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Resumo 

Objetivo: O objetivo da presente revisão sistemática centrou-se em analisar o estado da arte 

sobre as forças propulsivas avaliadas por métodos diretos. 

Métodos: Foi efetuada uma pesquisa nas bases de dados Web of Science, PubMed e Scopus 

até 30 de junho de 2020. Os estudos foram incluídos ou excluídos de acordo com os critérios 

definidos na estratégia de PICO e a Downs and Black Quality Assessment Checklist foi usada 

para avaliar o Índice de Qualidade (IQ) dos estudos incluídos.  

Resultados: Dos 2530 estudos encontrados, 35 foram incluídos. O IQ médio foi de 54,7 ± 

9,6% (boa qualidade metodológica). O nado amarrado e os sensores de pressão diferencial 

permitem avaliar diretamente as forças propulsivas. Estudos com desenhos transversais, 

incluindo o género masculino com diferentes níveis competitivos e uma idade igual ou superior 

a 15 anos foram os mais reportados. A maioria dos estudos avaliou o pico e a média da força 

propulsiva na técnica de crol. Efeitos de curto e longo prazo na força propulsiva foram 

observados nos programas de treino em seco e em água.  

Conclusão: A magnitude da força propulsiva depende do tipo de método de avaliação, técnica 

de nado e ações segmentares, características dos nadadores e características/efeitos do 

processo de treino. 
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INTRODUÇÃO  

A locomoção humana no meio aquático resulta da interação dos membros propulsivos 

com o fluído. A capacidade de deslocamento dos nadadores nesse meio está, 

maioritariamente, dependente das forças propulsivas aplicadas e das forças de 

arrasto que atuam em oposição ao movimento. As forças propulsivas são produzidas 

pelos membros superiores e pelos membros inferiores, resultantes de ações 

coordenadas dos braços e das pernas [1]. Embora as evidências científicas sugiram 

que a braçada representa 85 a 90% de toda a propulsão na técnica de crol [2,3], a 

pernada apresenta um papel preponderante e não deverá ser desconsiderada [4,5].   

A avaliação das forças propulsivas na natação com carácter competitivo é um aspeto 

primordial para o controlo do treino e diagnóstico da performance. A quantificação da 

força poderá ajudar a definir aspetos singulares da trajetória dos membros (i.e., as 

fases propulsivas), identificar desequilíbrios na simetria dos movimentos ou 

estabelecer ligações preponderantes com as variáveis cinemáticas [6,7]. Contudo, a 

complexidade do ambiente aquático, resultante das características únicas da água, 

dificulta a avaliação dessas forças [8]. Ainda assim, ao longo dos últimos anos têm-se 

verificado determinados progressos na sofisticação dos métodos de avaliação usados 

para esse propósito. A literatura existente reporta o uso de métodos de avaliação 

diretos e indiretos com humanos ou modelos robóticos [3,5-13]. A maioria dos estudos 

centrou-se na análise da força propulsiva recorrendo a métodos indiretos em 

mecanismos humanos, baseados em simulações numéricas e/ou estimativas [2,9,11], 

levando a uma limitação intrínseca relativa à validade ecológica.  

A curva individual da força-tempo permite avaliar diversos parâmetros, como a o pico 

de força propulsiva (FPPICO) e a média da força propulsiva (FPMÉDIA). O aumento 

destas forças leva a uma melhoria no desempenho desportivo do nadador, 

principalmente em provas curtas (sprint) [14,15]. Por outro lado, do nosso melhor 

conhecimento, pouco se sabe sobre o comportamento das forças propulsivas em 

diferentes técnicas de nado [8], ações segmentares [16] ou características dos 

nadadores [17].  

O objetivo da presente revisão centrou-se em consolidar e analisar o estado da arte 

sobre as forças propulsivas na natação de competição, com base nos estudos que 

recorreram a métodos de avaliação direta. 
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MÉTODOS  

Estratégia de pesquisa  

Foi realizada uma revisão sistemática de acordo com as diretrizes da declaração 

PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-analyses) [18] e 

registada na plataforma PROSPERO (International Prospective Register of 

Systematic Reviews) com o código CRD42020200398. A pesquisa de artigos originais 

publicados entre 1 de janeiro de 1980 e 30 de junho de 2020 foi realizada em três 

bases de dados (Web of Science, PubMed e Scopus). O método Boolean (incluindo 

AND/OR) foi considerado para identificar as palavras-chaves e termos na literatura 

relacionada com as forças propulsivas na natação de competição. 

 

Critérios de elegibilidade 

Os artigos foram incluídos ou excluídos usando os critérios definidos pela estratégia 

PICO (População, Intervenção, Comparação e Resultado) [19] (Tabela 1). Revisões, 

resumos de conferências, dissertações e teses foram excluídas, bem como artigos 

originais com o tamanho da amostra inferior a oito nadadores. Não foram aplicadas 

restrições no que diz respeito ao idioma, desde que os estudos incluíssem o título e o 

resumo em inglês.  

