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INTRODUÇÃO 
A economia de nado é uma área de investigação que teve como pioneiros, em Portugal, Vilas-
Boas (1993) e Alves (1995). Passada uma década, novos momentos experimentais foram 
realizados e resultados up to date foram obtidos. As mais recentes metodologias foram 
empregues e, inclusivamente, uma nova área de treino parece ter emergido - o tempo até à 
exaustão à intensidade de nado correspondente à Potencia Aeróbia, isto é, ao consumo 
máximo de oxigénio (V& O2max). É exactamente esta temática que vimos expor a este XXX 
Congresso Técnico-Científico da APTN (IX Congresso Ibérico). 
 
Produção energética em Natação Pura Desportiva: fundamentos teóricos 
Na maioria das actividades desportivas orientadas para o rendimento, o objectivo final da sua 
prática é a obtenção do melhor resultado desportivo possível em contexto competitivo. No 
caso da Natação Pura Desportiva (NPD), o carácter claramente temporal e espacial do seu 
rendimento, permite uma quantificação energética precisa da mesma (Alves, 1996a).  
 
A velocidade de nado depende de cinco factores fundamentais (Toussaint, 1992): a força de 
arrasto hidrodinâmico, a taxa de entrada de energia no sistema (potência metabólica), a 
eficiência mecânica, a eficiência propulsiva e a taxa de energia produzida pelo nadador 
(potência mecânica externa). 
 
A produção total de potência metabólica [Pmet] determina-se a partir do somatório da 
produção energética decorrente da degradação do ATP-CP, da glicólise anaeróbia e da 
fosforilação oxidativa (Toussaint e Hollander, 1994) em que: 
 
Paer = Paer,max (1-e-λt) (1) 
 e 
Pan = Pan,max . e-λt (2) 
Onde [Paer] é a potência aeróbia, [Pan] a potência anaeróbia, [Paer,max] é a potência aeróbia 
máxima, [Pan,max] a potência anaeróbia máxima, [t] o tempo, [λ] uma constante que 
expressa o aumento ou a diminuição da potência e [e] a eficiência.  
 
Para a maioria das provas que constituem o quadro competitivo da NPD, o contributo do 
sistema ATP-CP para a [Pmet] é negligenciável (Capelli et al., 1998). Dado que a duração da 
maioria das provas oficiais de NPD privilegiam a produção de energia a partir dos sistemas 
aeróbio e anaeróbio, considera-se como sendo o contributo percentual do “sistema” ATP-CP 
pouco significativo, para o valor total da [Pmet]. Consequentemente, a [Pmet] decorre da 
soma da potência aeróbia com a potência anaeróbia: 
Pmet = Paer + Pan (3) 
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Desta forma, a quantidade total de energia aeróbia ou anaeróbia dispendida num dado 
intervalo de tempo poder ser calculada integrando a respectiva potência (Toussaint e 
Hollander, 1994): 
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Onde [Eaer] é a quantidade total de energia aeróbia produzida e [Ean] a quantidade de energia 
anaeróbia produzida. 
 
Economia e custo de nado: definições 
A intensidades submáximas, a quantificação da taxa de dispêndio energético total é bastante 
precisa, definindo a economia de nado. A economia de nado é um critério que expressa a 
qualidade técnica de uma execução (Cavanagh e Kram, 1985; Barbosa e Vilas-Boas, 2005). 
 
A quantidade de energia dispendida por unidade de distância define o custo energético 
(Schmidt-Nielsen, 1972). Portanto, assume-se que o aumento do custo energético [Ċ] 
implicará uma diminuição da eficiência do nadador. Da mesma forma, o [Ċ] pode ser definido 
como o dispêndio energético total associado a uma determinada velocidade de deslocamento 
(Barbosa et al., 2005a): 
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Onde [Ċ] é o custo energético e [Ėtot] o dispêndio energético total e [v] a velocidade de nado. 
 
A economia de nado parece depender de diversas variáveis biomecânicas. O objectivo desta 
parte da comunicação será apresentar as mais recentes relações identificadas entre a economia 
e as técnicas de nado. 
 
Economia e custo de nado: relações de dependência com o perfil biomecânico 
Barbosa et al. (2006a) estudaram a evolução da economia de nado das quatro técnicas de nado 
ao longo das últimas três décadas, confrontando os seus resultados com os descritos por 
outros autores (p.e., Holmér, 1974). Verificou-se que, nas quatro técnicas de nado, a uma 
dada velocidade, os nadadores estudados actualmente são mais económicos do que os das 
décadas passadas. Esta melhoria estará indubitavelmente ligada ao maior e melhor 
entendimento dos pressupostos técnico-científico do treino e da competição em NPD. A 
técnica de Bruços foi a que apresentou uma menor evolução. Este facto poderá estar 
relacionado com as fortes restrições regulamentares que dificultam o surgimento de inovações 
técnicas que permitam um aumento da sua economia. 
 
