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Resumo 

Uma das principais preocupações, e provavelmente das mais prementes, no controlo e 

avaliação de atletas resulta da possibilidade de se extraírem informações fulcrais e 

privilegiadas (e.g. biomecânicas e/ou fisiológicas), que permitam otimizar e rentabilizar a 

cadeia de processo que envolve a prescrição e o planeamento do treino. Para tal, a 

conjugação de várias disciplinas assume-se como fator determinante na identificação exata 

das necessidades individuais do sujeito, perante os condicionalismos e contextos em causa. 

Posto isto, o objetivo do presente trabalho foi analisar as potencialidades da medição das 

forças exercidas por nadadores enquanto indicador auxiliar na avaliação e prescrição do treino 

de nadadores, tendo em consideração as respostas biomecânicas. A metodologia 

implementada neste estudo possibilitou diagnosticar assimetrias cinéticas bilaterais (todos os 

nadadores apresentaram um índice de simetria superior a 10%), avaliar a contribuição relativa 

aos segmentos corporais para a produção de força (para os nadadores estudados a 

contribuição dos membros superiores para a performance foi muito significativa), inferindo-se 

sobre as limitações de coordenação, examinar a interação entre as variações intracíclicas de 

força e de velocidade (foi obtida uma forte correlação entre estas variáveis e a performance) 

e avaliar a efetiva aplicação da força na água (corroborando a elevada importância de 

considerar o impulso mecânico como fator determinante da performance. Os resultados 

obtidos corroboram e validam a pertinência e contribuição que esta metodologia apresenta no 

fornecimento de informações críticas e céleres, para a prescrição de treino de nadadores de 

nível elevado. Adicionalmente, este estudo permitiu também clarificar a importância da 

aplicação efetiva da força na água para o rendimento desportivo, reforçando as vantagens de 

incluir esta abordagem no processo de controlo e avaliação de treino. 

 

Palavras-chave: Biomecânica; Natação; Força; Impulso mecânico; Rendimento 

                                            
1 Centro para o Desenvolvimento Rápido e Sustentado de Produto 

mailto:pedro.morouco@ipleiria.pt


 
 
 

 
Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Desportivo | © Comité Olímpico de Portugal     2 

INTRODUÇÃO  

É incontornável que o rendimento desportivo em natação está diretamente 

relacionado e, simultaneamente, interdependente da capacidade do nadador investir 

e utilizar a sua força de uma forma eficaz e eficiente, num meio fluído [1]. Como tal, 

esse rendimento surge em consequência do processo de treino que, incrementado e 

direcionado em especificidade e rigor, aumentará as possibilidades de melhoria da 

sua performance. Por exemplo, a Biomecânica desportiva tem vindo a demonstrar que 

os movimentos utilizados em treino devem ser mecanicamente similares aos utilizados 

em competição [2]. Assim, as Ciências do Desporto, poderão ser utilizadas como 

recurso primordial, enquanto ferramenta fundamental para a avaliação e prescrição 

do treino de nadadores. 

Há mais de 40 anos, Magel [3] recorreu a um planímetro para estimar as forças 

propulsoras em natação, para cada uma das técnicas de nado. Nessa data, era 

medida a altura média (em milímetros) das curvas referentes a cada braçada e, 

posteriormente, convertidas em valores de força média. Reconhecendo a validade de 

a medição ser efetuada dentro de água, seguiram-se vários estudos inferindo a 

relação deste teste com a performance de nado [e.g.4,5]. No entanto, as limitações 

tecnológicas daquela altura inibiam a obtenção rápida dos resultados, obstando a que 

fossem apurados outros fatores determinantes e influenciadores do rendimento em 

natação.  

Os avanços na tecnologia registados na última década permitiram recuperar os 

fundamentos de uma metodologia que permanecia obsoleta e dar-lhes novas 

funcionalidades. Atualmente, a utilização de um transdutor de força para avaliar as 

forças exercidas por um nadador, mantendo a ecologia (i.e. medindo as forças 

aplicadas na água), acabou por se tornar um método útil e auxiliar ao processo de 

avaliação e prescrição de treino [6], em diversas variantes, quer de domínio aeróbio 

[7], quer de domínio anaeróbio [8]. 