 

Tabela 1. Estratégia de pesquisa e critérios de inclusão e exclusão com base na estratégia de PICO. 

Termos  PICO Critérios de Inclusão Critérios de Exclusão 

Natação 

Competição 

Biomecânica 

Propulsão 

Forças 

Métodos  

Avaliação 

 

População Nadadores de competição saudáveis Nadadores com condições clínicas 

Nadadores recreativos 

Intervenção Avaliação das forças propulsivas Forças de arrasto 

 Participantes humanos  Modelos mecânicos  

 Natação completa ou segmentar Movimentos específicos (p.e., 

remadas) 

Comparação Métodos diretos  Métodos indiretos 

 Técnicas de nado 

Características dos nadadores 

Características/efeitos do treino 

 

Resultado Pico e média da força propulsiva avaliados por 

métodos diretos   

Métodos sem precisão para a 

avaliação das forças propulsivas  
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Qualidade metodológica 

Uma ferramenta previamente elaborada (Downs and Black Quality Assessment 

Checklist) [20] foi utilizada para a avaliação metodológica dos estudos incluídos. A 

versão original possui 27 itens, com uma pontuação máxima de 32 pontos. Algumas 

adaptações foram efetuadas na versão original, tendo em conta o foco primordial dos 

estudos incluídos e as versões modificadas reportadas previamente [21]. A qualidade 

metodológica foi classificada como previamente sugerida [22]. O grau de 

concordância entre os investigadores foi obtido com base no coeficiente de Kappa (κ) 

[23] e interpretado de acordo com a sugestão de Landis e Koch’s [24]. 

 

Análise dos dados  

Os artigos foram agrupados de acordo com os métodos diretos e extraída a 

informação que consta nas Tabelas 2-4. A idade cronológica dos nadadores foi 

dividida em quatro grupos: i) <12 anos; (ii) 12-14 anos; (iii) 15-17 anos; e (iv) ≥ 18 

anos. O Índice de Qualidade (IQ, %) foi calculado como: [(total de pontos obtidos) / 

(máximos de pontos) x 100]. A estatística descritiva para todos os resultados foi 

expressa por meio da média e o desvio padrão (± DP), variação (mínimo e máximo) 

e/ou percentagem (%). Os dados foram analisados numa folha do Microsoft Excel 

2016 (Microsoft Corporation Redmond, WA, USA).  

 

 

RESULTADOS  

Resultados da pesquisa 

A pesquisa inicial resultou em 2781 registos. Após a remoção dos duplicados, 2530 

registos foram manualmente analisados pelo título e resumo, o que resultou na 

exclusão de 2468 registos. Sessenta e dois artigos completos foram avaliados de 

acordo com os critérios de elegibilidade, sendo que 27 foram excluídos. O processo 

de pesquisa completo e detalhado é mostrado na Figura 1.  
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Figura 1. Fluxograma PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-analyses). 

 

Características dos estudos incluídos  

As características dos estudos incluídos são apresentadas nas Tabela 2 e 3. Vinte e 

nove estudos avaliaram as forças propulsivas através do nado amarrado [7,8,15-

17,25-48] e seis estudos usaram sensores de pressão diferencial [3,5,12,49-51]. A 

confiabilidade entre os investigadores que quantificaram a qualidade dos estudos 

mostrou uma concordância quase perfeita (κ = 0,95). O IQ geral obteve uma média (± 

DP) de 9,3 ± 1,7 pontos (variação: 6 a 20 pontos) e uma percentagem de 54,7 ± 9,6% 

(variação: 35,3% a 70,6%). A percentagem média (± DP) para os estudos com nado 

amarrado foi de 54,7 ± 9,9% (variação: 35,3% a 70,6%) e para os estudos com os 

sensores de pressão diferencial foi de 54,9 ± 8,7% (variação: 47,1% de 70,6%).  

Os intervalos de força propulsiva de acordo com os estudos incluídos são 

apresentados na Tabela 4. Adicionalmente, alguns estudos analisaram as forças 

propulsivas de acordo com programas de treino em seco e em água [33,46,48], 

aquecimento [3,5,43] e material propulsivo [27,40] 
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(n = 27) 
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Tabela 2. Síntese dos estudos incluídos com nado amarrado. 

