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Consumo de oxigénio e suas variantes economia de nado e custo energético, sdo variaveis

fisiolégicas e biofisicas determinantes para o desempenho em natac¢ao. Ha inimeros métodos
desenvolvidos para a mensuracao do consumo de oxigénio na modalidade, devido as
particularidades do meio. Este artigo busca revisar essas métodos e seus resultados. Pretende
trazer a tona da discussao cientifica a necessidade de melhor desenvolver tecnologia na area,
que seja acessivel ndo apenas aos laboratérios, mas a equipes competitivas que buscam na
avaliacao uma ferramenta de apoio ao processo de treinamento.
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A nata¢do é uma modalidade desportiva singu-
lar, a3 medida que se desenvolve em um meio que nao
é o usual para o ser humano deslocar-se. A agua, ao
mesmo tempo em que recebe as forcas propulsivas
produzidas pelo nadador, oferece grande resisténcia
ao deslocamento do mesmo. Essas condicdes confe-
rem a nata¢do uma caracteristica de alta dependéncia
da habilidade técnica do atleta (CAPUTO et al., 2000).
Por outro lado, o desempenho, em natagao, pode ser
descrito de maneira univariada, como a capacidade de
nadar a distancia prescrita, conforme as regras, no me-
nor tempo possivel (CHATARD et al., 1990a; CHATARD et
al., 1991a). Ainda, devido a complexidade do ambiente
aquatico, Pendergast et al. (2003) afirmam que a loco-
moc¢ao no meio aquatico oferece um interessante de-
safio @ compreensdao do movimento humano, que tem
sido, tradicionalmente, investigado sob dois aspectos:
(a) biomecanico, com métodos que focam a compreen-
sdo dos determinantes mecanicos do movimento; e (b)
fisiolégico, com métodos focados no estudo dos reque-
rimentos energéticos necessarios ao deslocamento no
meio, especialmente os competitivos.

A fim de que o nadador consiga, durante sua pro-
va, a manutencdo da melhor técnica (relacionada com
alta velocidade de nado e com longo comprimento de
bracada) para o melhor desempenho, as condicdes
fisiologicas devem ser adequadas. Essas condi¢des
estdo relacionadas a capacidade de fornecimento de
energia suficiente para o adequado nivel de contragdo
muscular, o que pode ser avaliado, também, pelo con-
sumo de oxigénio.

De acordo com Toussaint; Hollander (1994), a taxa
de gasto energético esta relacionada a velocidade de
nado, a eficiéncia bruta, a eficiéncia propulsiva e a re-
sisténcia do meio. Segundo esses autores, a energia,
para eventos em natagdo, é gerada por processos ae-
rébios e anaerdbios e um balanc¢o deveria existir entre
a energia necessaria para nadar uma distancia em de-
terminado tempo e o total de energia disponivel neste
tempo a partir dos sistemas de producao de energia.
As relacdes entre o consumo de oxigénio, a economia
de nado e o desempenho em natagao tém sido foco de
diversos estudos (CHATARD et al., 1991a,b; POUJADE et
al., 2003).

De acordo com Gullstrand (1992) a utilizacdo de va-
lores de consumo de oxigénio, para nadadores, expres-
sos em ml-(kg-min)* ndo é plenamente justificavel, de-
vido a influéncia da forca de sustentacdo; neste caso,
aumento da massa corporal total por tecido de gordu-
ras, por exemplo, apresenta pouco efeito negativo na
agua quando comparado ao mesmo efeito negativo
para atividades terrestres. Por isso, 0 autor sugere que
se expresse, para nadadores, os valores de consumo de
oxigénio em |-min* ou, ainda, por ml-(kg-min)*, desde
que a massa corporal seja obtida do peso hidrostatico,
nao do peso terrestre.

