
Introdução 
Pontos de demarcação para comportamentos 

metabólicos distintos representam limites dos 
diferentes domínios de intensidade de exercício, 
que são descritos pela parcela de contribuição 
das diferentes fontes metabólicas à demanda 
energética da atividade (HILL et al., 2002), pela 
taxa de ajuste das vias (WARD-SMITH, 1999), 
limites temporais do desempenho (FAINA et al., 
1997; MORTON; BILLAT, 2000) e pela cinética 
da concentração de lactato sanguíneo (SMITH; 
JONES, 2001). Os limites destes domínios têm 
servido aos propósitos de diagnóstico do 
desempenho, monitoramento da evolução do 
treinamento e prescrição do treinamento em 
conformidade à especificidade de seu 
requerimento energético (JONES; CARTER, 
2000). 

Hill et al. (2002) demonstraram que além dos 
domínios moderado, pesado e severo, 
tradicionalmente descritos, haveria um quarto 
domínio, o extremo. Descrições fisiológicas 
destes domínios estão circunscritas pela cinética 
do consumo pulmonar de oxigênio (VO2). Defini-
se como exercício moderado aquele realizado 
abaixo do limiar de lactato (LL), que proporciona 
um aumento rápido com ajuste mono-exponencial 
do VO2 até a sua estabilidade (fase estável) 
dentro de 2-3min; enquanto o exercício pesado 
(acima do LL) apresenta um componente lento da 
resposta do VO2, que se superpõe ao aumento 
rápido inicial e conduz tardiamente à estabilidade, 
ou aumenta progressiva e lentamente até o final 
do exercício (BURNLEY et al., 2001; BARSTOW 
et al., 1996; SAHLIN, et al., 2005); o exercício 
severo é o único caracterizado pela indução à 
potência aeróbia máxima (VO2max), que pode ser 
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Resumo: O objetivo deste estudo foi ajustar o modelo P-tLim à natação com o recurso do nado atado. Seu 
significado fisiológico para a descrição dos domínios pesado/severo foi obtido pelas relações com a 
velocidade crítica (VC), potência crítica (PC) e com máxima fase estável do lactato (MFEL). A velocidade 
correspondente a MFEL (vMFEL =1,17 ± 0,11 m/s) e a VC (1,19 ± 0,12 m/s) obtidas durante o nado 
desimpedido foram significantemente diferentes. Similarmente, a potência correspondente a MFEL (pMFEL = 
89,2 ± 15,1 W) e a PC (99,4 ± 22,9 W) foram diferentes durante o nado atado. Não houve diferença da 
concentração de lactato na vMFEL (3,54 ± 0,9 mM) e pMFEL (3,76 ± 0,6 mM). Coeficientes de Pearson 
significativos (r > 0,70) foram observados entre os parâmetros vMFEL e pMFEL com seus respectivos pares do 
modelo tempo-limite. Assim, o nado atado parece ser válido para determinar os limites do domínio 
pesado/severo, podendo também ser utilizado para avaliar a capacidade aeróbia de nadadores. 
Palavras-chave: Nado crawl. Potência crítica. Velocidade crítica. Máxima fase estável do lactato. 

Measurement of mechanical power on the boundary of heavy/severe domain in the 
tethered-crawl 

Abstract: The aim of this study was to access the P-tLim model in swimming, applying the load control 
available in full tethered swim condition. Its physiological meaning for the determination of boundary of 
heavy/severe domains was assessed from the relationships with critical velocity (CV), critical power (CP) 
and maximal lactate steady state (MLSS). The velocity at MLSS (vMLSS = 1.17 ± 0.11 m/s) and CV (1.19 ± 
0.12 m/s) were significantly different. Similarly, the power at MLSS (pMFEL = 89.2 ± 15.1 W) and CP (99.4 ± 
22.9 W) were significantly different. There was no difference between lactate concentration at vMLSS (3.54 ± 
0.9 mM) and pMLSS (3.76 ± 0.6 mM). Significant Pearson’s coefficients (r > 0.70) were observed among 
vMLSS and PMLSS with their respective values on time-limited model. Thus, the tethered-crawl condition 
seems to be valid to determine the boundary of heavy/severe domains, and to access the aerobic capacity 
of swimmers. 
Key Words: Front-crawl swim style. Critical power. Critical velocity. Maximal lactate steady-state. 
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sustentado por volta de 10 minutos (BILLAT; 
KORALSZTEIN, 1996), sendo o VO2 é projetado 
exponencialmente ao seu valor máximo e a 
concentração de lactato sangüíneo aumentada 
abruptamente até a exaustão ocorrer (SMITH; 
JONES, 2001); o domínio extremo do exercício 
está associado ao surgimento da exaustão antes 
que o VO2máx possa ser alcançado (HILL, et al., 
2002, CAPUTO; DENADAI, 2008). 

Isto sugere que o tempo limite do exercício até 
a exaustão (tlim) depende da relação linear entre a 
velocidade (BILLAT et al., 2000) e a potência 
fisiológica (HILL et al., 2002) capaz de induzir ao 
VO2max. Há, portanto, um domínio da intensidade 
delimitado pela velocidade ou potência fisiológica 
abaixo da qual o VO2 tende a estabilizar antes de 
atingir o máximo, ou acima da qual o tempo de 
exercício é curto o suficiente para conduzir o VO2 
ao seu máximo (BILLAT et al., 2000; HILL et al., 
2002). O limite mínimo tem sido demarcado pela 
velocidade crítica (VC – derivada da relação não 
linear entre distância e tempo de exaustão, que é 
análoga à relação potência e tempo de exaustão 
– potência crítica, PC) (BILLAT et al., 1999; 
BILLAT et al., 2000), ou potência fisiológica crítica 
(PCf –derivada da relação entre VO2 e tempo 
para atingir o VO2max, que também é análoga à 
relação potência e tempo de exaustão) (HILL et 
al., 2002). Em exercícios com intensidade acima 
da PC, o suprimento aeróbio de energia não se 
estabilizaria, ao contrário tende a manifestar um 
aumento gradual do VO2 que atingirá o VO2máx, 
em diferentes tempos de respostas (τ) (HILL et 
al., 2002). Isso sugere que as fontes anaeróbias 
não suprem sozinhas a demanda de energia em 
intensidade acima da PC (MORTON, 2006). A 
definição de um ponto limítrofe máximo não 
apresenta um consenso, enquanto Billat et al. 
(2000) sugerem não ser diferente da velocidade 
correspondente a 100% do VO2max (vVO2max), Hill, 
et al. (2002) definiram este ponto em uma 
potência a 136% daquela observada no VO2max. 