Barbosa et al. (2006b) compararam o [Ėtot] entre as diversas técnicas de nado, em nadadores 
portugueses de elite. Verificou-se que para uma determinada velocidade de nado, Crol foi a 
técnica mais económica, seguida respectivamente por Costas, Mariposa e Bruços. Esta 
ordenação das técnicas de nado parece estar relacionada com o impulso médio resultante ao 
longo do ciclo gestual. Comparando a variação intracíclica do impulso médio resultante das 
quatro técnicas de nado, com base em dados da literatura (p.e., van Tilborgh et al., 1988; 



Vilas-Boas, 1994; Alves 1996b; Barbosa et al., 2002) verificou-se que Crol também foi a 
técnica com menor variação, seguida de Costas, de Mariposa e de Bruços (Barbosa, 2005). 
 
Num outro estudo Barbosa et al. (2006c) procuraram identificar as relações que se 
estabelecem entre o custo energético, a velocidade de nado e a variação intracíclica da 
velocidade horizontal do centro de massa nas quatro técnicas de nado. Constatou-se a 
existência de uma relação linear positiva e significativa entre o [Ėtot] e a velocidade de nado 
(0.67≤R≤0.88), assim como entre o [Ċ] e a variação intracíclica da velocidade (0.38≤R≤0.79). 
Já a relação entre a flutuação da velocidade e a velocidade de nado, apresentou uma função 
polinomial de 2º grau positiva e significativa a Mariposa, a Costas e a Crol (0.47≤R≤0.65). 
Aumentos da velocidade induziram aumentos da flutuação até um dado valor crítico onde a 
curva deflectiu. O maior ajuste da relação linear entre o [Ėtot] e a velocidade de nado (Barbosa 
et al., 2005a; 2005b) e a relação significativa entre o [Ċ] e a flutuação da velocidade (Barbosa 
et al., 2005a) já tinham sido verificadas pelo menos para a técnica de Mariposa. 
 
Barbosa et al. (2007) estudaram as relações entre o [Ċ], a frequência gestual e a distância de 
ciclo nas quatro técnicas de nado. Aumentos da frequência gestual induziram aumentos 
significativos do [Ċ] em todas as técnicas analisadas (0.14≤R2≤0.25). Aumentos da distância 
de ciclo tenderam a diminuir o [Ċ]. Contudo, esta relação apenas foi significativa a Bruços 
(R2=0.24, P=0.02). Com efeito, numa análise individualizada de mariposistas, Barbosa et al. 
(2005b) tinham observado um fenómeno semelhante.  
 
Potencia Aeróbia: definição e importância em NPD 
Embora a grande maioria das distâncias utilizadas em competição não ultrapasse, ou quase 
não ultrapasse, os 2 minutos de duração (provas de 50, 100 e 200 metros), a zona 
bioenergética relacionada com o V& O2max, comummente denominada Potência Aeróbia, é 
considerada como muito importante nesta modalidade desportiva (Libicz et al., 2005). Esta 
constatação parece dever-se ao facto da prova de 400 metros livres ser realizada a 
intensidades elevadas, muito similares à intensidade de exercício correspondente ao V& O2max 
(Rodriguez, 2000).  
 
Grosso modo, o conceito de Potência Aeróbia refere-se à velocidade de processamento de 
energia de origem oxidativa, disponibilizável para o trabalho muscular, a qual se poderá 
mensurar pelo V& O2max individual de cada nadador. Assim, o V& O2max parece traduzir um 
dos mais importantes factores bioenergéticos condicionantes da prestação desportiva do 
nadador: a “potência” máxima a que o sistema oxidativo consegue operar (Vilas-Boas, 1999).   
 
Tempo Limite à velocidade correspondente ao V& O2max: nova categoria de treino  
Vários autores ligados à NPD estudaram a intensidade de esforço requerida para atingir o 
V& O2max durante o nado (cf., p. ex., Astrand e Saltin, 1961; Lavoie et al., 1985; Vilas-Boas e 
Santos, 1994; Alves, 1995; e Ogita, 2000). No entanto, foram raras as investigações 
desenvolvidas com o objectivo de determinar a capacidade limite, em termos temporais, de 
permanência do nadador a essa velocidade, i.e., à velocidade correspondente ao V& O2max 

(v V& O2max). Esta capacidade de suster a intensidade mínima de nado correspondente ao 

V& O2max, parece constituir uma nova categoria de treino em natação, esta, enquanto tal, 
ainda menos estudada até agora.  
 