Diferentes procedimentos tém sido utilizados para
determinar o gasto energético em natacao, e a identi-
ficacdo do consumo de oxigénio, maximo ou ndo, du-
rante, e/ou imediatamente ap6s a natacao, oferece um
método indireto para a aproximagao deste custo ener-
gético. Mas, de acordo com Holmér (1979), pesquisa de
carater fisiolégico, em natacdo, devido as condicdes
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ambientais, aos movimentos corporais e as viradas
em piscinas de tamanho padrdo, encontra maior nivel
de dificuldade de ser realizada. A fim de superar es-
sas condi¢des adversas, algumas metodologias tém
sido desenvolvidas a fim de permitir a mensuragao do
consumo de oxigénio em condi¢des mais proximas a
realidade do atleta de natacao. Dentre essas técnicas
podem ser citadas a utilizacao do swim flume (Bonen et
al., 1980; Wakayoshi et al., 1995; Demarie et al., 2001),
nado estacionario (BONEN et al., 1980; RINEHARDT et
al., 1991); retro-extrapolagdo a partir da curva de recu-
peracao (MONTPETIT et al., 1981; RIBEIRO et al., 1990;
RINEHARDT et al., 1991; CARRE et al., 1994; POUJADE et
al., 2003); ergdmetro de braco e perna (KONSTANTAKI;
SWAINE, 1999; PRIOUX et al., 2001) e natagdo com co-
leta durante o nado (BONEN et al., 1980; CHATARD et
al., 1991a; CAPELLI et al., 1998; FERNANDES et al., 2003;
POUJADE et al., 2003).

Em rela¢do a utilizacdo do swim flume em pesqui-
sas de carater fisiolégico, Holmér, ja em 1979, afirmava
que, possivelmente, era 0 mais sofisticado ergdmetro
de natac¢do; consistindo de um tanque, com paredes
de material transparente, onde a dgua circula em velo-
cidades pré-determinadas, devido a acdo de motores,
permitindo ao individuo realizar um nado estacionario
que pode ser analisado, mais facilmente, sob as éticas
fisiologica e biomecanica. Por outro lado, os custos de
constru¢ao impedem, até o momento, uma maior mas-
sificacdao do swim flume na pesquisa em natacdao. Den-
tre os estudos que utilizaram a técnica do swim flume,
com objetivos de investigar variaveis fisioldgicos da na-
tacdo, podem-se destacar os de Bonen et al. (1980), de
Wakayoshi et al. (1995) e de Demarie et al. (2001).

Bonen et al. (1980) realizaram a comparagao entre
os valores de consumo de oxigénio obtidos de nada-
dores competitivos por diferentes métodos: flume, es-
tacionario, ciclo-ergdmetro de bracos e natagao livre.
Os experimentos de Bonen et al. (1980) foram dividi-
dos em duas partes: na primeira parte participaram 11
nadadores que foram testados em (a) um flume, com
velocidades progressivas até que o nadador nao mais
conseguisse manter a velocidade do estagio, que dura-
va entre 2 e 4 min.; (b) um teste com o método estacio-
nario realizado no mesmo flume, com agua estaciona-
ria e o nadador fixado a um cinto e este a um cabo que
era preso a um sistema de roldanas que possibilitava a
colocagdo de cargas conhecidas, (neste teste o nadador
deveria nadar contra as cargas até que nao conseguisse
completar 2 min. com a nova carga); e (c) em laboraté-
rio, os nadadores utilizaram uma bicicleta estacionaria
para membros superiores, com freqiiéncia de giro entre
60 e 70 rpm, as cargas eram incrementadas com 200

kg-m a cada 2 min. A segunda parte dos experimentos
de Bonen et al. (1980) contou com a participagao de 10
nadadores e com a mensura¢ao do consumo de oxigé-
nio com o método de anteriormente descrito e com o
método de natacdo livre. Neste Gltimo, os nadadores
eram instruidos a realizar trés repeticdes de 200 m
em nado crawl, de maneira progressiva (intensidades
moderada, média e maxima). Com intervalos de 5 min
entre cada 200 m. Neste altimo método, os individuos
respiravam através de um sistema fixado ao peito, por
onde eram coletadas as amostras de gases nos dltimos
75 m da 22 e da 32 repeticdo de 200 m. Os autores en-
contraram alta correlagdo entre os valores de consumo
de oxigénio obtidos entre os diferentes métodos, tanto
do primeiro estudo (entre 0,97 e 0,99), quanto do se-
gundo estudo (entre 0,97 e 0,99) e concluiram que a de-
terminagao do consumo de oxigénio em natac¢do pode
ser realizada por qualquer um dos métodos utilizados.