Esta metodologia, comummente, denominada de nado amarrado, foi já descrita como 

um dos mais específicos ergómetros para a natação [9], uma vez que apresenta 

elevadas similaridades com o nado livre ao nível do consumo máximo de oxigénio [10] 

e da atividade elétrica muscular [11]. Tendo por base identificar as sequências, e 

respetivas consequências, de movimentos tecnicamente adequados, o nado 
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amarrado permite obter, de uma forma célere, informações significativas sobre as 

condições que influenciam e interferem diretamente no rendimento desportivo [12]. 

Neste sentido, o objetivo do presente trabalho foi examinar as potencialidades da 

medição das forças propulsivas exercidas em água através do teste de nado 

amarrado, no processo de avaliação e prescrição de treino de nadadores de elevado 

nível. 

 

 

METODOLOGIA 

Amostra 

Fizeram parte do estudo 14 nadadores de elite do sexo masculino (17,8 ± 1,4 anos de 

idade; 1,78 ± 0,08 m de estatura; 75,7 ± 4,9 kg de massa corporal; 55,2 ± 1,84 s de 

recorde pessoal aos 100 m livres em piscina longa), que voluntariamente aceitaram 

participar no estudo. Como critérios de inclusão foi estabelecido um mínimo de 6 anos 

de prática competitiva, ter representação em seleções nacionais com participação em 

campeonatos Europeus ou Mundiais, recorde pessoal aos 100 m Livres piscina longa 

acima dos 75% do Recorde do Mundo, e experiência prévia com o teste de nado 

amarrado. Neste processo, foi obtido o consentimento informado dos participantes, e 

todos os procedimentos respeitaram a Declaração de Direitos Humanos de Helsínquia 

1975 e estavam de acordo com o Comité de Ética da instituição de acolhimento do 

autor. 

 

Procedimentos 

Em dois dias consecutivos (intervalo temporal máximo de 32h) foram realizados, de 

forma aleatória, 4 testes em piscina longa (2 testes em cada dia): i) 50 m de nado livre 

à máxima velocidade com monitorização da velocidade instantânea através de um 

velocímetro; ii) 30 s de nado crol amarrado com intensidade máxima; iii) 30 s de nado 

crol amarrado com intensidade máxima, inibido de utilizar os membros inferiores; e iv) 

30 s de nado crol amarrado com intensidade máxima, inibido de utilizar os membros 

superiores (Figura 1). Antes de cada sessão de testes, os nadadores realizaram um 

aquecimento de 1000 m (400 m livres a baixa intensidade, 100 m só membros 

superiores, 100 m só membros inferiores, 4 x 50 m com incremento progressivo da 

velocidade e 200 m livres a baixa intensidade) [11]. Foi solicitado aos participantes 



 
 
 

 
Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Desportivo | © Comité Olímpico de Portugal     4 

que mantivessem o seu padrão de respiração normal, e que se privassem da ingestão 

de cafeína (pelo menos 4 horas antes do teste), bem como da prática de outras formas 

de exercício nos dias de teste. 

 

 

Figura 1. Ilustração representativa dos constrangimentos aplicados em cada teste: (a) nado 

completo; (b) só com membros superiores; (c) só com membros inferiores; 1 – célula de carga, 

2 – sistema de aquisição de dados; 3 – computador portátil. Republicado de [13], com 

permissão da Hindawi Publishing Corporation. 

 

Para os i) 50 m de nado livre, um velocímetro colocado na parede frontal da piscina, 

aproximadamente a 0,2 m acima da superfície da água (Swim velocímetro, 

Swimsportec, Hildesheim, Alemanha), foi conectado à anca do nadador, conforme 

descrito anteriormente [14]. Foi solicitado aos nadadores que reduzissem o seu 

deslize. O biosinal foi adquirido on-line a uma taxa de amostragem de 50-Hz. Uma 

interface de software do LabVIEW® (v. 2009) foi usada para adquirir, exibir e 

processar os dados de tempo-velocidade durante os testes. Para transferir dados do 

velocímetro para o aplicativo de software utilizou-se um cartão de aquisição de 

resolução de 12 bits (USB-6008, National Instruments, Austin, Texas, EUA). 