Suporte teórico que indica PC, ou VC, como a 
demarcação entre os domínios pesado e severo 
são contraditórios devido à variabilidade entre as 
estimativas deste índice. De qualquer forma, 
alguns autores (CARTER et al., 2002; HOUSH et 
al., 1991) denominam PC como limiar de fadiga, 
reportando ser este índice correspondente a 41% 
da diferença entre o VO2 no LL e o VO2máx 
(ΔVO2LL-VO2max), o que identifica a fronteira entre 
os domínios pesado e severo do exercício. 
Estudos têm examinado as respostas de 
parâmetros fisiológicos, como freqüência 
cardíaca (FC) e VO2 em intensidade 
correspondente à VC. Bull et al. (2007) 
reportaram variações entre 92 a 96% da FCmax 
(freqüência cardíaca máxima) e de 76-90% do 
VO2max neste índice, enquanto o tempo de 
exaustão não foi superior à 30-40 min, 
apresentando ao final uma concentração de 

lactato no sangue em torno de 8-10 mmol/L 
(DEKERLE, 2006). 

Por isso, a máxima fase estável da 
concentração do lactato sanguíneo (MFEL) tem 
sido proposta, ao invés de PC ou VC, como o 
limite entre os domínios pesado e severo do 
exercício (PRINGLE; JONES, 2002). A MFEL é 
determinada pela intensidade sustentável (carga 
ou velocidade) em que a concentração de lactato 
atinge sua fase estável máxima ao longo do 
exercício (BENEKE, 2003), bem como é também 
considerada a intensidade limítrofe para a 
estabilidade do VO2 e ponto de alteração do tipo 
de substrato, predominantemente, empregado na 
produção energética pela via oxidativa (BILLAT et 
al., 2003). A importância fisiológica de MFEL está 
em demarcar a intensidade do exercício acima da 
qual a contribuição do metabolismo anaeróbio 
começaria contribuir para a ressíntese de ATP 
demandada pelo exercício (PRINGLE; JONES, 
2002). 

Há, no entanto, resultados sugerindo que VC 
e MFEL representariam, muito provavelmente, o 
mesmo fenômeno fisiológico, ou uma atenuada 
diferença pelas similaridades na resposta da 
cinética do lactato durante exercícios realizados 
em VC (ou PC) e ao seu redor (pouco abaixo e 
pouco acima) (HOUSH et al., 1991; WAKAYOSHI 
et al., 1993; SMITH; JONES, 2001). Assim, VC 
(ou PC) demarcaria a transição entre os domínios 
pesado e severo do exercício, fornecendo uma 
estimativa não invasiva da MFEL, ao considerar o 
ponto limítrofe entre estes domínios como a 
intensidade que possibilitaria a máxima 
estabilidade da concentração de lactato e da 
resposta do VO2 durante exercícios prolongados 
(JONES; DOUST, 1998). 

Os pontos de concordância e discordância em 
torno do perfil fisiológico do exercício nas 
intensidades respectivas a MFEL e VC (ou PC), 
ou em torno delas, convergem para alguns 
pontos de consenso: (1) assegurar o controle das 
condições de avaliação destes índices para a 
obtenção de valores precisos (SMITH; JONES, 
2001); e (2) estabelecer hipóteses fisiológicas 
com limites suficientemente estreitos e 
determinantes plausíveis da tolerância ao 
exercício dentro destes limites (WHIPP et al., 
2005). Caso contrário, a distinção entre estes 
dois índices se restringiria às evidentes limitações 
metodológicas. Alguns princípios assumidos por 
ambos os parâmetros são insustentáveis em 
alguns tipos de exercício. A estabilidade das 
respostas fisiológicas em intensidades constantes 
do exercício, como previsto nos protocolos de 
determinação de MFEL e VC (ou PC), são 
consideradas em condições (a) independência 
entre a velocidade e o custo de transporte 
(economia de movimento); (b) manutenção de 
uma mesma taxa de conversão da energia 
fisiológica em mecânica (eficiência mecânica); (c) 
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engajamento de uma mesma quantidade de 
massa muscular ao longo do exercício em uma 
mesma intensidade; e (d) suprimento energético 
realizado, predominantemente, pela 
glicólise/glicogenólise e oxidação do piruvato 
(BENEKE, 2003; MORTON, 2006). O ciclismo e a 
natação são esportes em que, evidentemente, 
estes critérios não são integralmente atendidos 
(PRINLE; JONES, 2002; TOUSSAINT et al., 
1998). 

Na natação, em particular, a viabilidade do 
modelo P-tLim foi suportada por Toussaint et al. 
(1998), demonstrando a linearidade entre dLim e 
tLim e entre custo energético e tLim. Contudo, como 
o custo energético na natação depende da 
velocidade ao cubo, da eficiência mecânica bruta 
e da eficiência propulsiva (E = (A×v3)/(eb×ep), 
onde “A×v3” é a potência mecânica útil à 
propulsão – Po), que não são constantes na 
natação, o modelo P-tLim se depara com 
restrições conceituais e metodológicas, 
concernentes à pressuposição da estabilidade da 
eficiência mecânica e à quantificação da variável 
potência mecânica ao longo de uma faixa de 
velocidade (PESSÔA FILHO; DENADAI, 2008). O 
parâmetro PC foi estimado por Pessôa Filho; 
Denadai (2008) e Pessôa Filho et al. (2008) 
empregando a força de arrasto ativo (Frmax) como 
parâmetro de carga no nado-atado, que é 
considerado um ergômetro específico para 
simular as condições desimpedidas de nado, 
além de configurar um ambiente que proporciona 
uma melhor distribuição da força e da velocidade 
da mão durante o ciclo da braçada 
(VORONTSOV et al., 2006; ROUARD et al., 
2006). Desta forma, o modelo de PC pode ser 
reproduzido na natação, mas sua proximidade 
com índices da capacidade aeróbia ainda estar 
por ser determinada e, assim, melhor definir o 
papel deste índice (PESSÔA FILHO; DENADAI, 
2008). 

Seguindo a recomendação destes autores, o 
presente estudo se propõem a apresentar (a) 
uma revisão geral dos procedimentos de 
modelagem da relação distância-tempo limite 
(dLim-tLim), potência tempo limite (P-tLim) e MFEL, 
bem como (b) discutir a confluência entre os 
parâmetros VC (ou PC) e MFEL na delimitação 
entre os domínios pesado e severo do exercício, 
e (c) apresentar a influência da mecânica de 
nado na determinação de PC e MFEL. 

