste, o
produto entre a velocidade (V) e o tempo de nado
(tim) até que o nadador ndo conseguisse mais
manter a intensidade estabelecida, informaria a
distancia de nado (dlim) percorrida. Assim,
substituindo WIim por dlim na Equacédo 5, foi
construida a Equagéo 11:

dlim=V -tlim (Equacdo 11)
Onde dlim = distancia de nado (m); V =
velocidade da corrente da agua no swimming
flume (m's™) e tlim = tempo de nado (s).

(Equacéo 10)

A equacéo da linha de regressédo poderia ser
expressa pela seguinte equacao:

dlim=a-tlim+b (Equagéo 12)
onde, substituindo dlim por “V * tlim” da equagéao
11, tém-se:

V- tlim=a-tlim+b (Equacéo 13)

V= L +a
thim

Assim, teoricamente, se a V fosse

convencionada a uma intensidade que um

nadador fosse capaz de percorrer por tempo

indeterminado (tim — ), “b/tlim” seria igual a

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

poderia ser expressa pela inclinacdo da linha de
regresséo (a).

(Equacéo 14)
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Os resultados encontrados por Wakayoshi et
al. (1992a) apresentaram uma homogeneidade
em relagdo ao desempenho em natacdo, com
variacéo de 3,8% para uma VN nos 400 m (Vq0)
de 1,541 + 0, 071 m-s™. O coeficiente angular (a),
gue determinaria a VC, variou de 1,062 a 1,262
m-s™. 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 variagdo foi similar aos
dados de PC mensurados por Moritani et al.
(1981). Wakayoshi et al. (1992a) encontraram
correlagdes positivas entre o VO, correspondente
ao LAn (VO,4n) € 2 VC (r = 0,818, p < 0,01),
entre a VN no inicio do acumulo da concentracéo
de lactato (Vgpa) € @ VC (r = 0,949, p < 0,01),
entre a V4, € a VC (r = 0,865, p < 0,01).
Contudo, ndo foram encontradas correlacdes
entre 0 VOonax € @ Vg0 (r = 0,437, p > 0,05) e
entre 0 VO,max € @ VC (r = 0,318, p > 0,05). Por
outro lado, a relacdo entre Vg € VOyan (r =
0,750, p <0,05) e entre V4p0€ Vopia ( =0,763, p <
0,05) foram significantes. A utilizacdo de seis
velocidades de nado para a determinagéo da VC
apresentou uma excelente correlagéo entre dlim e
tlim (r2 > 0,998) em todos os sujeitos, sugerindo a
linearidade da Equacgédo 12. A VC surgia assim
como uma opcao atrativa para treinadores de
natagdo, sendo também verificada em piscina
(WAKAYOSHI et al., 1992a).

Significado fisioldgico da velocidade
critica (a)

Acreditava-se que a VC seria sustentavel por
um longo tempo sem a ocorréncia de exaustéo
(WAKAYOSHI et al, 1992a). No entanto,
aumentos continuos na [LA], no VO, e na
frequéncia cardiaca tém sido observados durante
testes realizados em intensidades retangulares e
os tempos de exaustdo 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 VO, Ja a
intensidade correspondente a maxima fase
estavel de lactato (MFEL) situou-se em
aproximadamente 74% do VOjna. Estes
resultados sugeriram que a PC (ou VC) néo
representaria a MFEL. O entendimento inicial de
que a PC seria sustentavel por um longo periodo
de tempo sem a ocorréncia de exaustdo, parece
ter sido um equivoco de interpretacdo das
definicbes matematicas, e ndo fisiolégicas.
Acredita-se que ‘"indefinido" (e né&o ‘"infinito")
representa 0 termo correto para descrever a
duracéo toleravel do exercicio igual ou inferior a
PC (DEKERLE; VANHATALO:; BURNLEY, 2008).
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Dekerle et al. (2010) submeteram nove
nadadores (21,2 + 2,6 anos) a trés esforgos até a
exaustdo (em intensidade de VC, 5% abaixo e 5%
acima da intensidade da VC) e verificou que a
velocidade correspondente a intensidade de VC
calculada por um modelo de dois pardmetros
(Equacédo 12) ndo pode ser mantida por periodos
muito longos e é dificil de ser tolerada de acordo
com os valores de EP relatados pelos nadadores
(76 = 1,3 de uma escala de 1 a 10). Os
resultados mostraram que nados em intensidade
de VC podem ser sustentados somente por
aproximadamente 14,3 a 39,4 min (DEKERLE et
al., 2010).