Para os testes de nado amarrado ii), iii) e iv), foi utilizada uma célula de carga (Globus, 

Codognè, Itália), com frequência de aquisição de 50-Hz e capacidade de 4905 N, 

acoplada ao bloco de partida, e ao nadador através de um cabo de ferro de 3,5 m com 

extensibilidade insignificante, conforme descrito recentemente [15]. Com recurso a um 

software de análise de processamento de sinal (AcqKnowledge v.4.0; Biopac 

Systems, Santa Barbara, USA), os dados foram filtrados, de acordo com o valor de 

corte da análise de resíduos. 
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Quer as curvas velocidade-tempo, quer força-tempo, foram visualmente 

inspecionadas e 10 ciclos consecutivos foram selecionados para análise posterior. Os 

ciclos selecionados ocorreram a meio dos testes, para que não se registassem 

inspirações durante os ciclos de nado. Após retificado o valor angular de força, foram 

obtidas e visualizadas as curvas força-tempo para cada um dos testes efetuados (Fig. 

2), e calculado para cada teste (quando aplicável), de cada participante: (a) o valor de 

força máxima, como o máximo valor registado no teste; (b) a força média de teste, 

como a média aritmética dos valores de força nos 30 s; o impulso mecânico, como o 

integral da curva força-tempo por braçada, (c) máximo e (d) médio (Fig. 3). 

A variação intracíclica da velocidade horizontal da anca (dv) foi analisada conforme 

descrito [14,15]: 

  equação 1 

onde dv representa a variação intracíclica da velocidade horizontal da anca, v 

representa a velocidade média de nado, vi corresponde à velocidade instantânea de 

nado, Fi respeita à frequência de aquisição e n é o número de ciclos analisados. De 

acordo, a variação intracíclica da força (dF) foi calculada com a mesma equação, 

utilizando os parâmetros de força obtidos no teste de nado amarrado ii) [15]. 

O pico de força foi medido em cada braçada, permitindo o cálculo do índice de simetria 

(SI) como sugerido [16]: 

   equação 2 

em que xd e xnd são as médias dos picos de força dos ciclos analisados para o membro 

dominante e não dominante, respetivamente. O tempo obtido no 50 m nado livre foi 

considerado como o valor de referência para a determinação da performance. 

 

Análise estatística 

Testada a fiabilidade [com 8 nadadores que repetiram os testes no prazo de 72h; ICC 

variou entre 0,94 (0,91-0,98) e 0,96 (0,93-0,99)], a normalidade e homogeneidade dos 

resultados, adotou-se a estatística paramétrica para: (i) comparação de médias 

(medidas repetidas e medidas independentes); (ii) correlação entre variáveis; e (iii) 

𝑑𝑣 =
√∑ (𝑣𝑖 − �̅�)2 ∙ 𝐹𝑖𝑖

𝑛
∑ 𝑣𝑖 ∙ 𝐹𝑖𝑖

𝑛

∙ 100 

𝑆𝐼 =
𝑥𝑑 −  𝑥𝑛𝑑

1
2 (𝑥𝑑 + 𝑥𝑛𝑑)

∙ 100 
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regressão múltipla linear e não-linear. Os tamanhos de efeito (d) das diferenças 

obtidas foram calculados e categorizados (pequeno se 0 ≤ d | ≤ 0,5, médio se 0,5 <| d 

| ≤ 0,8 e grande se | d |> 0,8) [17]. Todos os procedimentos estatísticos foram 

realizados recorrendo ao SPSS 20.0 (Chicago, IL, EUA) e o nível de significância 

estatística foi estabelecido em p < 0,05. 

 

 

APRESENTAÇÃO DE RESULTADOS 

Todos os nadadores apresentaram um índice de assimetria superior a 10%, com o 

membro dominante a obter valores 26,6±13,5% superiores aos do membro não 

dominante (p < 0,01; d = 1,78). Conforme exposto na Figura 2, os nadadores 

conseguiram obter maiores valores de exerção de força quando lhes era permitido 

usar os membros superiores em comparação do que quando estes lhes era impedido 

(p < 0,01; d = 5,18). Não se verificaram diferenças significativas na exerção de força 

ao comparar com e sem utilização dos membros inferiores (p > 0,05). 