Autor 
ano 

IQ 
  Desenho de 
  estudo 

Amostra 
Técnica/condição 
de nado 

Protocolo de 
avaliação 

Forças Propulsivas (N ou kgf) 

FPPICO FPMÉDIA 

Ruíz-Navarro 

et al. 2020 

[25] 

10  
(58,8%) 

Transversal ♂n = 16 
    19,6 ± 3,3 anos 

Crol 
Segmentar (MS) 

4x30-seg 
4 velocidades  

214,58 ± 48,66 N  
156,55 ± 37,00 N  
125,14 ± 38,86 N  
110,11 ± 36,18 N   

93,20 ± 16,92 N 
60,14 ± 18,23 N  
43,89 ± 15,32 N  
35,49 ± 15,23 N  

Oliveira et 
al. 2020 [26] 

11  
(64,7%) 

Transversal ♂n = 53 
    13,6 ± 1,8 anos 
♀n = 75 
   12,5 ± 1,8 anos 

Crol 
Segmentar 

(MS) 

2x30-seg 
Esforço máx.  

26,0 ± 10,5 kgf (♂) 
20,2 ± 6,7 kgf (♀) 
 

- 

Barbosa et 
al. 2020 [27] 

17  
(53,1%) 

Longitudinal ♂n = 10  
♀n = 10 
   GE: 21,8 ± 1,9 anos 
   GC: 22,4 ± 2,3 anos 

Crol 
Completo 

2x10-seg 
Esforço máx.  

- 81 ± 32 N (GE, PRE)  
83 ± 33 N (GE, POS) 
90 ± 31 N (GC, PRE) 
92 ± 25 N (GC, PRE) 

Silva et al. 
2019 [17] 

10  
(58,8%) 

Transversal ♂n = 23 
    15,7 ± 0,8 anos 
♀n = 26 
   14,5 ± 1,8 anos 

 

Crol 
Completo 

1x30-seg 
nd 
Experientes1  
Não experientes2 

186,6 ± 44,4 N (♂1)  
149,0 ± 56,6 N (♂2) 
125,8 ± 37,2 N (♀1)  
149,3 ± 60,6 N (♀2) 

144,2 ± 18,9 N (♂1) 
126,6 ± 55,2 N (♂2) 
106,2 ± 18,4 N (♀1)  
118,9 ± 33,0 N (♀2) 

Carvalho et 
al. 2019 [28] 

9  
(52,9%) 

Transversal ♂n = 7 
    20,9 ± 3,4 anos 
♀n = 5 
   19,0 ± 2,2 anos 

 

Crol 
Costas 
Segmentar (MS) 

1x30-seg 
nd 
10 MS1  
30-seg2 

 

183,20 ± 49,41 N (D 1) 
186,68 ± 56,17 N (ND 1) 
177,71 ± 49,55 N (D 2) 
183,44 ± 56,31 N (ND 2) 
 

- 

Rozi et al. 
2018 [29] 

10 
(58,8%) 

Transversal nd; n = 23  
    15,4 ± 1,6 anos 
 

Crol 
Completo 

1x20-seg 
Vel. Controlada 
(100-m) 
 

183,6 ± 51,5 N  
 

72,1 ± 24,7 N 

Andrade et 
al. 2018 [30] 

9 
(52,9%) 

Transversal ♂n = 16 
    18,6 ± 1,3 anos 
 

Crol 
Completo 

2x10-seg 
Esforço máx. 

 

269,68 ± 17,20 N  
 

134,86 ± 7,10 N 

Strzała et 
al. 2019 [31] 

10 
(58,8%) 

Transversal ♂n = 35 

    J: 17,3 ± 0,59 anos 

    S: 20,6 ± 1,05 anos 

Crol 
Completo 

1x25-seg 
nd 

 

325,98 ± 78,14 N (J) 
318,46 ± 100,53 N (S) 

116,52 ± 25,98 N (J) 
123,18 ± 31,89 N (S) 

dos Santos 

et al. 2017 

[32] 

9 
(52,9%) 

Transversal ♂n = 18 
    21,3 ± 4,6 anos 
 

Crol 
Completo 

1x15-seg 
Esforço máx. 
 

130,3 ± 31,3 N (D) 
116,3 ± 31,4 N (ND) 
 

- 

Amaro et al. 
2017 [33] 

20  
(62,5%) 

Longitudinal ♂n = 18 
    G1: 12,7 ± 0,8 anos 
    G2: 12,7 ± 0,8 anos 
    CG: 12,6 ± 0,8 anos 

 
 

Crol 
Completo 

1x40-seg  
Esforço máx. 

(30- 
seg) 

 

- 
 
 

59,86 ± 9,74 N (G1T1) 
58,57 ± 11,26N (G1T2) 
60,97 ± 9,73 N (G1T3) 
63,82 ± 17,20 N (G2T1) 
64,12 ± 17,92 N (G2T2) 
66,36 ± 17,32 N (G2T3) 

Soncin et al. 
2017 [34] 

8  
(47,1%) 

Transversal ♂n = 12 
    21,8 ± 4,4 anos 

Crol 
Completo 

Nd 
Esforço máx. 
(10 ciclos) 

- 117,03 ± 18,28 N 

Gatta et al. 
2016 [15] 

9  
(52,9%) 

Transversal ♂n = 10 
    23,5 ± 3,4 anos 
 

Crol 
Completo 

3x15-seg 
Esforço máx. 