Este parâmetro do treino, que implica a permanência do desportista à intensidade de exercício 
correspondente à sua vV& O2max, teve por base o trabalho pioneiro de Hill e Lupton (1923). 
Billat e Koralsztein (1996) designaram esse parâmetro como Tempo Limite e definiram-no 
como sendo o tempo máximo em que a v V& O2max é mantida até à exaustão (TLim-

v V& O2max). Estes últimos autores salientaram o facto do TLim-v V& O2max ser um parâmetro 
de muito recente estudo. Assim, somente na década de 90 do século anterior é que este 
parâmetro fisiológico e funcional teve a sua relevância reconhecida pela comunidade 
científica, sobretudo em estudos realizados em tapete rolante e em bicicleta ergométrica. 
 
Tempo Limite à velocidade correspondente ao V& O2max em NPD 
Em NPD, os constangimentos impostos pelo meio aquático atrasaram consideravelmente a 
investigação nesta área. No entanto, temos conhecimento de três estudos na temática do 
TLim-v V& O2max realizados em swimming flume (Billat et al., 1996; Faina et al., 1997; 

Demarie et al., 2001). Os principais resultados obtidos foram: (i) o TLim-v V& O2max não 
apresenta grande variabilidade inter-individual em NPD, ao contrário do verificado noutras 
modalidades como a corrida em tapete rolante; (ii) existe uma relação inversa entre o TLim-
v V& O2max e a v V& O2max, à semelhança do que já tinha sido descrito para a corrida; (iii) 

observou-se uma relação inversa entre o TLim-v V& O2max e o limiar aneróbio. 
 
No entanto, sabe-se que a utilização de ergómetros específicos para situação de nado, 
nomeadamente swimming flumes, poderão implicar constrangimentos técnicos significativos 
(Thompson et al., 2004). Desta forma, o nosso grupo de investigação implementou situações 
de determinação do TLim-v V& O2max realizadas sempre em situação específica de treino e 
competição, i.e., utilizando nado livre em piscina convencional. 
 
TLim-v V& O2max em NPD: novos resultados  
Os resultados por nós obtidos, avaliando nadadores de ambos os géneros e de níveis de 
desempenho distintos, vieram corroborar alguns dos dados anteriormente apresentados: (i) foi 
observada uma pequena variabilidade do TLim-v V& O2max entre sujeitos pertencentes ao 
mesmo nível de desempenho (Fernandes et al., 2003a; Fernandes et al., 2003b), assim como 
entre grupos de nível competitivo diferenciado (Fernandes et al., 2006a), entre géneros 
(Fernandes et al., 2005) e entre técnicas de nado (Fernandes et al., 2006b); (ii) foram 
verificadas relações inversas entre o TLim-v V& O2max e a v V& O2max (Fernandes e tal., 
2003b; Fernandes et al., 2005; Fernandes et al., 2006b) e (iii) foram observadas relações 
inversas entre o TLim-v V& O2max e o limiar anaeróbio (Fernandes et al., 2003b). 
Por outro lado, foi possível evidenciar factos ainda não anteriormente observados. Em 
primeiro lugar foi possível constatar a validade da utilização de um teste incremental 
intermitente para a determinação da v V& O2max em NPD (Cardoso et al., 2003). 

Posteriormente, observou-se que: (i) o TLim-v V& O2max apresenta uma relação directa com a 

economia de nado (Fernandes et al., 2005; Fernandes et al., 2006a); (ii) o TLim-v V& O2max 
correlaciona-se inversamente com a velocidade correspondente ao limiar anaeróbio individual 
(Fernandes et al., 2006b); (iii) o TLim-v V& O2max apresenta valores de correlação negativos 
com a diferença obtida entre as concentrações de lactato sanguíneo obtidas no final e no início 
do exercício, assim como com os valores máximos de lactatemia (Fernandes et al., in press); 
(iv) o TLim-v V& O2max não apresentou correlação significativa com o V& O2max (Fernandes 



et al., 2003a; Fernandes et al., 2003b; Fernandes et al., 2005; Fernandes et al., 2006a; 
Fernandes et al., 2006b; Fernandes et al., in press b); (v) o TLim-vV& O2max depende 
significativamente dos parâmetros biomecânicos gerais, correlacionando-se inversamente com 
a frequência gestual e directamente com a distancia de ciclo e com o stroke índex (Fernandes 
et al., in press b); e (vi) durante o teste de TLim-v V& O2max verificou-se um aumento 
significativo da frequência gestual, assim como uma diminuição acentuada da distância por 
ciclo (Marinho et al., 2006).  
 
Em nossa opinião, a economia de nado, traduzida pelo custo energético específico do 
exercício, assim como o TLim-v V& O2max, são parâmetros que deveriam ser incluídos nos 
protocolos de controlo do treino e de avaliação de nadadores de elite. Estes parâmetros, em 
conjunto com outros indicadores mais divulgados, como o limiar anaeróbio e os parâmetros 
biomecânicos gerais, poderão permitir, cada vez mais, alargar a base e a qualidade da 
avaliação e da consequente prescrição de programas de treino, permitindo tornar o processo 
de treino mais objectivo e eficiente. 
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