 

Figura 2. Contribuição relativa dos membros superiores e inferiores para o nado completo no 

teste de nado amarrado. Valores apresentados representam os valores médios ± dp. 
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Verificou-se uma correlação positiva muito forte entre as variações intracíclica de 

velocidade e de força (r = 0,877, p < 0,001), e correlações negativas muito fortes 

destas com a performance de nado (r = -0,744, p < 0,01 e r = -0,862, p < 0,001, 

respetivamente). O impulso mecânico demonstrou ser o parâmetro com maior 

inferência na performance (r2 = 0,87, p < 0,001), seguido pela contribuição relativa de 

força pelos membros superiores (r2 = 0,84, p < 0,001). Estes dois parâmetros, quando 

conjugados num modelo múltiplo de regressão, conseguiram explicar 89% da variação 

da performance (t50m = 26,4±0,55s). 

 

 

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

O presente estudo teve como principal objetivo a análise das potencialidades da 

medição das forças propulsivas exercidas em água, como ferramenta biomecânica 

para a avaliação e prescrição de treino de nadadores de elevado nível. Os principais 

resultados demonstraram que a metodologia adotada e implementada permitiu: (i) 

identificar assimetrias cinéticas bilaterais ao nível dos membros superiores; (ii) avaliar 

a contribuição das ações dos membros superiores e dos membros inferiores, inferindo 

acerca do (des)equilíbrio entre força e coordenação; (iii) examinar as relações entre 

as variações intracíclicas da velocidade e força e (iv) avaliar a efetiva aplicação da 

força para a velocidade de nadadores de elevado nível. 

Na natação de elite são vários os fatores suscetíveis de interferirem no alto rendimento 

desportivo [2]. Dessa forma, o treino destes nadadores pressupõe e exige o controlo 

de múltiplas variáveis (e.g. biomecânicas, fisiológicas, psicológicas), que têm 

influência na prescrição da carga. Medindo de forma isolada os parâmetros que  

interferem no desempenho do atleta, podemos traçar e definir o perfil do nadador na 

perspetiva de aumento do seu rendimento, em determinado momento. Contudo, 

várias são as questões que se colocam ao treinador, destacando-se: quais, como, 

quando e com que frequência os parâmetros de rendimento desportivo devem ser 

avaliados? Ademais, como devem ser interpretados os resultados de forma a 

fornecerem informações concretas para a prescrição de treino? Embora as respostas 

possam ser complexas, o entendimento destas questões e a sua clarificação permitem 

aumentar a eficiência do processo de treino, almejando um maior sucesso desportivo. 
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Teoricamente, e tendo em consideração que os membros superiores são os principais 

responsáveis pela propulsão na técnica de crol [13,18], a simetria entre membros 

superiores poderá afetar a velocidade média do nadador refletindo-se em posturas 

mais associadas a um menor arrasto resistivo [1,19]. Por sua vez, várias investigações 

reportam assimetrias cinemáticas e cinéticas em nadadores de elevado nível [20,21], 

corroborando os resultados do presente estudo. Torna-se premente questionar se as 

assimetrias diagnosticadas podem alterar a função ótima, ou se simplesmente estão 

nos limites de variação normais [19,22]. Apesar de serem escassos os estudos que 

analisam essa assimetria ao longo de um espectro temporal, a presente metodologia 

poderá permitir novas inferências sobre esta temática [20], uma vez que faz a medição 

constante das forças exercidas. Essa constatação torna-se ainda mais relevante uma 

vez que a contribuição dos membros superiores, embora assimétrico, se revelou um 

fator preponderante para descrever a variância da performance. Se a este facto,  

somarmos  a consideração de que esse padrão resulta da comparação entre as 

variações intracíclicas da velocidade e força, é possível apontar que, em curtas 

distâncias de nado a uma muito elevada velocidade, essa assimetria permite a 

obtenção de  maior impulso pelo membro superior dominante [20], e 

consequentemente, uma melhor performance.  