 

357 ± 77 N  
 

181 ± 21 N  
 

Morouço et 
al. 2015 [35] 

7  
(41,2%) 

Transversal ♂n = 12 
    15,2 ± 0,9 anos 
♀n = 11 
   15,7 ± 1,4 anos 

Crol 
Completo 1 

Segmentar 
(MS2 e MI3) 

3x30-seg 
Esforço máx  

325,4 ± 27,8 N (♂1) 
243,7 ± 27,7 N (♂2) 
100,1 ± 28,2 N (♂3) 
222,3 ± 61,8 N (♀1) 
168,5 ± 36,2 N (♀2) 
72,0 ± 9,4 N (♀3) 

98.8 ± 13,7 N (♂1) 
82.5 ± 12,0 N (♂2) 
35.1 ± 7,6 N (♂3) 
74.0 ± 12,4 N (♀1) 
56.9 ± 8,7 N (♀2) 
28.4 ± 4,6 N (♀3) 

Morouço et 

al. 2015 [7] 

9  
(52,9%) 

Transversal ♂n = 18 
    15,6 ± 2,1 anos 
 

Crol 
Completo 

1x30-seg 
Esforço máx.  

 

271,9 ± 28,7 N (D) 
217,0 ± 29,3 N (ND) 
 

211,2 ± 30,5 N (D) 
175,7 ± 32,8 N (ND) 

Loturco et al. 
2015 [36] 

8 
(47,1%) 

Transversal ♂n = 10 
    17,0 ± 0,7 anos 

Crol 
Completo 

2x10-seg 
Esforço máx.  

 

207,1 ± 27,2 N 133,2 ± 16,8 N 

Amaro et al. 
2014 [37] 

10  
(58,8%) 

Transversal ♂n = 8 
    15,3 ± 1,17 anos 

Crol 
Completo 

1x40-seg 
Esforço máx.   

220,66 ± 50,94 N (T1) 
217,86 ± 53,07 N (T2) 
 

86,10 ± 12,62 N (T1) 
86,92 ± 16,15N (T2) 
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Os dados são reportados como media ± desvio padrão, a menos que seja indicado de outra forma. 

♂, homem/rapaz; ♀, mulher/rapariga; %, percentagem; a, média ± erro padrão da média; T1,T2,T3,T4, diferentes períodos ou 

avaliações; GC, grupo de controlo; D, membro dominante; GE, grupo experimental; J, juniores; kgf, quilograma-força; MS, 

membros inferiores; N, Newton; n, número de participantes; ND, membro não-dominante; nd, não disponível; Vel., velocidade;  

FP, força propulsiva; FPMEAN, força propulsiva média; FPPEAK, pico de força propulsiva; PRE, pré-teste; POS, pós-teste; MS, 

membros superiores; WU, aquecimento; S, seniores;  

 

 

 

Tabela 2.  (continuação). 

Autor 
ano 

IQ 
  Desenho de 
  estudo 

Amostra 
Técnica/condição 
de nado 

Protocolo de 
avaliação 

Forças Propulsivas (N ou kgf) 

FPPICO FPMÉDIA 

Moura et al. 
2014 [38] 

11  
(64,7%) 

Transversal ♂n = 56 
    14 ± 1,8 anos 

Crol 
Segmentar (MS) 

2x30-seg 
Esforço máx.  

17,5 ± 8,5 kgf - 

Morouço et 
al. 2014 [39] 

10  
(58,8%) 

Transversal ♂n = 34 
    17,2 ± 2,72 anos 

Crol 
Completo 

1x30-seg  
Esforço máx 

331,8 ± 40,6 N 112,7 ± 15,6 N 

Barbosa et al. 
2013 [40] 

10  
(58,8 %) 

Transversal ♂n = 14 
    20,0 ± 3,7 anos 

Crol 
Completo 

2x10-seg 
Esforço máx  
4 tamanhos de  
palas 
 

278 ± 29 N (sem palas) 
293 ± 39 N (pequena) 
310 ± 36 N (média) 
324 ± 39 N (grande) 
338 ± 40 N (extra 
grande) 

148 ± 10 N (sem palas) 
151 ± 14 N (pequena) 
156 ± 14 N (média) 
159 ± 17 N (grande) 
156 ± 19 N (extra 
grande) 

Morouço et 
al. 2012 [41] 

10  
(58,8%) 

Transversal ♂n = 7 
    16,6 ± 1,0 anos 
♀n = 6 
    15,8 ± 0,8 anos 

Crol 
Completo 

1x30-seg 
Esforço máx 

243,6 ± 60,15 N 89,8 ± 22,13 N 

dos Santos et 

al. 2012 [42] 

12  
(70,6%) 

Transversal ♂n = 28 
    14,0 ± 1,8 anos 
 

Crol 
Segmentar (MS) 

2x30-seg  
Esforço máx. 