Poole et al. (1988) verificaram que na
intensidade correspondente a PC (ou VC), o VO,
estabiliza-se em torno de 75% do VOj,ya, Mas
quando entre 8 e 11% acima, os valores de VO,
finais mostram-se semelhantes ao VOyax.

Exercicio pode ser realizado em diferentes
dominios de intensidades, sendo que a zona de
dominios de intensidades moderadas inclui taxas
de trabalho correspondentes ao limiar de lactato
(LL). A zona de dominios de intensidades
pesadas inclui taxas de trabalho acima do LL,
mas igual ou inferior a PC (ou VC). A zona de
dominios de intensidades severas inclui taxas de
trabalhos acima da PC (ou VC), sendo que as
respostas fisiol6gicas dentro destas trés areas
sdo muito especificas, porém muito controversas
e, consequentemente, promovem distintas
adaptacdes em resposta a treinamento (GRECO;
CAPUTO; DENADAI, 2008).

Durante um exercicio em zona de intensidades
severas, ha um aumento gradual do VO, e da [LA]
até a ocorréncia da exaustao. Portanto, sugere-se
que a exaustdo ocorra com a paralela utilizagéo
das reservas de energia do sistema anaerébio

quando em exercicio dentro do dominio severo
(GAESSER; POOLE, 1996). Recentemente, as
respostas metabdlicas ao exercicio em
intensidades acima e abaixo da PC foram
descritas com o recurso da ressonancia
magnética. Jones et al. (2008) demonstraram que
o trabalho em taxas abaixo da PC resultaram em
estabilizagcdo da fosforilagdo de creatina
muscular, pH e fosfato inorganico, enquanto que
acima da PC, a fosforilacdo da creatina muscular
diminuiu até a ocorréncia de exaustao.

Baseado nesses resultados, a VC parece ser
definida como a mais alta intensidade que pode
ser sustentada por um longo periodo sem
alcancar 0 VOsma, OU Se€ja, um marcador de
transicdo entre as zonas de intensidade pesada e
severa de exercicio (POOLE et al, 1988;
DEKERLE et al., 2010; ESPADA; ALVES, 2010).

Significado fisiolégico do coeficiente “b”

O coeficiente “b” do conceito de PC (ou VC) é
fisiologicamente definido como um estoque finito
de energia de reserva disponivel pré-exercicio
(MONOD; SCHERRER, 1960). A capacidade
anaerdbia € teoricamente interpretada como a
maxima quantidade de adenosina trifosfato re-
sintetizada via metabolismo anaerébio (por todo o
organismo), durante um determinado modo de
exercicio maximo de curta duracdo (GREEN et
al., 1994).

A investigacédo da natureza do coeficiente “b” &
complexa (GREEN et al., 1994). No entanto, as
evidéncias de sua natureza anaerdbia observadas
em ciclistas, levam a acreditar que o coeficiente
“b” parece ser uma ferramenta de controle em
nadadores, devido principalmente a sua
praticidade de aplicagdo em nadadores
recreacionais e competitivos.

Tabela 1. Estudos que apresentam conceitos em relacdo aos valores do coeficiente “g’

Estudos Resultados com os valores do coeficiente “g”’

Moritani et al. (1981)
Miura et al. (1999)

Inalterados em resposta a isquemia, hipoxia e hiperoxia

Diminuicdo com relagéo a deplecao de glicogénio

Jenkins e Quigley (1993) Aumento em resposta ao treinamento de alta intensidade em individuos nao treinados

Miura et al. (2000)
Medbo et al. (1988)

Green et al. (1994)

Hill et al. (1995)

Jenkins et al. (1991)
Vandewalle et al. (1989)

anaerobios

Aumento em resposta a suplementacao de creatina
Otima correlagéo com “Maximal Déficit de oxigénio acumulado” (MDOA)

Otima correlac&o com trabalhos realizados durante exercicios predominantemente

MDOA: déficit maximo de oxigénio acumulado.