O modelo potência/tempo limite (P-tLim): 
Monod; Scherrer (1965) demonstraram que a 

taxa de força muscular apresenta uma relação 
hiperbólica com o tempo de exaustão, a qual fora, 
posteriormente, analisada e verificada por 
Moritani et al. (1981), para o exercício em 
cicloergômetro. Modelar a capacidade de 
trabalho pelo tempo de exaustão presume que o 
sistema é composto por dois compartimentos de 

suprimento da demanda energética, o aeróbio e o 
anaeróbio (MORTON, 2006). Segundo este autor, 
o índice do fornecimento aeróbio de energia é 
ilimitado em capacidade, mas limitado quanto à 
taxa de fornecimento, tendo a potência crítica 
(PC) como parâmetro limítrofe e sendo o tempo 
de exaustão em intensidades até CP 
infinitamente longo. A partir da CP, a participação 
aeróbia se estabilizaria demandando a 
participação anaeróbia, que por sua vez, é 
considerada limitada em sua capacidade e 
ilimitada em sua taxa temporal de fornecimento, 
sendo delimitada pela capacidade de trabalho 
anaeróbio (CTA) (MORTON, 2006). Esse modelo 
de dois compartimentos é traçado a partir da 
regressão entre potência mecânica e tempo de 
exaustão, fornecendo, segundo Bull et al. (2000): 

 tPCCTAtP ×+=×   (1) 
 

que, obedecendo à equação da reta, sugere que 
o intercepto retrata a CTA e que a inclinação 
expressa a PC, sendo ambos, portanto, 
constantes (BULL et al., 2000; MORTON, 2006). 
A resolução da Equação 1 para o tempo (t), 
fornece: 
 

PCP
CTAt
−

=   (2)  

 
onde “P” é a potência mecânica empregada como 
intensidade do exercício e “t” é o tempo de 
exaustão, o que presume que t → ∞ quando P → 
0, ou ainda que P→ ∞ se t → 0, e que a exaustão 
ocorrerá quando CTA = 0 (BULL et al., 2000; 
MORTON, 2006). 

Pela perspectiva de que a potência mecânica 
é uma grandeza dependente do tempo, quando 
t→ 0, a potência mecânica tende a ser nula. 
Assim, o pressuposto de que a potência seria 
infinita para t→ 0 assumida pelo modelo não 
linear de 2-parâmetros (Equação 2) para a 
relação entre potência e tempo de exaustão, não 
se sustenta. Ainda, presumir que em velocidades 
até a potência crítica (PC) o tempo de exaustão 
tende ao infinito e que acima de PC a fadiga é 
determinada pelo esgotamento da capacidade de 
trabalho anaeróbio (CTA), não condiz com os 
postulados fisiológicos que descrevem a 
exaustão, durante exercícios com estabilidade 
metabólica, como sendo proporcionada por 
fatores de controle da atividade contrátil, 
psicológicos e pelos limites das reservas de 
substratos (SMITH; JONES, 2001; MORTON, 
2006). Alternativamente, Morton (1996) propôs 
uma reformulação para um modelo de 3-
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parâmetros, ajustando o antigo pressuposto, PC 
< P < ∞, para PC < P ≤ Pmáx (MORTON, 1996; 
MORTON, 2006), assumindo, segundo Bull et al. 
(2000), que se t = k e P = Pmáx quando t→ 0, 
então: 

 

 

 

que, associada à Equação 2, forneceria: 

 

sendo “Pmáx” o valor do intercepto no eixo da 
potência, quando t = 0. 

Além destes modelos, a relação entre 
potência e tempo pode, de acordo com Gaesser 
et al. (1995), ser representada de forma linear, 
sendo: 

 

 

onde a “CTA” é caracterizada pela inclinação e 
“PC” é o intercepto. Ainda, a descrição deste 
modelo de forma exponencial tem possibilitado 
um melhor ajuste entre os dados em intensidades 
em que o tempo limite do exercício é menor do 
que três minutos (GAESSER et al., 1995; BULL et 
al., 2000 e MORTON, 2006). A função “exp(-t/τ)” 
atende à cinética mono exponencial apresentada 
pela contribuição aeróbia ao início da atividade 
até sua estabilização, ou valor máximo, em um 
intervalo de “t” entre 0 e 1 (WARD-SMITH, 1999; 
MORTON, 2006). Assim: 

A comparação entre estes modelos apresentou 
diferenças significativas entre os valores de PC 
(em watts), sendo o menor valor apresentado 
pelo modelo de 3-componentes e o maior pelo 
modelo exponencial. Quando os valores de PC 
são comparados aos valores do limiar ventilatório 
para exercícios de longa duração (caracterizado 
como a maior intensidade que pode ser 
sustentada por 40 minutos sem aumento da 
ventilação ente o 20º e o 40º minuto), apenas o 
valor fornecido pelo modelo de 3-parâmetros não 
apresentava diferença significante (GAESSER et 
al., 1995; BULL et al., 2000). Bull et al. (2000) 
reproduziram a proposta destes últimos autores e 

chegaram a mesma conclusão, complementando 
que diversas outras referências compararam PC 
a outros índices da capacidade aeróbia, como 
OBLA (início do acúmulo sangüíneo de lactato) e 
o IAT (limiar anaeróbio individual), demonstrando 
ausência de diferenças significativas. Isso torna o 
intercepto fornecido pelo modelo de 3-parâmetros 
aquele que melhor atende ao significado de PC 
na relação entre potência e tempo limite: 
intensidade que pode ser mantida por tempo 
infinitamente longo (GAESSER et al., 1995; 
MORTON, 2006). 

( )⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜
⎝

⎛
−

−=
PCPmáx

CTAk   (3) 

A capacidade de trabalho anaeróbia (CTA), que 
tem sido associada aos índices do rendimento 
anaeróbio, mostrou-se compatível com o déficit 
máximo acumulado de oxigênio (MAOD), cerca 
de 72mlO2/kg, quando quantificada pelo modelo 
de 2-parâmetros, cerca de ∼29kJ (assumindo 
20,9J/mlO2) (GAESSER et al., 1995). Enquanto 
que os modelos lineares e exponenciais 
subestimaram a CTA, o modelo de 3-parâmetros 
superestimou em mais de 50%. No entanto, ao 
considerar o balanço entre os metabolismos em 
suas inter-relações ao longo do tempo, que se 
constitui em uma das principais críticas à 
participação independente presumida pelo 
modelo de 2-parâmetros, verifica-se que a 
participação anaeróbia em eventos de longa 
duração (+1h) pode alcançar até 1% e tende a 
aumentar ao longo do tempo, podendo acumular 
∼43kJ, o que quase duplica a capacidade 
anaeróbia prevista pelo MAOD e torna o valor 
fornecido pelo modelo de 3-parâmetros menos 
irreal (GAESSER et al., 1995). Apenas o modelo 
de 3-parâmetros pressupõe a participação parcial 
desta “reserva energética” e, assim, admite que a 
exaustão poderia ocorrer antes do esgotamento 
desta “reserva” (MORTON, 2006; 1996). Essas 
considerações tornam o modelo de 3-parâmetros 
mais propício para modelar a relação entre 
potência e tempo (de exaustão) limite, porém, há 
uma regra fundamental nos modelos de 
regressão: o modelo adequado é aquele que se 
ajusta ao tipo de comportamento entre as 
variáveis. 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
=

CPPmáx
CTA

PCP
CTAt  (4) 

PC
t

CTAP +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  (5) 