 

22,6 ± 8,1 kgf - 

Neiva et al. 
2011 [43] 

9  
(52,9%) 

Transversal ♂n = 10 
    15,3 ± 0,95 anos 
 

Crol 
Completo 

2x30-sec  
Esforço máx. 

 

299,62 ± 77,56 N 
351,33 ± 81,85 N (AQ) 
 

91,65 ± 14,70 N 
103,97 ± 19,11 N (AQ) 
 

Morouço et 
al. 2011 [8] 

8  
(47,1%) 

Transversal ♂n = 20 
    19,0 ± 2,88 anos 
♀n = 12 
    15,3 ± 1,68 anos 

Crol (Cr) 
Costas (Co) 
Bruços (Bru) 
Mariposa (Mar) 
Completo 

2x30-seg  
Esforço máx. 

 

232,6 ± 63,2 N (Cr) 
211,6 ± 47,5 N (Co) 
513,0 ± 153,9 N (Bru) 
394,4 ± 134,4 N (Mar) 

92,8 ± 33,7 N (Cr) 

99,9 ± 29,1 N (Co) 

115,6 ± 30,5 N (Bru) 

88,9 ± 34,9 N (Mar) 

Morouço et 

al. 2011 [44] 

10  
(58,8%) 

Transversal ♂n = 10 
    14,9 ± 0,74 anos 
 

Crol 
Completo1 

Segmentar (MS2 

e MI3) 

3x30-seg 
Esforço máx. 

 

- 95,16 ± 11,66 N1 

80,33 ± 11,58 N2 

33,63 ± 7,53 N3 

Morouço et 
al. 2010 [45] 

6  
(35,3%) 

Transversal ♂♀n = 419 
    nd 

 

Crol 
Completo 

 

1x30-seg  
Esforço máx. 
 

283,6 ± 45,02 N (♂) 
196,8 ± 29,38 N (♀) 
248,9 ± 58,33 N (♂♀) 
 

101,9 ± 18,01 N (♂) 
71,3 ± 2,98 N (♀) 
89,7 ± 20,71 N (♂♀) 
 

Papoti et al. 
2007 [46] 

14  
(43,8%) 

Longitudinal ♂n = 11; ♀n = 3 
    16,0 ± 1,3 anos 

Crol 
Completo 

 

1x30-seg  
Esforço máx. 
 

- 86,56 ± 13,05 N (PRE) 
89,88 ± 16,05 N (POS) 

Papoti et al. 
2003 [47] 

7  
(41,2%) 

Transversal nd; n = 13 
nd 

 

Crol 
Completo 

 

2x30-seg  
Esforço máx. 
 

- 86,6 ± 3,6 N (T1) 
87,6 ± 4,0 N (T2) 
 

Hooper et al. 
1998 [48] 

12  
(37,5%) 

Longitudinal ♂n = 12; ♀n = 15 
    15,0 ± 1,6 anos 

Crol 
Completo 

 

nd 
Esforço máx. 
(20 ciclos) 

167,2 ± 58,8 N (T1) a 

157,7 ± 51,9 N (T2) a 

165,5 ± 47,0 N (T3) a 

177,3 ± 49,0 N (T4) a 

- 

Yeater et al. 
1981 [16] 

7 
(41,2%) 

Transversal nd; n = 18 
nd 

 

Crol (Cr) 
Costas (Co) 
Bruços (Bru) 
Completo1 

Segmentar (MS2 

e MI3) 

1x nd 
Esforço máx. 

 

384 ± 77 N (Cr1) 
693 ± 231 N (Bru1) 

191 ± 41 N (Cr1) 
97 ± 23 N (Cr2) 
119 ± 35 N (Cr3) 
156 ± 43 N (Co1) 
188 ± 51 N (Bru1) 
126 ± 38 N (Bru2) 
138 ± 47 N (Bru3) 
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Tabela 3. Síntese dos estudos incluídos com sensores de pressão diferencial 

Autor 

ano 
IQ 

  Desenho de 

 estudo 
Amostra 

Técnica/condição 

de nado 

Protocolo de 

avaliação 

Forças Propulsivas (N ou hPa) 

FPPICO FPPICO 

Barbosa et 

al. 2020 [3] 

10  

(58,8%) 

Longitudinal 

 

♂n = 12  

23,50 ± 3,35 anos 

Crol 

Segmentar (MS) 

1x25-m 

Esforço máx. 