A Tabela 1 apresenta diversos estudos que,
interessados em desvendar o significado
fisiolégico do coeficiente "b”, sugerem a sua
natureza anaerébia.
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Por outro lado, h&d poucas evidéncias que
sustentem o carater anaerébio do coeficiente “b”
da equacdo da VC (Equacdo 6) em nadadores.
Heubert et al. (2005) verificaram uma diminuicao
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de 30 a 40% no valor do coeficiente “b” e
coeficiente “a” inalterado como resultado de um
esforco com a duracdo de sete segundos em
maxima intensidade realizado antes de quatro
exercicios em carga constante (95, 100, 110 e
115 % VO,nmay) para determinacéo da PC.

Vandewalle et al. (1989) questionaram o
pressuposto de que no ponto de exaustdo, a
energia proveniente do metabolismo anaerébio
seria totalmente utilizada. Ainda, o fato do aporte
de oxigénio levar algum tempo para alcancar seu
estado estavel ou seu valor maximo levou alguns
autores a questionarem a disponibilidade imediata
do componente "a” (ou PC) na Equagédo 6. Assim,
0 modelo matematico de dois parametros
(Equacéo 6) proposto inicialmente poderia
fornecer valores de “b” e “a” subestimado e
superestimado respectivamente (VANDEWALLE
et al., 1989). Com isso, Morton (1996) propds um
modelo matematico de trés parametros como
alternativa para ajustar os valores de "b” e "a”. No
entanto, o modelo de trés parametros exige a
obtencdo de cinco pontos (dlim e tlim) com
intervalos para evitar efeitos de fadiga sobre os
esforgos maximos para predigdo adequada de "a”
e “‘p”, o que torna o modelo de trés parametros
uma ferramenta ndo muito atrativa para técnicos e
professores de natacdo em funcdo do tempo

despendido para as coletas.

Dekerle et al. (2002) ndo encontraram
correlagdo significativa entre valores de “a” e
maxima distancia de nado percorrida com
predominio do metabolismo anaerdbio mensurada
com um tacémetro (p > 0.05) (14.80 £ 2.23 m,
equivalente a 5.5 £ 1.27 s), e entre valores de “a”
e maximos valores de [La] obtidos ao final de um
esforco maximo de 200 m nado crawl (p > 0.05).
Os autores concluiram que ndo é possivel obter
valores de maxima distancia percorrida com
predominio do metabolismo anaerébio por meio

de um modelo de dois parametros.

Baseado nesses estudos, Zacca et al. (2010a)
acreditam que seja mais atrativo para técnicos a
utilizacdo de testes de 15m ou 6 s para
acompanhar a evolugcdo ou involugdo de seus
nadadores.

Aspectos que podem interferir na
determinacédo da velocidade critica

Diferentes combinac¢des de distancias de
nado

A VC tem sido determinada por combinacfes
de diversas distancias e tem-se encontradas
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correlacbes entre os valores obtidos e o
desempenho. Dois estudos (WAKAYOSHI et al.,
1992a; WAKAYOSHI et al., 1992b) realizados em
swimming-flume encontraram correlagfes entre a
VC e o desempenho na prova de 400 m nado livre
(r =0,86) (WAKAYQOSHI 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 distancias de 50, 100,
200 e 400 m, sua correlagdo com o desempenho
na prova de 400 m foi de r = 0,99. Ja nos
primeiros estudos, realizados somente em
piscina, que utilizaram distancias de 200 e 400 m
(WAKAYOSHI et al., 1992b), 100, 200 e 400 m
(KOKUBUN, 1996) e 100 e 400 m (RODRIGUEZ;
MORENGO; KESKINEN, 2003) para a
determinacéo da VC, também foram encontradas
correlacdes significativas entre a VC e o
desempenho nos 400 m (r = 0,97, r=095er =
0,94, respectivamente) e com o desempenho nos
800 m nado livre (r = 0,99) (KOKUBUN, 1996).