Wakayoshi et al. (1995) em um estudo cujos obje-
tivos eram verificar as relagdoes entre consumo de oxi-
génio, freqiiéncia de bragadas e velocidade submaxima
encontram significativas correlacdes entre consumo de
oxigénio e velocidade de nado ao cubo (entre 0,963 e
0,998), consumo de oxigénio e freqiiéncia de bracadas
(entre 0,925 € 0,998) e freqiiéncia de bracadas e velo-
cidade ao cubo (entre 0,897 e 0,994). As inclina¢des
das curvas de regressao obtidas entre o consumo de
oxigénio e a velocidade de nado ao cubo e entre o con-
sumo de oxigénio e a freqiiéncia de bragadas apresen-
taram, de modo significativo, correlacdo com indices
de desempenho em natacdo (velocidades a 80 e 100
% do pico de consumo de oxigénio e velocidade de ini-
cio de acimulo de lactato sanguineo). Ja Demarie et al.
(2001), considerando que, durante exercicio realizado
em cargas constantes, abaixo do limiar de lactato, o
consumo de oxigénio ndo atinge rapidamente o estado
de equilibrio, mas incrementa de maneira lenta até que
estabiliza (o que é chamado de componente lento do
consumo de oxigénio), estudaram este comportamento
na natacao. Ap6s analisar os resultados de velocidade
critica, pico de consumo de oxigénio, velocidade de
pico e percentual de consumo de oxigénio relacionado
ao componente lento, dentre outras varidveis, os auto-
res concluiram que a origem do componente lento do
consumo de oxigénio na natacao é, ainda, mais incerto
do que na corrida ou no ciclismo.

Retro-extrapolacdo para a obtencao dos valores
de consumo maximo de oxigénio a partir da curva de
recuperacao do consumo de oxigénio, em diferentes
exercicios, foi objeto de estudo de Léger et al. (1980),
quando verificaram o consumo em trés séries de expe-
rimentos para comparar os valores obtidos por retro-
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extrapola¢do e por medida direta durante exercicio de
carga progressiva. A primeira série de experimentos
contou com um grupo de 20 individuos (idade média de
25,1+ 7,2 anos) que executou um protocolo progressivo
em esteira ou bicicleta, com estagios de 2 min. e incre-
mento de 1 met por estagio. As analises do ar expirado
eram feitas a cada 30 s de exercicio e a cada 20 s na
recupera¢ao durante 8o s. A segunda série de experi-
mentos contou com a participacdo de 16 homens (idade
média de 20,8 = 1,6 anos) que executaram um teste de
carga progressiva em esteira, com velocidade inicial de
11,3 km-h e incrementos de 1,61 km-h™* a cada 2 min. e
0 % de inclinagdo inicial com incrementos de 2,5 % a
cada 2 min. A coleta do ar expirado era feita durante a
corrida e, no maximo, 3 s apds o término, no periodo de
recuperacdo. Da terceira série de experimentos, parti-
ciparam 11 individuos, de ambos os sexos, que realiza-
ram um teste de corrida com velocidade progressiva em
uma pista coberta de 167 m de perimetro. Neste teste a
velocidade era controlada com sinais sonoros que indi-
cavam quando o atleta deveria passar por marcadores
colocados ao longo da pista. O incremento de carga era
de 1 met a cada 2 min., e os individuos foram instruidos
a respirar em uma mascara conectada a um sistema de
coleta de gases imediatamente apés cessarem o teste
(quando ndo conseguiam mais manter a velocidade
pré-determinada). Nesta Gltima série de experimentos,
os valores extrapolados foram comparados aos obtidos
durante o dltimo estagio do mesmo protocolo realizado
em esteira.

Léger et al. (1980), nesta série de estudos, encon-
traram, sistematicamente, valores de consumo de oxi-
génio que, entre os diferentes métodos, apresentaram
valores de correlacao entre 0,89 e 0,98. Concluiram afir-
mando que o método de retro-extrapola¢ao da curva de
recuperacdo de O, seria um método valido para medir
0 consumo de oxigénio maximo tanto em condi¢des de
campo, quanto em condic¢des de laboratério.