( ) ( )( )τ/tePCPmáxPCP −×−+=  (6) O modelo velocidade ou distância/tempo 
limite (v-tLim, ou dLim-tLim): 
Na teoria, qualquer modalidade de exercício em 
que o trabalho físico possa ser determinado, ou 
que envolva alguma forma de locomoção, oferece 
um campo de aplicação do conceito de PC 
(MORTON, 2006). Desta forma, parece atrativo, 
em termos práticos, valer-se da relação entre 
distância e tempo de locomoção para compor o 
modelo de desempenho baseado em dois 
componentes de suprimento energético (BILLAT 
et al., 1999). Para tanto, o tempo limite pode ser 
relacionado à distância limite em uma equação 
análoga à relação entre potência e tempo limite: 
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considerando, na equação 7, dLim = v × tLim, a 
equação 7 pode ser rearranjada para “v”, 
fornecendo: 

 
 
 
 
 
 

onde “a” é o intercepto em y e definido como a 
capacidade anaeróbia em unidade de distância; e 
“b” é a inclinação que quando t → ∞, a/tLim → 0 e 
v → b. O intercepto representa a distância 
percorrida as expensas do metabolismo 
anaeróbio (DAP). No caso da natação, por 
exemplo, seria designada como distância 
anaeróbia de nado (DAN). A inclinação significa a 
velocidade mantida na máxima fração sustentável 
do metabolismo aeróbio (velocidade crítica, VC) 
(BULL et al., 2007; DiPRAMPERO et al., 2007). 

Modelagens não lineares da VC, baseando-se 
na relação hiperbólica entre velocidade e tempo 
de exaustão são: 

 
 
 
 

A equação 9 é descrita como não-linear de 2-
parâmetros, que foi obtida pela equação 8 
resolvida para o tempo (t) (BULL et al., 2007). Na 
equação 10, um parâmetro de velocidade máxima 
(vmax) é inserido, analogamente aos pressupostos 
assumidos pela Equação 4, compondo o modelo 
não-linear de 3-parâmetros para a relação 
distância ou velocidade/tempo limite. Assim, 
quanto t → 0, v → vmax: 

 
O ajuste exponencial para VC segue os 

mesmos princípios da Equação 6, obtendo: 

onde “τ” é uma constante de tempo. 

 

Os diferentes ajustes na estimativa de VC 
fornecem valores com diferenças de 18 a 24% 
para locomoções terrestres (BULL et al., 2000, 
BULL et al., 2007). Na natação, as diferenças 
ainda não foram reportadas. Na estimativa de VC, 
os valores mais elevados foram fornecidos pelo 
ajuste exponencial, enquanto que o ajuste pela 
equação não-linear de 3-parâmetros fornece o 
valor mais baixo de VC dentre as possibilidades 
de ajuste. A análise da resposta do VO2 em 
testes conduzidos até a exaustão na velocidade 
correspondente a VC, fornecida por cada 
equação de ajuste, mostrou aumentos variando 
entre 367-458 mlO2/min, que diferem do aumento 
padrão do VO2 de 200 mlO2/min referente ao “drift 
de O2”1, e que sugerem, portanto, a ocorrência de 
um componente lento do VO2 ao se exercitar em 
VC (BULL et al., 2007). 

LimLim tbad ×+=    (7) 

b
t

av
Lim

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×=

1   (8) 

Testes em VC suportaram sua validade 
enquanto índice representativo do desempenho 
de longa duração e seu significado fisiológico 
relacionado à intensidade correspondente à 
estabilidade de diferentes parâmetros 
metabólicos na natação (WAKAYOSHI et al., 
1993; TOUSSAINT et al., 1998; DEKERLE et al., 
2002) e na corrida (HILL; FERGUSON, 1999; 
BILLAT et al., 1999; MORTON; BILLAT, 2000; 
SMITH; JONES, 2001). 

Apesar de VC ser definida, teoricamente, 
como a intensidade de esforço que pode ser 
mantida indefinidamente, Dekerle (2006) aponta 
que esta definição é uma equivocada 
interpretação da capacidade de sustentar o 
exercício por longo período de tempo em VC. 
Alguns aspectos relevantes sobre VC são 
descritos por esta autora: 

a) na natação, VC demonstra ser um bom 
indicador da capacidade do sistema aeróbio de 
energia, uma vez que se apresenta próxima à 
velocidade do teste de 30 minutos e altamente 
correlacionada com a MFEL, com a velocidade 
média nos 400 metros e com o OBLA (ponto que 
demarca o início do acúmulo de lactato no 
sangue); 

b) na natação e em outros esportes, os valores 
de VC são maiores que aqueles observados para 
os índices MFEL e OBLA, mas inferiores aquele 
obtido ao final de um teste incremental, 
frequentemente identificado como velocidade 
aeróbia máxima (vVO2max); 

c) o tempo de exaustão em VC tem previsão em 
torno de 30-40 minutos, o que se aproxima 
daqueles observado na MFEL; 
                                                           
1Aumento do VO2 de ~200 mlO2/min observado no domínio 
moderado, tipicamente após uma hora ou mais de exercício, 
propiciado pelo aumento do trabalho ventilatório e cardíaco 
devido ao aumento da temperatura muscular e corporal e, 
assim, alteração da curva de dissociação do complexo oxi-
hemoglobina (GAESSER; POOLE, 1996). 
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d) VC pode ser considerada o limite superior do 
domínio pesado do exercício (a maior intensidade 
do exercício que não induz ao VO2max em 
intensidade constante) e, assim, conduz a 
adaptação central e periférica nos sistemas 
cárdio-circulatório e respiratório com exercícios 
realizados em torno dela. 

Máxima fase estável do lactato 
sangüíneo (MFEL) 

Para Poole et al. (1988), o exercício realizado 
até a MFEL apresenta, como resposta fisiológica, 
elevação do VO2 e das concentrações de lactato 
e íons H+, que ainda podem ser mantidas 
estáveis. Em exercícios acima da MFEL, ocorre 
aumento contínuo da concentração de lactato, 
ventilação pulmonar e do VO2, o qual pode ser 
conduzido ao seu valor máximo (VO2max), caso a 
exaustão não aconteça antes. A concentração 
média do lactato na MFEL (4 mM) tende a ser 
atingida entre 2 a 7 minutos, dependendo do 
incremento de carga (em um teste progressivo, 
ou constante), massa muscular primariamente 
engajada na atividade e padrão motor da 
atividade, que possivelmente são fatores 
responsáveis pela alta variabilidade da 
concentração estável máxima entre indivíduos (2 
– 8 mM) (JONES; DOUST, 1998, BENEKE et al., 
2000; SMITH; JONES, 2001; BILLAT et al., 2003; 
PRINGLE; JONES, 2002; SMERKAL et al., 2002; 
BENEKE, 2003). 