Papoti et al. (2005), ao analizarem a diferenca
entre a VN correspondente ao LAn e a VC, em
esforcos com pausas de apenas trés minutos,
encontraram uma diferengca n&o significativa e
elevadas correlacbes entre os mesmos. No
entanto, para a determinacéo do LAn, foi adotada
a concentracgdo fixa de 3,5 mM de lactato e ndo a
de 4 mM ou o valor individualizado, como é
constantemente utlizado em outros estudos
(ALTIMARI et al, 2007; TOUBEKIS; TSAMI;
TOKMAKIDIS, 2006). Analisando diferentes
combinacbes de distdncias de nado, em
nadadores divididos em dois grupos (grupo 1: 10
a 12 anos; grupo 2: 13 a 15 anos), com diferentes
combinacgdes de distancias (combinacéo 1: 25, 50
e 100 m; combinacdo 2: 100, 200 e 400 m; e
combinacdo 3: 50, 100 e 200 m), Greco et al.
(2003) encontraram na combinac¢do 1 maior valor
de VC que na combinagdo 2 e também em
relacio a combinacdo 3. No entanto, as
combinacdes 2 e 3 foram similares, nos grupos.
Os valores de correlagcéo para o grupo 1 entre as
combinacdes de VC e o LAn foram elevadas (r =
0,98 a 0,99) e para o grupo 2 as correlacbes
foram (r = 0,85 a 0,91), respectivamente.

Toubekis, Tsami e Tokmakidis (2006),
utilizaram as distancias de 50, 100, 200 e 400 m
para testar as diferencas entre combinacdes de
distancias de VC com a VN correspondente ao
limiar de lactato (VLL) e a VN correspondente a
concentracdo fixa de 4 mM (V4) em nadadores
jovens. Foi encontrado na V4 um valor maior
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quando comparado com as diferentes
combinacdes de distancias de VC (100, 200 e 400
m; 200 e 400 m; 100 e 400 m). Ja, a VLL foi
menor apenas quando comparado as
combinacdes de 50 e 200 m e de 50, 100 e 200
m. A VC determinada pelas quatro distancias (50,
100, 200 e 400 m) foi menor quando comparada a
VC de duas distancias (50 e 200 m). Ja a VC
determinada pelas distancias de 50 e 100 m foi
maior quando relacionada com todas as demais
combinacdes de VC.

Analisando a utilizacdo de diferentes modelos
na determinacdo da VC, foram encontradas
correlagdes significativas entre as combinacdes
das distancias (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 relacdo entre a utilizacdo de uma
combinacéo com as distancias de 50, 100 e 200
m e o desempenho nos 400 m, esta se mostrou
baixa. Esses achados sugerem que a combinacgéo
de diferentes distancias na determina¢éo da VC,
sobretudo envolvendo distdncias menores,
influencia na relacdo entre VC e o desempenho
aerébio em nadadores jovens e com uma menor
experiéncia, o que pode limitar a utilizagdo desse
parametro para a prescricdo do treinamento e a
predicdo do desempenho aerdbio de nadadores
jovens.

Avaliando nadadores juvenis, Zacca e Castro
(2008) compararam os valores de VC
determinados por meio de quatro diferentes
combinacbes de duas componentes (VC1: 50 e
200 m; VC2: 100 e 400 m; VC3: 200 e 800 m;

VC4: 400 e 1500 m). A combinacdo VC1, que
utilizou a distancia de 50 m, apresentou valores
maiores do que a combinacdo VC4 que utilizou a
maior distancia (1500 m). A combinacado VC4, por
sua vez, apresentou valor similar com todas as
demais combinacbes. Os autores (ZACCA;
CASTRO, 2008) acreditam que a inclusdo da
distancia de 50 m, como componente em
modelos de determinacéo de VC, parece induzir a
valores maiores de VC quando comparados a
outras combinacdes, e que estas diferencas
podem estar relacionadas as rotas metabdlicas
predominantes das diferentes distancias utilizadas
para obtencdo dos mesmos, inviabilizando assim
a utilizacdo da mesma para aplicacdo pratica da
VC em nadadores competitivos dessa categoria.