Monpetit et al. (1981) introduziram, na natacao, a
técnica que previa a extrapolagdao do consumo maximo
de oxigénio a partir de valores de consumo de oxigénio
obtidos do ar exalado em uma mascara acoplada a um
analisador de gases ap6s natagao maxima de 400 m,
ou seja, ja no repouso. Segundo os autores, as técnicas
convencionais, com coleta de gases durante o nado,
para a mensuracao de consumo de oxigénio, apresen-
tam o problema béasico de alterar a mecanica de nado,
seja impossibilitando o nadador de realizar o movimen-
to para a respiragao lateral, utilizando um equipamento
(mascara) que pode alterar a hidrodinamica, ou, ainda,
nao realizando as viradas olimpicas. Os autores ndao
encontraram diferencas estatisticas entre os valores
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de consumo de oxigénio obtidos dos diferentes méto-
dos e encontraram correlagao de 0,99 entre os valores
obtidos na corrida e na natagdo, método de coleta du-
rante o nado, e correlagdo de 0,94 entre os valores ob-
tidos pelos dois métodos citados na natacao. Conclui-
ram, com esta série de experimentos, que a predicao
de consumo de oxigénio na natagdo com o método de
retro-extrapola¢ao fornece uma boa estimativa do con-
sumo durante o nado. Monpetit et al. (1981) concluiram
indicando que determinagdes de consumo maximo de
oxigénio, em natacdo, podem ser obtidos, em testes
de campo, a partir dos valores de recuperacdo, desde
que 4 condicdes basicas de teste sejam respeitadas:
(1) exercicio deve ser progressivo e continuo, levando
a exaustao, em mais de 4-5 min.; (2) ndo haver nenhum
atraso entre o fim do exercicio e o inicio da coleta de
gases; (3) coleta de gases deve comecar no inicio da
primeira expiracao e terminar aproximadamente 20 s
apos; e (4) o exercicio ndo seja de intensidade supra-
maxima ou de curta durag¢do (menor que 5 min.).

Ja Rinehardt et al. (1991) realizaram um estudo a fim
de comparar os valores de consumo maximo de oxigé-
nio obtidos a partir dos métodos estacionario e natacao
livre (método de retro-extrapolagdo) ja que, segundo
esses autores, parecia haver diferencas nos valores de
consumo de oxigénio obtidos de mesmos nadadores,
mas utilizando-se diferentes métodos (coleta direta
em nado estacionario, coleta direta em natagao livre
e método de retro-extrapolagao, com coleta imediata-
mente ap6s o esfor¢o). Os resultados indicaram altas
correlacdes entre os valores de consumo de oxigénio
obtidos do nado estacionario e da distancia de 183 m,
respectivamente, 3,13 = 0,19 € 3,20 = 0,19 I'min* (r =
0,94), do estacionario e da distancia de 457 m, 3,20 =
0,17 l-min* (r = 0,94) e entre as distancias de 183 e 457
m (r = 0,96). Segundo os autores, a determinacdo do
consumo maximo de oxigénio, utilizando-se amostra de
20 s de ar expirado obtidas ap6s nado maximo, fornece
fidedigna avaliacao do consumo maximo de oxigénio.
Ainda, de acordo com Rinehardt et al. (1991), a distan-
cia de 183 m mostrou ser uma alternativa mais viavel,
levando em consideracdao motiva¢cao dos nadadores e
a disponibilidade dos mesmos em rela¢do ao esquema
dos treinamentos.

A validagao do método de retro-extrapolacao para
0 consumo submaximo de oxigénio foi proposto por
Sleivert e Mackinnon (1991), ao compararem os valores
de consumo de oxigénio obtidos com método direto e
com método de retro-extrapola¢do de 8 individuos, de
ambos os sexos, realizando duas séries de exercicios,
separadas por 48 h. Nesse estudo (SLEIVERT; MACKIN-
NON, 1991), para a comparagdo com os valores de con-
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sumo de oxigénio obtidos diretamente durante os exer-
cicios, os valores obtidos durante a recuperagdo foram
tratados de 3 maneiras diferentes: (1) aplicacdao de uma
reta de regressao linear nos primeiros quatro valores de
consumo de oxigénio da recuperacgdo; (2) aplicacdo de
uma reta de regressao linear nos primeiros seis valores
de consumo de oxigénio da recuperacao, determinados
a partir de uma curva exponencial suavizada para os
primeiros cinco valores; e (3) regressdao exponencial
de 22 ordem para todos os valores de consumo de oxi-
génio da recuperac¢do. Ao serem realizadas as compa-
racOes entre os valores obtidos, os autores concluiram
que retro-extrapola¢do, seja exponencial, seja linear, é
um método valido para predizer consumo submaximo
de oxigénio. Ainda sugerem que apenas 20 s de coleta
de gases pds-exercicio seriam suficientes para a ela-
boracao da regressao linear que prevé o consumo de
oxigénio.