A influência da força na performance de nado é um tópico de discussão de longa data, 

suportando-se na literatura que a força que um nadador exerce na água é um dos 

fatores preponderante e crítico na determinação do seu sucesso [2]. Por essa razão, 

estudar a magnitude dessas forças tem sido uma temática de investigação atual, pese 

embora as dificuldades induzidas pela complexidade que o meio aquático em si 

encerra para a sua medição [23]. O nado amarrado tem surgido como um método que, 

embora induza algumas alterações cinemáticas pela ausência de deslocamento [24], 

permite fornecer, de uma forma rápida, indicadores válidos para a prescrição do treino 

[25]. No entanto, vários são os estudos que não têm em consideração o impulso 

mecânico produzido pelo ciclo de nado, mas sim o pico de força obtido. Considerando 

que a exerção de força na água ocorre durante toda a fase propulsiva do ciclo de nado 

[26], o efeito da força em relação ao tempo deve ser considerado [12]. No presente 

estudo, o impulso mecânico no teste de nado completo foi o indicador que maior 

correlação obteve na performance em nado livre, sugerindo que investigações que 

recaem sobre o pico de força subestimam a associação entre as forças exercidas e a 
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velocidade de nado. Esta proposição assume maior relevância, se considerarmos os 

valores e contribuições de força exercida como indicadores de coordenação [13]. 

Calculando a diferença entre as forças exercidas com o nado completo e a soma das 

contribuições dos membros superiores com inferiores, foi possível determinar os 

níveis de efetividade de aplicação de força na água pelos diferentes segmentos 

corporais (Figura 2). Considerando que uma (pequena) quantidade adicional de força 

pode ser obtida através da correta sincronização entre membros [22], a metodologia 

utilizada possibilitou identificar. ou deficiências de coordenação ou insuficientes 

índices de força, ferramenta que pode, e deve ser considerada para o planeamento e 

prescrição do treino [6,27]. 

Cumulativamente, sabe-se que é mais importante melhorar a capacidade de aplicar 

eficazmente a força muscular na água, do que aumentar a sua força [28]. Maiores 

variações intracíclicas de força, produzem maiores variações de velocidade, 

conduzindo a piores performances, sugerindo que as variações superiores levam a 

um aumento no custo energético para superar a inércia e arrasto oposto ao 

deslocamento [15]. A verificada similaridade entre variações de velocidade e força 

mostra que o arrasto hidrodinâmico está mais dependente do volume corporal do que 

das formas circunstanciais. Logo, uma aplicação de força, conseguida de forma 

progressiva ao longo da braçada, justifica então uma menor variação intracíclica da 

velocidade e respetivo menor custo energético. 

 

 

CONCLUSÕES 

Os treinadores de Natação têm a noção que a avaliação dos seus nadadores deve 

ser específica e correspondendo à natureza do desporto. Nesse sentido, é essencial 

a escolha adequada da metodologia a ser empregue, objetivando as respostas que 

se procuram. Nesta perspetiva, o método do nado amarrado pode ser útil e válido, 

para além de ter simples aplicação. Uma utilização regular desta metodologia poderá 

dar aos treinadores ferramentas para intervenção junto dos seus nadadores, no 

sentido de incrementar o rendimento desportivo. 

Atualmente, uma célula de carga é capaz de gravar continuamente as curvas força-

tempo e rapidamente fornecer o cálculo de diversas variáveis. Assim, os nadadores 

podem realizar testes de nado amarrado com feedback imediato, aumentando os 
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efeitos de melhoria de desempenho ao nível das assimetrias cinéticas dos membros 

superiores, da efetividade de aplicação de força na água e da contribuição dos 

diferentes segmentos para a coordenação. Este trabalho permitiu identificar e 

descrever os procedimentos em que se encaixa o propósito de avaliação 

Biomecânica, i.e., em fornecer as ferramentas necessárias para prescrição de treino, 

imediatamente após as avaliações (que devem manter a ecologia o quanto possível). 
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