Reis e Alves (2006) utilizaram diferentes
modelos de determinagéo da VC com o intuito de
verificar os efeitos do treinamento em nadadores
competitivos e encontraram correlacdes
significativas apenas entre as combinagbes 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 distancia de 2000 m (V2000). De
acordo com os achados de Reis e Alves (2006), a
utilizagdo das distancias de 200 e 400 m parece
ser a melhor combinacéo para a obten¢éo da VC,
pois demonstrou um maior valor de correlacdo do
que a combinacdo com a inclusdo da distancia de
50 m. A Tabela 2 apresenta os valores de
correlacdo das diferentes combinacbes de
distdncias de nado relatados pelos autores
citados em relacdo ao LAn e com o desempenho
nos 400 m.

Tabela 2. Valores de correlacdo das diferentes combinacdes de distancias de nado em relagdo ao LAn e

com o desempenho nos 400 m

Estudos Combinacgdes de distancias utilizadas

Resultados

Papoti et al. (2005)
Wakayoshi et al. (1992?)

(200 e 400 m)
(200 e 400 m)

LAn (3,5mM) r=0,93*
LAN (4mM) r=0,914*

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

Altimari et al. (2007)

Greco et al. (2003)

(25, 50 e 100 m); (100, 200 e 400 m) e ( 50, 100 e 200 m)

400 m r =-0,62 a —0,98**

LAn (4mM) r = 0,85 a 0,99*

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

anaeroébio.

Com base nos estudos realizados até entéo,
analisando a utilizac&o de diferentes combinactes
de distancias na determinacéo da VC, a incluséo
da distancia de 50 m parece determinar um maior
valor de VC quando comparado a valores de VC
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gue ndo utilizam esta distancia. A justificativa para
esta possibilidade pode estar no fato das
distancias, quando em maéxima intensidade, e
percorridas em tempos similares ou inferiores a
75 s, serem suprida preferencialmente pelo
sistema de energia anaerébio (OGITA, 2006;
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GASTIN, 2001), o que levaria a um
distanciamento do conceito de VC. Desta forma, a
distancia de 100 m se colocaria em uma situagéo
intermediéria, pois alguns nadadores
necessitariam de tempos superiores a 75 s e
outros, tempos inferiores. Sendo assim, a
combinacgéo das distancias de 200 e 400 m para a
determinacéo da VC parece ser a melhor, quando
a consideramos para a aplicagdo pratica do
treinamento em natacao.

Com relacéo a duragéo das distancias a serem
percorridas em maxima intensidade para
obtencdo da VC em nata¢do, sédo dependentes de
varios aspectos (MORTON, 2006; DI PRAMPERO
et al.,, 2008), tais como, 0 custo energético de
transporte e a obteng@o do VO, desde o inicio
de cada tarefa a ser executada. De acordo com Di
Prampero et al. (2008), para se avaliar com
preciséo a VC de um nadador, é fortemente
recomendado a relagdo entre 0 custo energético
para a determinada velocidade imposta ao
executante.

Diferentes faixas etérias

Criangas e adolescentes podem apresentar
menores valores de [LA] em resposta ao exercicio
submaximo e maximo quando comparados a
adultos. Essas respostas podem ser atribuidas as
menores concentracdes de enzimas glicoliticas e
maiores concentragfes de enzimas aerdbias
(KACKZOR et al. 2005; SJODIN; JACOBS, 1981).
Além disso, as criancas apresentam menores
concentracdes de testosterona que, com o
processo de maturagdo, aumentam estes niveis,
com consequente aumento da massa muscular,
da capacidade anaerébia e, conseqiientemente,
do desempenho anaerébio (DIPLA et al., 2009).
Assim, a determinac&o dos diferentes valores de
VC, além de ser dependente da distancia
empregada, poderia ser também entre os
individuos da mesma faixa etéria quando obtida
de diferentes distancias relacionada a indicadores
fisioldgicos acima citados ao longo da maturacao.