Para Carré et al. (1994), os movimentos de deter-
minados esportes sao muito especificos, e a utilizagao
de equipamentos para coleta de ar expirado durante o
exercicio pode impedir o individuo de atingir seu esfo-
r¢o maximo. Havendo a necessidade de realizar medi-
das mais préximas das situa¢des de campo, métodos,
como o de retro-extrapolacao, tém sido sugeridos para
estimar o consumo de oxigénio. Entretanto, segundo os
autores, ha a necessidade de se comparar os valores
de consumo de oxigénio obtidos diretamente durante
o0 exercicio e durante a recuperagao, em situacdes des-
portivas que envolvam apenas a parte superior do cor-
po. Por outro lado, Carré et al. (1994) afirmam que ha a
possibilidade do método de retro-extrapola¢do super-
estimar os valores de pico de consumo de oxigénio.

Prioux et al. (2001) e Konstantaki; Swaine (1999)
utilizaram ergémetros de bracos a fim de determinar
os valores de consumo de oxigénio em diferentes gru-
pos de nadadores e em resposta a treinamento espe-
cifico. O estudo de Prioux et al. (2001) preocupou-se
com os efeitos do treinamento sobre as capacidades
metabdlicas de 10 nadadores com idade média de 15,2
+ 3,8 anos. Os valores de consumo maximo de oxigé-
nio, encontrados por este método, no pré-teste, foram
de 47,5 = 2,5 ml-(kg-min)* e no pds-teste de 47,4 + 1,6
ml-(kg-min). Ja o estudo de Konstantaki; Swaine (1999)
apresentou, como objetivo, a comparacao das respos-
tas cardio-pulmonares e de lactato a exercicios de si-
mulacdo de natacdo (apenas movimentos de pernas e
apenas movimentos de bragos) realizados em um swim
bench, aparato isocinético que possibilita simular os
movimentos da natag¢do fora da agua. Participaram
dois grupos de nadadores: um competitivo (idade mé-
dia de 21 = 4 anos) e um recreacional (idade média de

24 = 2 anos). Ambos os grupos realizaram testes de
carga progressiva até a exaustao para movimentos de
pernas, apenas e de bracos, apenas. O grupo de nada-
dores competitivos apresentou valores de consumo de
oxigénio de pico, em l:min?, para exercicio de bragos e
pernas, respectivamente, 3,1+ 0,1 € 3,4 = 0,1 € 0 Erupo
de nadadores recreacionais, respectivamente, 2,8 = 0,1
€ 4,1+ 0,1.

Capelli et al. (1998), em um estudo realizado com
20 nadadores universitarios (idade médiade 18,9 = 0,9
anos), identificaram o custo energético da nata¢dao em
velocidades que variaram de moderada (metabolismo
predominantemente aerébio) a maxima em distancias
competitivas (50, 100 e 200 jardas), nos 4 estilos com-
petitivos (crawl, costas, peito e borboleta). Os auto-
res encontraram, como média de consumo maximo
de oxigénio, em l-‘min?, 4,24 + 0,49. Em relacao aos
resultados de economia, como todos os participantes
do estudo realizaram os testes em todos os estilos, 0s
autores concluiram que, em concordancia com outros
estudos prévios, que o nado crawl é o mais econémico
estilo, mesmo em mais altas velocidades absolutas.