A MFEL não é um parâmetro de sobrecarga 
de trabalho, mas de intensidade do exercício 
acima da qual o metabolismo altera-se 
qualitativamente (BENEKE et al., 2000). Assim, 
ao se exercitar na MFEL, a exaustão ocorrerá 
pela inabilidade em fornecer energia, via 
glicogenólise, suficiente para atender a demanda 
contrátil dos músculos, ou seja, pela limitação das 
reservas de glicogênio, ao invés da perturbação 
da homeostase intracelular causada pelo 
acúmulo de íons H+ (BENEKE, 2003). Por isso, 
sua avaliação em uma faixa de intensidade 
submáxima atende melhor aos propósitos de 
monitoramento das adaptações fisiológicas 
decorrentes de um programa de treinamento 
aeróbio, em relação ao seu uso como preditor do 
desempenho (JONES; DOUST, 1998). De fato, a 
intensidade correspondente à MFEL (velocidade 
– v-MFEL, ou carga – c-MFEL) é considerada o 
padrão de referência para a determinação da 
capacidade aeróbia e suas relações com demais 
índices representativos de limiares de respostas 
fisiológicas obtidos em testes incrementais, como 
as velocidades respectivas (a) ao início do 
acúmulo do lactato no sangue (v-OBLA, r = 0,82 
– 0,93), a (b) ao ponto de incremento do lactato 
acima dos valores de repouso (LL, r = 0,94); (c) 
ao incremento do equivalente ventilatório para o 
VO2 (VE/VO2) (VT1, r = 0,71); e (d) ao incremento 
do equivalente ventilatório para o VCO2 

(VE/VCO2) (VT2, r = 0,65 – 0,77) (JONES; 
DOUST, 1998; SMITH; JONES, 2001; BENEKE, 
2003; DEKERLE et al., 2003). Por outro lado, as 
correlações apresentadas por VC (ou PC) e pelo 
limiar anaeróbio individual (IAT) com a MFEL 
tem-se mostrado, contraditoriamente, em níveis 
bons (0,95 e 0,81, respectivamente) (BENEKE, 
2003; PRINGLE; JONES, 2002) e ruins (0,41 e 
0,61, respectivamente) (DEKERLE et al., 2003; 
JONES; DOUST, 1998). 

Os critérios de determinação da MFEL 
oferecem uma razoável fonte de erro entre os 
diferentes estudos. A definição de MFEL 
comumente empregada é a intensidade máxima 
do exercício produzindo uma concentração de 
lactato ≤ 1,0 mM entre o 10º e 30º de um teste 
com intensidade constante (JONES; DOUST, 
1998). Porém, a modulação da concentração de 
lactato no sangue resulta da interação entre 
vários fatores inerentes à intensidade e volume 
do exercício, como a taxa de ativação da 
glicólise, tamanho da reserva de glicogênio, 
volume de distribuição do lactato pelos 
compartimentos de água no corpo, mecanismos 
de transporte ativo/passivo do lactato pelos 
compartimentos, disponibilidade de O2 nos 
tecidos, nível de treinamento e massa muscular 
primariamente engajada na atividade (BENEKE, 
2003; BILLAT et al., 2003; BARON et al., 2007). 
Esses fatores explicam a variabilidade na 
concentração de lactato respectiva à MFEL entre 
indivíduos e entre os tipos de exercício (BENEKE, 
2003).  

Mas, dentre estes moduladores, a magnitude 
da influência da quantidade de massa muscular 
engajada na atividade se sobressai, 
preconizando que a intensidade do exercício 
determina a resposta do lactato, conforme: 

 

 

( ) ( )[ ]tk
rep LaLatLa ×−×Δ+= 21 l   (12) 

onde La(t) é a concentração do lactato no 
instante t; ΔLa é o aumento do lactato no sangue 
(diferença entre produção e remoção); e K2 é a 
constante de tempo para o aumento da 
concentração (=1/τ por minuto) (BILLAT et al., 
2003). Se K2 é sugerida como um fator 
preponderante no nível máximo em que o lactato 
sanguíneo estabiliza, e se a taxa de produção do 
lactato é medida em mmol×min-1×kg-1, então, 
MFEL é o resultado específico da relação entre 
potência metabólica e mecânica (BENEKE et al., 
2001). De fato, a relação linear entre produção 
energética (demandada em uma dada 
intensidade submáxima do exercício) e a potência 
mecânica total gerada por unidade de massa 
muscular tem sido demonstrada em diferentes 
tipos de esportes (KANEKO, 1990; TOUSSAINT, 
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1990). Assim, para uma dada quantidade de 
potência mecânica, menor é a intensidade de 
ativação das fibras musculares quanto maior a 
massa muscular engajada na atividade e, 
consequentemente, uma menor taxa de 
incremento do lactato pela redução da ativação 
da glicólise e maior disponibilidade de O2 para a 
oxidação do piruvato (BENEKE et al., 2001; 
BENEKE, 2003). 

Essa tendência também pode ser observada 
ao considerar a influência da eficiência mecânica 
(emec) sobre a demanda energética e a produção 
de potência mecânica pelos músculos. A 
interdependência entre energia total demandada 
(ETotal), eficiência mecânica (emec), potência 
muscular (Po) e desempenho (v) é estabelecida, 
conforme Pendergast et al. (2006), por: 

 
 
 

 
A equação 13 sugere que uma maior 

eficiência mecânica demanda um menor trabalho 
muscular para atender às exigências motoras do 
desempenho, assim, modulando a estabilidade 
entre produção e remoção do lactato (BENEKE, 
2003). Para Pessôa Filho et al. (2008), a análise 
da eficiência total do desempenho (emec) aparece 
como um parâmetro integrador da organização 
motora e muscular na tarefa, ou seja, um índice 
biocinemático. Curiosamente, a relação entre emec 
e MFEL não tem sido pouco investigada. 

A relação entre MFEL e VC (ou PC): 
A inconveniência em adotar MFEL como teste 

de avaliação do nível de treinamento aeróbio, ou 
para predizer o desempenho em eventos com 
duração entre 30 a 60 minutos, está em seu 
extenso protocolo, além da obtenção de 
informações (amostras de lactato sangüíneo) por 
técnicas invasivas (BILLAT et al., 2003). No 
sentido de amenizar a extensão temporal do 
protocolo, a relação entre MFEL e índices 
lactacidêmicos da aptidão aeróbia por protocolos 
progressivos tem sido proposta nos estudos de 
Jones; Doust (1998), Smith; Jones (2001) e 
Dekerle et al. (2003). Outros estudos, no entanto, 
preocuparam-se em estimar a MFEL por 
modelagem matemática, a partir de testes 
progressivos com o objetivo de minimizar a 
amplitude temporal do teste, como Billat et al. 
(1994), Beneke, 2003; e Smerkal et al. (2002). 
Mas, a relação entre MFEL com protocolos de 
campo, sem amostragens invasivas, como VC 
(ou PC), a tornaria mais usual no cotidiano 
(avaliação, predição e prescrição) (BARON et al., 
2005a), além de dirimir a disputa entre estes dois 
índices pela indexação do limite superior do 

domínio severo do exercício (PRINGLE; JONES, 
2002). 