72,3 ± 11,6 N (sem 

PAP) 

80,9 ± 11,9 N (PAP) 

               

27,9 ± 7,7 N (sem PAP) 

31,9 ± 8,1 N (PAP) 

Ng et al. 

2019 [5] 

9  

(52,9%) 

Longitudinal 

 

♂n = 16  

22,13 ± 3,84 anos 

Crol 

Segmentar (MI) 

1x25-m 

Esforço máx. 

92,7 ± 15,8 N (sem 

PAP) 

105,2± 21,1 N (PAP) 

 

35,2 ± 7 N (sem PAP) 

39,6 ± 12,4 N (PAP) 

Morais et al. 

2019 [49] 

12  

(70,6%) 

Transversal ♂n = 12; ♀n = 6 

15,81 ± 1,62 anos 

Crol 

Completo 

 

3x25-m  

Esforço máx. 

64,63 ± 8,19 N (D) 

64,49 ± 10,69 N (ND) 

37,88 ± 6,61 N (D) 

36,18 ± 6,42 N (ND) 

Tsunokawa et 

al. 2018 [12] 

9  

(52,9%) 

Transversal ♂n = 8 

20,4 ± 1,3 anos 

Crol 

Segmentar (MS) 

2x16-m  

Esforço máx. 

- 44,86 ± 9,06 N  

51,07 ± 9,36 N (Palas) 

 

Pereira et 

al. 2015 [50] 

8  

(47,1%) 

Transversal ♂n = 9; ♀n = 5 

18,4 ± 4,9 anos 

Mariposa 

Completo 

 

3x25-m  

Esforço máx. 

124,8 ± 39,6 N (D) 

110,7± 36,7 N (ND) 

 

55,7 ± 14,7 N (D) 

51,2 ± 14,7 N (ND) 

Bottoni et al. 

2011 [51] 

8  

(47,1%) 

Transversal ♂n = 20  

   nd 

 

Crol 

Completo 

 

1x25-m 

Vel. Controlada 

(1500-m) 

55,6 ± 12,1 hPa 

 

28,7 ± 4,5 hPa 

Os dados são reportados como media ± desvio padrão. 
♂, homem/rapaz; ♀, mulher/rapariga; %, percentagem; D, membro dominante; hPa, hectopascal; MS, membros inferiores; N, 
Newton; n, número de participantes; ND, membro não-dominante; PAP, potencialização pós-ativação; nd, não disponível; FP, 

força propulsiva; FPMEAN, força propulsiva média; FPPEAK, pico de força propulsiva; MS, membros superiores;  
 

 

 

 

Características 
Intervalo/Valor (N) 

FPPICO FPMÉDIA 

FP e os métodos diretos de avaliação   

Nado amarrado ≈100-693 N ≈35-211 N 

Sensores de pressão diferencial ≈64-124 N ≈27-55 N 

FP e as técnicas de nado/ações segmentares   

Crol ≈65-384 N ≈28-211 N 

Costas ≈211 N ≈99-156 N 

Mariposa ≈110-124 N ≈51-55 N 

Bruços ≈513-693 N ≈115-188 N 

MS (crol) ≈72-255 N ≈27-97 N 

MI (crol) ≈72-105 N ≈28-119 N 

MS (bruços) - ≈126 N 

MI (bruços) - ≈138 N 

FP e características dos nadadores   

Homens/rapazes ≈64-357 ≈27-211 

Mulheres/raparigas ≈72-222 ≈28-119 

Nadadores internacionais ≈186-513 ≈115-181 

Nadadores nacionais ≈183-351 ≈66-104 

Nadadores regionais ≈80-215 ≈31-93 

≈, aproximadamente; FP, força propulsiva; MS, membros superiores; MI, membros inferiores; N, Newton. 

 

 

Tabela 4. Intervalos/valores de força propulsiva de acordo com os estudos incluídos. 
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DISCUSSÃO  

O objetivo da presente revisão foi analisar o estado da arte disponível sobre as forças 

propulsivas na natação de competição e avaliadas por métodos diretos. Os estudos 

incluídos demostraram uma qualidade metodológica boa. No entanto, oito estudos 

apresentaram uma baixa qualidade metodológica, com uma pontuação inferior a 50%. 

Os diferentes valores de força propulsiva surgem de diferentes métodos de avaliação, 

técnicas de nado ou ações segmentares, características dos nadadores e 

características/efeitos do treino. 

 

Análise das forças propulsivas de acordo com os métodos diretos de avaliação  

A análise e avaliação da propulsão surge como uma das áreas de pesquisa científica 

na natação mais desafiantes. Vinte e nove estudos (82,9%) avaliaram as forças 

propulsivas por meio do nado amarrado, sendo que apenas seis estudos (17,1%) 

apresentaram valores de forças propulsivas avaliados com os sensores de pressão 

diferencial. O maior número de estudos encontrados com nado amarrado pode ser 

explicado pela aplicação comum em equipas de natação [30]. Os valores obtidos pelos 

dois métodos de avaliação mostram diferentes resultados. Estas diferenças podem 

estar associadas à natureza da avaliação (i.e., tipologia).  