De acordo com Zamparo et al. (2005a) o total da
energia metabélica dispendida para transportar a
massa corporal de um individuo por unidade de dis-
tancia é definida como custo energético de locomo¢ao
etem sido calculada tanto incluindo, quando subtrain-
do os valores de custo energético do repouso. O custo
energético tem sido descrito como o mais importante
determinante fisiolégico para o melhor desempenho
em diversas formas de locomog¢ao humana, inclusive
a natacdo (CAPELLI, 1999). Em alguns estudos, o custo
foi estimado nos quatro estilos durante a natagao em
velocidades supra-maximas, nas quais a contribuicao
anaerdbica deve ser considerada para o calculo do ba-
lanco energético total (OGITA, 2006), para tal devem
ser considerados tanto o consumo de oxigénio, quan-
to a concentracdo de lactato liquidos, relacionados ao
esforco que se deseja mensurar o custo energético
(ZAMPARO et al., 2005a). Para Capelli et al. (1998) o
total de energia gasta em transportar o corpo (custo
da locomocdo) é usualmente dado em kJ-km ou J-m™.

Assim, quando da analise de esfor¢os maximos,
que ocorrem sob condi¢des metabdlicas maximas,
como provas entre 100 e 200 m em natag¢do, a va-
riacdo das concentracdes de lactato entre o repouso
e a maxima concentracdo pds-esforco (concentragdo
liquida de lactato) pode ser utilizada no calculo do
custo energético, somando-se a energia anaerdbia a
energia obtida aerobicamente. Para tal, Zamparo et
al. (2005b) sugerem um equivalente de 0,00689 kJ-kg-
t.mmol* para o calculo do custo energético. Ja Barbosa
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et al. (2006), em um estudo sobre o custo energético
dos quatro estilos olimpicos executados sob intensi-
dade de consumo maximo de oxigénio, sugerem, para
o calculo do custo energético, um equivalente de 2,7
mlO,.kg*.mmol™.min* de lactato liquido, assim, aos
valores de consumo de oxigénio, somavam os valores
calculados a partir da taxa das concentrag¢des liquidas
de lactato.

Pode-se perceber a dificuldade que o meio aqua-
tico provoca a fim de se medir, de maneira precisa, o
consumo de oxigénio. Assim diversos métodos foram
e sao testados, buscando suas validacdes. Possivel-
mente a coleta de gases durante o nado, em um equi-
pamento que reduzisse ao maximo o arrasto, é um dos
métodos que melhor reproduz as condigdes reais da
modalidade. Em termos praticos, o acesso a equipa-
mentos desse nivel ainda ndo se encontra possivel.
Desse modo, e desde que se respeitando as quatro
condi¢des citadas por Monpetit et al. (1981), em re-
lacdo a obtencdo de valores de consumo maximo de
oxigénio, o método de retro-extrapolagdo a partir da
curva de recupera¢ao do consumo de oxigénio parece
ser um método confiavel.

O custo energético, ou energia total, obtido pelo
consumo liquido de oxigénio e pela concentragao li-
quida de lactato, e seu desdobramento, a economia de
nado, quando a velocidade é considerada em conjun-
to, parecem representar uma variavel fundamental em
relagdo ao desempenho em natagdo. Suas possibili-
dades de interpretacao podem refletir tanto condigdes
fisiolégicas, quanto biomecdnicas (manutencdo, au-
mento ou diminuicdo da velocidade média de nado),
exercendo um papel fundamental no desempenho em
geral e, de modo mais especifico, na resisténcia a fa-
diga, na producdo energética e na obtencao de melho-
res indicadores técnicos (relacionados a obtencdo de
maior velocidade média de nado por incrementos no
comprimento da bragada). Assim esta variavel pode-
ria ser classificada como biofisica, além das classifi-
cacoes de variavel cinematica ou fisiolégica.

A necessidade de avaliagao de atletas é premente.
Devido as caracteristicas da modalidade (de acordo
com Millet; Candau (2004), 90% da energia gerada por
um nadador é para superar o arrasto), a nata¢ao exige
métodos que informem nao somente as condi¢des fisio-
légicas dos individuos, mas as mesmas associadas as
caracteristicas biomecanicas do nado. Assim, a analise
do custo energético, ou da economia de nado, quando
sdo associadas as informagdes obtidas dos parametros
fisiologicos e biomecanicos, parece ser fundamental
para andlise diagndstica e evolutiva de um nadador.

FLAVIO ANTONIO DE SOUZA CASTRO
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