A comparação direta entre os parâmetros VC 
(ou PC) e MFEL determinados 
independentemente indica, pela ausência de 
diferenças estatísticas, que representam, 
provavelmente, o mesmo fenômeno fisiológico 
(SMITH; JONES, 2001). Para estes mesmos 
autores, um discreto aumento de 0,5km/h na 
velocidade correspondente a MFEL resulta em 
um contínuo acúmulo de lactato ao longo da 
atividade. Pringle; Jones (2002) verificaram que, 
quando seus sujeitos pedalaram em uma 
potência maior que aquela correspondente a 
MFEL (>P-MFEL, 241 ± 24W] e muito próxima à 
PC (242 ± 25W), houve um aumento significativo 
da concentração sangüínea de lactato, da 
ventilação pulmonar (VE), e do VO2, conduzindo 
muitos dos sujeitos à exaustão antes dos 30 
minutos.  

mec

Total

e
Po
E

v =   (13) A comparação entre os tempos de exaustão 
durante o exercício nestes dois índices 
fisiológicos tem sido verificada como 
marcadamente diferentes, prevendo a exaustão 
em 44 ± 10 min em MFEL, podendo atingir 63 ± 
12 min com o treinamento (BILLAT et al., 2004). 
Enquanto que em VC (ou PC), o tempo de 
exaustão tem-se observado estar entre 30 e 40 
min em diferentes modos de exercício 
(BRICKLEY et al., 2002; DEKERLE, 2006), ou 
ainda menor (~22 a 33 min), segundo Housh et 
al. (1991). Outra importante diferença é 
observada na intensidade relativa ao VO2max 
demandada em MFEL e em VC (ou PC): 71,3 ± 
5,2% e 85,4 ± 4,8%, respectivamente (BARON et 
al., 2005b).  

Estas discrepâncias seriam suficientes para 
diferenciar exercícios realizados com suprimento 
energético predominantemente provindo dos 
sistemas oxidativos daqueles cuja ativação 
anaeróbia contribui parcialmente para o 
fornecimento energético total, o que 
classicamente tem sido identificado como limiar, 
ou área de transição, entre os metabolismos de 
ressíntese energética nos músculos em trabalho 
(SMERKAL et al., 2002).  

Mas o quanto ampla deveriam ser as 
diferenças entre as intensidades correspondentes 
a MFEL e VC (ou PC) para promover alterações 
do perfil fisiológico e caracterizar domínios 
distintos do exercício. Uma característica do 
domínio pesado do exercício é a ocorrência de 
um componente adicional do VO2 que se 
sobrepõe à cinética exponencial primária, que 
lenta e progressivamente aumenta até atingir 
uma estabilidade tardia (XU; RHODES, 1999; 
WHIPP et al., 2005) e que se constata associar 
com o acúmulo de lactato (XU; RHODES, 1999). 
A normalização da intensidade do exercício que 
delimita a transição para este tipo de resposta 
corresponde, segundo Smith; Jones (2001), á 
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50% da faixa entre o LL e o VO2max (conceito de 
% delta - Δ). O componente lento na cinética do 
VO2 tem sido comumente observado entre a 
MFEL e VC (ou PC), porém pode-se evidenciar a 
ocorrência da MFEL em %Δ (51 ± 14%) (SMITH; 
JONES, 2001) similares àqueles estimados para 
VC (ou PC) (41 – 55%) (PRINGLE; JONES, 
2002).  

Apesar de ser postulado que o exercício em 
PC não é sustentado sem um aumento na 
concentração do lactato, Jones; McConnell 
(1999) observaram que a comparação entre a 
corrida e o ciclismo realizados a 50%Δ 
proporcionava a ocorrência do componente lento 
do VO2 entre o 3º minuto e o final de ambas as 
atividades, totalizando 10 ± 3% e 6 ± 1% da 
resposta do VO2 na atividade, respectivamente, 
no ciclismo e corrida. Mas enquanto as 
diferenças para o componente lento do VO2 
foram consideradas significativas, a concentração 
de lactato ao final de cada exercício foi 
considerada semelhante (corrida = 5,5 ± 1,6 mM; 
ciclismo 5,9 ± 1,5 mM). Essas concentrações não 
são diferentes daquelas apresentadas por Baron 
et al. (2007) ao final de um exercício em MFEL 
(6,18 ± 2,5 mM), por Brickley et al. (2002) na 
exaustão (29:34 ± 8:32 min) em PC (7,3 ± 1,6 
mM), e por Dekerle et al. (2005) em velocidade 
muito próxima à VC (5,9 ± 1,9 mM). Ainda, o 
exercício em 50%Δ demanda uma intensidade 
respectiva a 86% do VO2max, que corresponde 
melhor com VC e, a partir do qual, se verifica um 
aumento contínuo do VO2 (BILLAT et al., 1998), 
que tende a se estabilizar tardiamente (3 a 6 
min.), ou progredir até exaustão voluntária, sem, 
contudo, conduzir ao VO2max (PRINLGE; JONES, 
2002). Para Carter et al. (2002), a indução ao 
VO2max é uma característica observada em 
exercícios realizados entre 80 a 100%Δ. 

O componente lento do VO2 tem sido um 
comportamento circunscrito ao domínio pesado 
do exercício (JONES; McCONNELL, 1999; 
WHIPP et al., 2005), observado na corrida 
(CARTER et al., 2002), ciclismo (KOPPO; 
BOUCKAERT, 2002), e natação (DEMARIE et al., 
2001), que é caracterizado por uma resposta 
exponencial do VO2 sobreposta à resposta 
primária, com amplitude <250 e <600 ml×min-1, 
com time delay (TD) >100 e <180s (BILLAT et al., 
1998; JONES; McCONNELL, 1999; 
SCHEUERMANN et al., 2001; CARTER et al., 
2002; PRINGLE et al., 2003), e cujos fatores de 
terminantes são o aumento da concentração de 
lactato e de catecolaminas, o trabalho dos 
músculos ventilatórios e cardíaco, elevação da 
temperatura corporal, ativação de músculos 
assessórios e recrutamento de fibras brancas 
menos eficientes (XU; RHODES, 1999; WHIPP et 
al., 2005). 

No caso específico do recrutamento das fibras 
brancas, têm-se hipotetizado que a ativação em 

velocidades sub-ótimas de contração diminui sua 
eficiência contrátil, demandando um aumento do 
ganho na relação entre fornecimento energético 
versus cargas (VO2/carga) durante a atividade 
constantes, bem como aumentando a produção 
de lactato (CARTER et al., 2002), que por si seria 
suficiente para aumentar o metabolismo, devido 
ao aumento do processo de remoção do lactato 
nos músculos ativos e em outros tecidos e pela 
maior desoxigenção do complexo HbO2 e MbO2 
(XU; RHODES, 1999). No entanto, evidências da 
influência destes dois parâmetros não são 
conclusivas (KOPPO; BOUCKAERT, 2002; 
WHIPP et al., 2005). Algumas especulações 
apontam para a redução da eficiência mecânica 
do músculo pela perturbação do padrão motor 
causada pelo acúmulo do lactato, o que 
demandaria uma maior produção energética 
(componente lento) para a manutenção da 
potência requerida para a atividade (DEMARIE et 
al., 2001). Entretanto, a influência das variações 
na eficiência mecânica, ou no custo energético de 
transporte (economia de movimento), sobre o 
comportamento do lactato e cinética do VO2 em 
intensidades correspondentes a MFEL e VC (ou 
PC), não foram investigadas. 