O nado amarrado consiste na conexão entre uma célula de carga/medidor de tensão, 

presa por um cabo de aço, numa superfície rígida (p.e., bloco de partida), e um cinto 

colocado na cintura do nadador [16]. Este método permite avaliar as curvas individuais 

de força-tempo sem restrições nos membros superiores e inferiores, embora o 

nadador permaneça amarrado sem um deslocamento para a frente [8]. Algumas 

preocupações surgem devido ao fluxo de água em torno do nadador [3,34], como a 

ausência da força de arrasto [52] ou pequenas alterações no padrão da braçada [6,16]. 

Contudo, Morouço et al. [39] reportaram que o referido método não provoca alterações 

significativas no padrão de movimento da braçada. Importante ressaltar que a 

avaliação a uma velocidade de zero (i.e., velocidade do fluxo de água) parece 

sustentar o potencial de força dos nadadores, ao invés da capacidade de o mesmo 

aplicar uma determinada força na água [25, 37].  

Os sensores de pressão diferencial permitem que o nadador se desloque na água 

(sem constrangimentos) levando a uma condição mais próxima do nado real [49,51]. 

Estes sensores medem as diferenças de pressão da água entre a superfície 
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palmar/plantar e a superfície dorsal durante um movimento instável [5,12,49,50]. 

Contudo, o facto de se transportar vários sensores pode induzir restrições técnicas 

[3], bem como aumentar a força de arrasto, pela alteração da superfície da mão ou do 

pé. 

Embora o nado amarrado tenha sido sugerido como um método válido/fiável [37,53] e 

os sensores de pressão diferencial como uma um método preciso [12,54], estudos 

futuros devem tentar compreender se existe uma concordância entre estes dois 

métodos e qual a magnitude de desvio. 

 

Análise das forças propulsivas de acordo com as técnicas de nado/ações 

segmentares 

As técnicas de nado podem ser categorizadas de acordo com as diferentes ações dos 

segmentos: (i) alternadas (crol e costas); e (ii) simultâneas (bruços e mariposa). Os 

valores mais elevados foram encontrados na FPPICO em bruços, enquanto a FPMÉDIA 

tendeu a mostrar intervalos mais próximos das restantes técnicas de nado. Estas 

diferenças podem advir das ações e trajetórias subaquáticas subjacentes às 

diferentes técnicas de nado [55]. O bruços é sugerido como a técnica mais lenta, mas 

os resultados demostraram uma FPPICO superior. De facto, a propulsão gerada pelos 

membros inferiores possui uma orientação horizontal, o que poderá justificar a 

obtenção de valores mais elevados [56]. Como as fases propulsivas nas trajetórias 

subaquáticas das técnicas simultâneas podem gerar valores de FPPICO mais elevados 

[8,57], as recuperações podem ser mas lentas devido ao aumento da força de arrasto.  

Por outro lado, há uma coerência de que os membros superiores são os responsáveis 

pela maior contribuição de propulsão no crol [58], principalmente devido à trajetória e 

orientação da mão dos nadadores durante o deslocamento na água [49]. Apesar 

representar entre 10-15% da velocidade total de nado [2,58], a pernada não deve ser 

negligenciada [5]. Morouço et al. [35] mostraram que a ação da pernada contribui com 

≈31% para a produção de força total no crol. Por outro lado, os valores reportados na 

pernada de bruços são superiores aos obtidos na braçada [16]. Neste sentido, é 

possível argumentar que a contribuição dos membros inferiores na força propulsiva 

total não é reduzida, podendo depender das diferentes técnicas de nado. De facto, há 

evidencias que demostram que a soma das forças propulsivas, de acordo com uma 

ação segmentar isolada, é maior quando comparada com o nado completo [16,35]. 
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Investigações futuras devem tentar analisar e comparar várias técnicas de nado, e 

caracterizar, do ponto vista cinético e cinemático, as ações/trajetórias subjacentes a 

cada uma das técnicas, bem como a real contribuição de cada uma. 