Hill, Steward e Lane (1995) encontraram para
0 grupo mais jovem (11 anos) uma correlagédo
significativa entre a VC e o desempenho nos 457
m e, para o grupo com maior idade (15 anos),
uma correlagdo significativa entre a VC e o
desempenho nos 1.509 m. Ja Barsa, Bianco e
Greco (2001), ao estudarem nadadores de ambos
0s sexos e de diferentes faixas etérias,
encontraram valores de correlacdo significativa
entre a VC determinada por meio de uma
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combinacéo de trés distancias (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
correlagdes entre a VC e o desempenho nos 100,
200 e 400 m foram fortes. Esses resultados
indicam que a utilizagéo das distancias de 100,
200 e 400 m para a determinacgéo da VC pode ser
vidvel para a utilizagdo no treinamento na faixa
etéria entre 10 e 15 anos.

Greco et al. (2003) compararam valores de VC
obtidos de diferentes distancias (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 etarias: 10 a 12
anos e 13 a 15 anos. Greco et al. (2003) néo
encontraram diferencas entre a VCl 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 etaria dos
individuos, a distancia utilizada na determinagéo
da VC interfere no valor obtido, podendo levar a
diferentes adaptacdes quando aplicada ao
treinamento. Porém, na relacdo entre a VC e o
LANn, a determinacdo de ambos é dependente da
distancia empregada e da faixa etéria.

Filipatou et al. (2006) compararam as
respostas da [LA] e de freqiiéncia cardiaca ao
nadar em percentuais de 95% e 100% da VC em
criangas e jovens nadadores. Observou-se que a
[LA] aumentou de forma progressiva em
nadadores jovens. No entanto, este aumento néo
foi observado no grupo de criangas. Os autores
atribuem os resultados encontrados as diferentes
respostas energéticas ou as diferentes taxas de
remocao de lactato sanguineo entre 0s grupos. A
VC foi obtida com distancias curtas (50, 100, 200
e 400 m), o que talvez possa induzir a uma VC
superestimada, devido & utilizagdo de distancias
curtas, como 50 e 100 metros, porém ndo foi
especificado se eram nadadores velocistas ou
fundistas, o que poderia comprometer o0s
resultados. A tabela 3 apresenta os valores de
correlacdo de grupos de nadadores com
diferentes faixas etarias na determinacdo da VC
relatados pelos autores citados em relacdo ao
LAN e ao desempenho.
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Tabela 3. Valores de correlagdo de grupos de nadadores com diferentes faixas etarias da VC com relagao

ao LAn e os desempenhos

Estudo Faixas etarias Resultados
Grupo 1:
. Grupo 1 (11 anos) VC e desempenho nos 457 m (r = 0,92)*
Hill et al. (1995) Grupo 2 (15 anos) Grupo 2:
VC e desempenho nos 1.509 m (r = 0,92)*
Grupo 1:

Grupo 1 (13-15 anos)

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

Grupol (10-12 anos)

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

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)*
Grupo 1:

VC e LAn (4mM): (r = 0,98 a 0,99)*
Grupo 2:

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

*: correlacdo estatisticamente significativa com o LAn e os desempenhos (p < 0,05); VC: velocidade

critica; LAn: limiar anaerébio.

Numero de coordenadas e desempenho

O numero de coordenadas utilizadas para a
determinacdo da VC parece ndo influenciar na
relacdo entre a VC e o desempenho de
nadadores jovens, pelo menos quando sao
utilizadas distancias que permitem um maior
tempo de esforgo até a ocorréncia de exaustédo, o
gue poderia contribuir na redu¢do do nimero de
sessfes a serem empregadas na estimativa da
VC (ALTIMARI et al., 2007). Isso foi evidenciado
por Altimari et al. (2007) a partir dos valores de
correlacdo observados entre as combinacdes
100, 200 e 400 m; 50, 100, 200 e 400 m e 200 e
400 m determinados por meio de combinagfes de
trés, quatro e dois componentes e 0 desempenho
nos 400 m, os quais foram muito préximos.
Relacionando a VC obtida pelas distancias 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 correlacdo
significativa. Ainda, Freitas et al. (2002) e
Bartholomeu-Neto et al. (2005) utilizaram as
distancias de 100, 200 e 400 m para a
determinacédo da VC com o desempenho nos 200
e 400 m obtiveram correlagdes também fortes.