Mecânica de nado e suas implicações 
para a avaliação de MFEL e PC 

Devido à dificuldade em modelar a relação P-
tLim na natação pela ausência de procedimentos 
de estimativa da potência mecânica externa (Po) 
em uma faixa de velocidade de nado variando 
entre submáxima à máxima, a variável mecânica 
de maior significado fisiológico, na natação, para 
compor o modelo P-tLim seria fornecida pela 
equação 14, em condições de nado atado 
(PESSÔA FILHO; DENADAI, 2008): 

 

Hidrofv
ep
FrpPo ×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  (14) 

onde Po é a potência gerada pelos músculos 
durante a braçada; ep é a eficiência propulsiva 
(que determina a fração de Po útil à propulsão – 
Pu); e vHidrof é a velocidade do hidrofólio. Esta 
equação satisfaz, quantitativamente, o total de 
potência mecânica gerada pelos músculos ativos 
na natação atada, assim como esta potência 
seria uma aproximação daquela produzida em 
condições de nado desimpedido (Equação 15), à 
medida que Frp no nado atado atendesse a 
especificidade de superar uma resistência similar 
ao arrasto ativo em condições de nado 
desimpedido (PESSÔA FILHO; DENADAI, 2008).  

 
( )

( )decimalep
NFrpFp Total =  (15)  
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onde FpTotal é a quantidade de força produzida 
pelos elementos contráteis na execução da 
braçada; eFrp é a força do hidrofólio útil à 
propulsão (TOUSSAINT, 1990). 

A força (atada) máxima registrada em 
velocidade nula é reconhecida como uma medida 
da força propulsiva máxima que, teoricamente, 
corresponde à força (propelidora) necessária 
para sobrepor a resistência (Fr) em velocidade 
máxima de nado desimpedido (CLARYS, 1979). 
Entretanto, há uma tendência em considerar a 
força atada como uma versão exagerada da força 
propelidora que o nadador é capaz de alcançar, 
uma vez que a velocidade para trás do hidrofólio, 
em relação à água, diminui à medida que a 
velocidade do corpo à frente aumenta (MARTIN 
et al., 1981), causando uma redução na força 
propulsiva (PESSÔA FILHO; DENADAI, 2008) 

Apesar disto, algumas observações em nado 
completamente atado e em intensidade entre 85-
100% da freqüência de braçada máxima 
concluíram que os padrões eletromiográficos dos 
músculos do braço eram semelhantes aqueles 
induzidos no nado desimpedido (BOLLENS et al., 
1988). Ainda, Yeater et al. (1981) mostraram a 
existência de relações entre a força máxima em 
nado atado e a velocidade do crawl; e Costill et 
al. (1983) encontraram uma correlação 
significativa (r = 0,84) entre a potência de nado 
medida na água pelo sistema de nado atado e o 
desempenho de nado em 25 jardas. Por fim, 
Kjendlie; Thorsvald (2006) reportaram que o nado 
atado é um método confiável para estimar a força 
atada máxima de nado, uma vez que medidas de 
teste e re-teste produziram coeficientes de 
correlação elevados e baixos coeficientes de 
variação para desempenhos realizados em dias e 
períodos do dia diferentes, por nadadores de alta 
e média habilidade, sob condições familiarizada e 
não-familiarizada com a tarefa. 

Assim, para considerar a especificidade da 
equação 14 assume-se, conforme Pessôa Filho; 
Denadai (2008), a partir de uma análise dedutiva 
do mecanismo de produção de força do hidrofolio: 

a) redução da velocidade da mão relativa ao 
corpo do nadador; se a velocidade do hidrofólio 
(u) com relação à velocidade do corpo do 
nadador (v) é u + v, então sem qualquer 
movimento do corpo à frente u é reduzida e isto 
também resulta em uma menor quantidade de 
potência desperdiçada (Pk), porque a variação da 
velocidade da massa de água seria também 
reduzida (deGROOT; van INGEN SCHENAU, 
1988); 

b) uma parcela do total de potência mecânica 
é empregada beneficamente na superação da 
resistência oferecida pela carga; 

c) outra parcela altera a energia cinética de 
uma massa de água, como resultado do 
movimento para trás do hidrofólio durante a 
braçada; 

d) a intensidade da resistência externa deve 
induzir a uma sobrecarga de força conhecida em 
condições de nado desimpedido, e apenas a 
carga respectiva ao arrasto ativo (Fr) em uma 
dada velocidade de nado atenderia ao 
pressuposto de paralelismo da força entre as 
condições de nado; 

O resultado principal do estudo de Pessôa 
Filho et al. (2008) foi comprovar o emprego da 
força de arrasto ativo máximo (Frmax) como 
parâmetro de ordem na determinação da 
intensidade de carga a ser empregada no 
sistema atado de nado em testes de exaustão. 
Assim como, verificar a compatibilidade da 
potência crítica em crawl-atado (PAtadoCrit) 
enquanto índice da intensidade de nado que pode 
ser sustentada por longa duração, a partir de 
suas relações com a VC. Os dados destes 
autores revelam que percentuais entre 75 a 
100%Frmax proporcionam tempos de exaustão 
(tLim) entre 200 a 900s, com baixa variabilidade 
entre os nadadores. A partir das informações 
sobre tLim, o modelo forneceu, por ajustes linear e 
hiperbólico, os parâmetros de PCAtada (81,90 ± 
26,29W e 71,10 ± 23,66W, respectivamente), 
CTA (12,90 ± 6, kJ e 19,47 ± 8,18kJ, 
respectivamente) e r2 (0,93 ± 0,06 e 0,96 ± 0,03, 
respectivamente). Cabe lembrar que os valores 
mencionados de PC correspondem a potência 
propulsiva crítica atada (PuCAtada), assim, 
precisam ser corrigidos por ep para fornecer o 
parâmetro formulado pela Equação 14: a potência 
muscular crítica atada (PoCAtada). Ao corrigi-los 
pelo valor de 60%, que teoricamente é previsto 
para ep (TOUSSAINT et al., 1998), estes autores 
obtiveram valores de ~136,67W e ~118,3W para 
PC por ajustes linear e hiperbólico, 
respectivamente. 

A relação entre PuCAtada e VC para ajuste 
linear (0,812) e hiperbólico de 2-parâmetros 
(0,767) e entre PuCAtada com o desempenho de 
nado em 800m (-0,81 e -0,82) e 1500m (-0,83 e -
0,85), evidenciam a viabilidade do modelo 
proposto, bem como a influência sobre o 
desempenho em provas com predominância do 
metabolismo aeróbio (PESSÔA FILHO; 
DENADAI, 2008). A comparação com índices 
lactacidêmicos de limiares metabólicos 
forneceria, segundo estes autores, o contexto 
fisiológico de PuCAtada. 