 

Análise das forças propulsivas e as características dos nadadores 

Embora a investigação na natação se centre nos fatores-chave para otimizar e 

potenciar o desempenho desportivo, de acordo com uma abordagem biofísica, as 

características dos nadadores parecem ser primordiais para compreender esses 

mesmos. Os homens demostraram intervalos de FPPICO E PFMÉDIA superiores, quando 

comparados com as mulheres [17,26,35,45]. Estes possuem uma maior capacidade 

de produzir e aplicar a força em ambientes terrestres e aquáticos [59,60]. No caso da 

água, este fenómeno pode ser explicado pelas interações subjacentes ao controlo 

motor, às características antropométricas e às variáveis cinemáticas [55]. Os homens 

são mais rápidos principalmente devido à propulsão produzida [35], sendo capazes 

de aumentar as forças propulsivas quando os segmentos se encontram devidamente 

orientados [61]. Outro aspeto reside nas características antropométricas, 

apresentando-se como mais altos e exibindo uma maior envergadura, o que beneficia 

o comprimento da braçada [17]. Neste sentido, a velocidade de nado nos 

homens/rapazes parece ser adequadamente relacionada com a FPPICO dos membros 

superiores, enquanto que as mulheres/raparigas parecem ser mais dependentes da 

PFMÉDIA [35]. Contudo, apenas um estudo mostrou uma semelhante contribuição 

relativa de força propulsiva para os membros superiores e inferiores em homens e 

mulheres [35].  

Apenas um estudo [31] teve como objetivo mostrar os valores de força propulsiva de 

acordo com diferentes idades, sendo que não foram encontradas diferenças 

significativas na PFPICO e na PFMÉDIA entre nadadores juniores e seniores. A ausência 

de estudos que integrem idades mais jovens (i.e., de 10 a 14 anos) surge, 

essencialmente, devido a questões éticas [62]. Desta forma, verifica-se necessidade 

de entender o comportamento das forças propulsivas subjacente ao processo de 

crescimento/maturação dos jovens nadadores. Por exemplo, Oliveira et al. [26] 

verificaram que as variáveis antropométricas e de composição corporal estão 

iminentemente associadas à FPPICO, sendo estas mediadas pela maturação biológica. 

No que diz respeito à experiência dos nadadores, pelo menos um estudo observou 
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que que não existem diferenças na PFPICO e na PFMÉDIA entre nadadores especialistas 

e não especialistas [17].  

 

Análise das forças propulsivas e as características/efeitos do processo de treino 

Diferentes desenhos de estudo têm vindo a ser aplicados para avaliar os parâmetros 

biomecânicos, interligando-os com resultado desportivo na natação [63]. Os desenhos 

de estudo transversais são aqueles amplamente implementados na natação [64], o 

que se encontra em linha com os resultados da presente revisão (29 de 35 estudos). 

Contudo, este tipo de estudos é limitado a uma única avaliação [63] e não fornece 

informação relativa à relação causa-efeito ao longo do tempo [65]. Por outro lado, os 

estudos longitudinais permitem analisar as características dos nadadores, 

compreender as variações ao longo da temporada e do destreino, prever o 

desempenho ao longo de um determinado período de tempo e ajudar os treinadores 

a atingir objetivos de treino realistas [64]. 

O treino específico é considerado como um fator-chave para aumentar o desempenho 

na natação [66]. O treino de força em seco (10 semanas) parece promover uma 

transferência nula para a produção de força na água [33]. Por outro lado, foi sugerido 

que 2 semanas é o suficiente para obter melhorias na FPPICO [48] e na PFMÉDIA [46]. 

Além disso, protocolos de aquecimento padronizados [43] ou de aquecimento com 

potencialização pós-ativação [3,5] mostraram-se eficazes em aumentar as forças 

propulsivas de 12 a 19%. Por outro lado, o uso das palas parece impor um aumento 

significativo no PFPEAK [40], contudo, o seu efeito a longo prazo e respetivas 

adaptações crónicas é questionável [27]. 

Dos estudos existentes, apenas os efeitos a curto prazo são enaltecidos. Assim, torna-

se importante controlar as alterações por períodos longos, no sentido de dissecar os 

efeitos reais das várias tipologias de treino específico (p.e., treino em seco com pesos 

livres, elásticos, treino em água com material de propulsão e/ou resistência). Além 

disso, nenhum estudo teve como objetivo entender o comportamento das forças 

propulsivas numa temporada ou entre temporadas competitivas (e.g., três picos de 

forma e destreino).  
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CONCLUSÃO 

Os valores da força propulsiva dependem de diferentes métodos de avaliação direta, 

técnicas de nado e ações segmentares, características dos nadadores e 

características/efeitos do treino. O nado amarrado e os sensores de pressão 

diferencial permitem avaliar diretamente as forças propulsivas, sendo que os 

intervalos mais elevados foram observados no nado amarrado. As quatro técnicas de 

nado promovem valores distintos e diferentes resultados surgem devido às 

características do nadador, sendo que os homens/rapazes parecem possuir uma 

maior capacidade para aplicar força na água. O aquecimento parece eficaz no 

aumento da força propulsiva, mas os efeitos do treino a curto prazo não promovem 

adaptações na força propulsiva. 
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