Velocidade critica e predicao de desempenho

A aplicacdo da VC obtida por meio de um
modelo de dois parametros para a predicdo do
desempenho de uma determinada distancia em
nadadores foi sugerida por Dekerle et al. (2006).
A capacidade de prever o desempenho de um
modelo linear de dois parametros ja foi estudada
em maratonistas, ciclistas e remadores
(GAMELIN et al.,, 2006; VASCONCELOS et al.,
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2007; MELLO; FRANCHINI, 2005), mas ainda ha
uma lacuna a ser preenchida sobre natacao.

Este recurso pode ser muito util para
estabelecer estratégias de ritmo durante um
torneio de natacdo. Zacca e Castro (2010b)
compararam o desempenho real em 200 m, 400
m, 800 m, 1500 m nado crawl! coletados durante
sessBes de treino com os desempenhos preditos
pela VC em nadadores juvenis de nivel nacional
(14,3 + 0,5 anos). Para cada uma das quatro
distancias foi verificado o grau de concordancia
(BLAND; ALTMAN, 1986) com trés diferentes
combinac¢des de duas distancias (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 400 m, 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 par&metros
(Equacéo 12). Com os resultados encontrados
(200 m: bias 6,4 & 10,7 s ; 400 m: bias de -7,1 a -
2,8 s; 800 m: bias de -3,5 a 21,3 s; 1500 m: bias
de -49 a 53,8 s), Zacca e Castro (2010b)
acreditam que predizer o desempenho de
nadadores jovens em situacao de treino parece
conduzir a valores imprecisos e ndo ser possivel
proporcionar motivacdo semelhante a situacao da
competicao.

Em dados ndo publicados obtidos com dois
atletas no XXXVIII  Campeonato Brasileiro
Absoluto de Natacdo no ano de 2009, que
nadaram as provas de 200, 400, 800 e 1500 m,
verificamos uma diferenca que variou de -3,3 a
2% entre desempenho real e predito de 800 e
1500 m em todas combinacbes possiveis
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plotadas com apenas duas distancias por meio do
modelo de dois parédmetros (Equagdo 12) com
essas distancias. Com isso, o nivel de experiéncia
competitiva parece influenciar nos valores
preditos de desempenho utilizando a VC em
nadadores jovens, especialmente em longas
distancias. Assim, novos estudos s&o sugeridos
para explorar a possibilidade de predizer
desempenho de nadadores jovens e adultos por
meio da VC em situagdo de competico.

Conclusdes

Como uma extensdo do conceito de PC, a VC
primeiramente foi denominada como a méaxima
VN correspondente a concentracdo de 4 mM de
[LA], e com a MFEL a ser percorrida sem a
ocorréncia de exaustdo. Estudos mais recentes
sugerem que a VC esteja situada entre as zonas
de intensidade pesada e severa. Quanto ao
significado fisiolégico da VC, aumentos continuos
de alguns marcadores fisiolégicos ([LA], VO, e
frequéncia cardiaca) foram observados durante
testes retangulares a VC, situando-se acima da
MFEL e representando um marcador de transicao
entre as zonas de intensidade pesada e severa,
sem alcancar 0 VO, ax.

Pode-se sugerir que a VC seja influenciada por
alguns fatores como: (1) utilizagdo de diferentes
combinagcdes de distAncias para a sua
determinacdo, principalmente quando empregado
distancias inferiores a 100 m; (2) diferentes faixas
etarias, o que poderia resultar em diferentes
adaptacdes quando utilizada para a prescricdo
das intensidades de treinamento; (3) nivel de
experiéncia do nadador, considerando a VC
quando aplicada a diferentes populacdes. E
possivel perceber que a VC pode ser um
pardmetro atrativo para verificar os efeitos do
treinamento em natacdo. No entanto, apesar de
parecer uma ferramenta adequada para a
predicdo do desempenho em nadadores, ainda ha
a necessidade de maior investigacdo da VC para
este fim. Da mesma forma, mesmo com
intensidade relacionada & VC situada entre os
dominios de intensidade pesada e severa, mais
estudos ainda sdo necessérios a fim de se
verificar a sua efichcia na prescricdo das
intensidades do treinamento em natacdo.
Investigagcbes com a utilizacdo dos tempos oficiais
também parecem necessarios, pois poderiam
facilitar a sua aplicacdo, ndo dependendo da
realizagéo de testes maximos durante as sessdes
de treino.
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