Dados de PuAtado em MFEL, obtidos em nosso 
laboratório e ainda não publicados, seguiram os 
procedimentos metodológicos descritos por 
Pessôa Filho et al. (2008) para a determinação do 
modelo PAtado-tLim, sendo os testes de intensidade 
constante para a determinação de MFEL 
baseados em percentuais de PuCAtada 
quantificada por ajuste hiperbólico de 2-
parâmetros. Os nadadores analisados (n = 10) 
tinham 16,6 ± 1,4 anos; 69,8 ± 9,5 kg de massa 
corporal; 175,8 ± 4,6 cm de estatura; 7,0 ± 4,0 % 
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de gordura corporal e; 1,29 ± 0,11 m/s de 
desempenho nos 400 metros (v400-m). Na 
Tabela 1 são apresentados os valores de 
velocidade e potência em MFEL, VC e PC.  

Tabela 1: Valores de velocidade e de potência na 
máxima fase estável de lactato (MFEL) e 
velocidade crítica (VC) no crawl-atado e 
desimpedido. 

 Média DP CV (%) 

PuMFEL  (W) 89,2 15,1 16,94 

PuCAtada (W) 99,4* 22,9 23,12 

vMFEL (m/s) 1,17 0,11 9,25 

VC (m/s) 1,19* 0,12 9,68 

         * ρ ≤ 0,05 em relação à MFEL. 
Foram identificadas diferenças entre as 

variáveis de potência e velocidade em MFEL com 
seus respectivos pares de variáveis no modelo v-
tLim (VC) e PAtado-tLim (PuC) de ajustes lineares, 
quando analisadas pelo teste de Teste-T 
(bicaudal, para dados pareados). Assim, os 
achados de Smith; Jones (2001) são 
corroborados parcialmente pelos resultados 
apresentados, sugerindo que há restrições 
quanto ao uso indiscriminado de uma variável 
pela outra para demarcar o mesmo perfil 
fisiológico (por exemplo, limite entre os domínios 
pesado e severo). De fato, a quantificação de VC 
por ajustes lineares tende a uma pequena 
superestimação da intensidade correspondente à 
MFEL (SMITH; JONES, 2001), o que já seria 
suficiente para tornar as condições metabólicas 
dissociadas entre estas intensidades (DEKERLE 
et al., 2003). Para Smith; Jones (2001) e Dekerle 
et al. (2003), a precisão do controle da 
intensidade nos testes de determinação destes 
parâmetros é fundamental para a descrição das 
diferenças fisiológicas no exercício em cada uma 

destas intensidades. A diferença entre as 
potências em MFEL e PC de ajuste linear foi de 
10,2 W em média, que é menor em relação 
àquela (20 W) descrita por Pringle; Jones (2002) 
para a diferença entre a potência correspondente 
a MFEL e PC no ciclismo, a qual foi suficiente 
para estimular um aumento significativo na 
lactacidemia, ventilação pulmonar (VE) e VO2 em 
comparação com o exercício realizado em MFEL. 
Se for considerado o fato de que a potência 
mecânica externa (Po) na natação depende da 
eficiência propulsiva (ep), então a diferença entre 
MFEL e PC no presente estudo cresce para 
33,14% (ep ~ 0,45), acentuando a tendência de 
respostas fisiológicas diferentes. Porém, 
nenhuma variável fisiológica foi avaliada na VC, 
neste estudo, para confirmar essas 
pressuposições. 

Tabela 2: Valores do coeficiente de Pearson 
(r) entre velocidade e potência em máxima fase 
estável de lactato (MFEL) com a velocidade 
crítica (VC) e potência crítica (PC) obtidas por 
ajuste linear. 
 vMFEL (m/s) VC - (m/s) PuCAtada (W)
PuMFEL (W) 0,756* 0,862*** 0,763** 
 vMFEL (m/s) - 0,974** 0,615* 
 VC - (m/s) - - 0,724* 

*Correlação significante em ρ ≤ 0,05. **Correlação 
significante em ρ ≤ 0.01. 

A relação entre as estimativas de MFEL e 
destas com parâmetros VC e PuCAtada pelo 
coeficiente de Pearson (r) estão apresentadas na 
Tabela 2. Existiram correlações significantes 
entre os parâmetros de MFEL e VC determinadas 
no nado atado e desimpedido. Embora possam 
determinar intensidades de exercício diferentes, 
essas correlações sugerem que as variáveis a 
MFEL e VC podem ser determinadas por 
mecanismos fisiológicos similares. 
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Figura 1. Comparação entre as concentrações de lactato na máxima fase estável de lactato (MFEL) no 
crawl-atado e desimpedido. 

 
A Figura 1 mostra a comparação entre as 

concentrações de lactato em MFEL no crawl-

atado e desimpedido. A ausência de diferenças 
entre as concentrações de lactato em MFEL no 
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crawl-atado e desimpedido, quando comparadas 
pelo teste-T para amostras dependentes, 
confirmam a semelhança entre a taxa de ativação 
da glicólise e o balanço entre produção e 
remoção do lactato nos parâmetros de velocidade 
e potência em MFEL. Esse resultado confirma a 
especulação de que o nado-atado é um 
ergômetro apropriado para a avaliação de índices 
da aptidão aeróbia por modelos de desempenho, 
como já demonstrado por Pessoa Filho et al. 
(2008) e no presente estudo, também por índices 
lactacidêmicos. 

A concentração de lactato em MFEL no crawl-
atado correlacionou com vMFEL (-0,73), v400-m (-
0,64) e VC (-0,69). Isso sugere que quanto menor 
a taxa de ativação da glicólise para uma dada 
potência mecânica submáxima, maior será o 
desempenho em índices da aptidão aeróbia. Por 
outro lado, a lactacidemia em vMFEL não 
demonstrou correlações com nenhuma das 
variáveis em nado crawl-atado e desimpedido. 

A comparação de VC (ou PC) com índices 
fisiológicos circunscritos ao seu redor deve ser 
apropriadamente analisada para se obter uma 
boa discriminação destes estímulos. Além disto, 
sem uma referência confiável sobre os 
mecanismos básicos do controle metabólico no 
nado em VC (ou PC), e ao seu redor, a 
compreensão do metabolismo energético 
muscular e das limitações à tolerância ao 
exercício não serão adequadamente viáveis para 
sustentar VC (ou PC) como uma ferramenta 
confiável para acessar o perfil fisiológico, para 
fornecer recomendações para o treinamento e 
para predizer o desempenho. Esse estudo sugere 
que os parâmetros em MFEL diferem daqueles 
obtidos em VC (ou PC), o que restringe o uso 
indiscriminado de uma variável pela outra, devido 
à tendência em superestimar MFEL. O nado 
atado parece ser uma condição válida para 
avaliar a capacidade aeróbia de nadadores. No 
entanto, a análise destes índices através da 
cinética do VO2, poderia fornecer informações 
mais esclarecedoras. 
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