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Resumo 

 

O objetivo do presente estudo foi analisar a relação entre a velocidade de nado, a 

variação intra-cíclica da velocidade horizontal (dv) e a eficiência de Froude (ηF) no 

nado crol durante três ciclos consecutivos de braçada, em nadadores jovens. A amostra 

foi composta por 15 nadadores do sexo masculino (16.07 ± 0.77 anos), e 15 nadadores 

do sexo feminino (15.05 ± 1.07 anos). A velocidade de nado e a dv foram medidos em 

três ciclos de braçada consecutivos durante a realização de 25 m no nado crol, à 

máxima intensidade. A velocidade de nado apresentou um efeito não significativo na 

braçada a braçada (F = 2.55, p = 0.087, η2 = 0.08), mas um efeito de sexo significativo 

(F = 90.46, p < 0.001, η2 = 0.76). A dv e ηF tiveram a mesma tendência que a 

velocidade de nado para o efeito braçada a braçada, mas um efeito de sexo não 

significativo (p > 0.05). A matriz de correlação de Spearman entre velocidade de nado e 

dv, e velocidade de nado e ηF revelou correlações não significativas em todos os três 

ciclos de braçada em ambos os sexos. No entanto, a tendência da primeira (velocidade 

de nado e dv) nem sempre foi inversa (valor inferior de dv e velocidade de nado 

superior), e a segunda (velocidade de nado e ηF) nem sempre foi direta e positiva 

(maior ηF e velocidade superior). Adicionalmente, a análise de modelação hierárquica 

HLM revelou que ηF poderá ser um preditor da velocidade de nado, mas não a dv. Os 

resultados demonstraram que as velocidades de nado tendem a diminuir com o tempo, 

mas com os nadadores a apresentarem velocidades mais elevadas em todos os ciclos de 

braçada analisados do que as nadadoras. Apesar de não existirem correlações 

significativas entre a velocidade de nado e dv ou ηF, a eficiência de Froude demonstrou 

ser um preditor superior, lançando a discussão acerca da importância e influência da 

variação intra-cíclica da velocidade para a velocidade de nado em nadadores jovens. 

Treinadores e nadadores devem estar cientes de que dvs mais baixos podem nem 

sempre estar relacionados com velocidades de nado mais rápidas e vice-versa, e que ηF 

entrou como um preditor de velocidade de nado em vez de dv.  
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Natação; time-trials; comportamento motor; eficiência; técnica.  
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Abstract 

 

The aim of this study was to analyze the relationship between the swimming speed, 

intra-cycle variation of the horizontal speed of displacement (dv), and Froude efficiency 

(ηF) in front-crawl during three consecutive stroke cycles. The sample consisted of 15 

males (16.07 ± 0.77 years) and 15 females (15.05 ± 1.07 years). Swimming speed and dv 

were measured during a 25 m trial in front-crawl, at maximum intensity. Swimming 

speed presented a non-significant stroke-by-stroke (F = 2.55, p = 0.087, η2 = 0.08), but 

a significant sex effect (F = 90.46, p < 0.001, η2 = 0.76). The dv and ηF had the same 

trend as swimming speed for the stroke-by-stroke effect, but a non-significant sex effect 

(p > 0.05). The Spearman correlation matrix between swimming speed and dv, and 

swimming speed and ηF revealed non-significant correlations in all three stroke cycles 

in both sexes. However, the tendency of the former (swimming speed and dv) was not 

always inverse, and the latter (swimming speed and ηF) was not always direct and 

positive (greater ηF and higher speed). Additionally, HLM hierarchical modeling 

analysis revealed that ηF could be a predictor of swimming speed, but not dv. The 

results showed that swimming speeds tended to decrease over time but with male 

swimmers presenting higher velocities in all stroke cycles analyzed than female 

swimmers. Although there are no significant correlations between swimming speed and 

dv or ηF, the Froude efficiency proved to be a superior predictor, launching the 

discussion about the importance and influence of intra-cycle velocity variation for 

swimming speed in young swimmers. Coaches and swimmers must be aware that lower 

dvs may not always be related to faster swimming velocities and vice-versa and that ηF 

entered as a swimming speed predictor rather than dv.  

 

Keywords 

 

Swimming; time-trials; motor behavior; efficiency; technique. 
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Introdução 

 

A natação pura desportiva (NPD), é uma modalidade individual (o desempenho obtido 

depende apenas do atleta), cíclica (tem como característica a repetição contínua ou 

prolongada de determinado gesto desportivo) e fechada (o adversário não condiciona 

diretamente a ação do atleta), que tem como objetivo, percorrer determinadas 

distâncias no menor tempo possível (Barbosa et al., 2009). É uma modalidade 

desportiva com contornos muito específicos, devido ao meio onde se pratica (meio 

aquático), solicitando adaptações espácio-temporais e energéticas particulares, e que 

impõe um conjunto de limitações, quer sejam biomecânicas ou bioenergéticas (Barbosa 

et al., 2010; Marinho et al., 2007). Para além destas limitações, a NPD depende ainda 

de fatores genéticos, contextuais, psicológicos (Fernandes et al., 2008), hidrodinâmicos 

(Morais et al., 2012) e antropométricos (Mezzaroba & Machado, 2014). De facto, esta 

modalidade distingue-se de outras modalidades por vários fatores, nomeadamente i) 

por ser praticada com o corpo na posição horizontal; ii) a propulsão ser garantida pelas 

ações dos membros superiores, inferiores e pelo tronco; iii) acontecer com o corpo em 

imersão, obrigando a uma respiração sempre ativa e coordenada com as outras ações 

motoras; iv) e a propulsão ser garantida por uma força aplicada num fluido (Aspenes & 

Karlsen, 2012).  

A ótima relação entre a propulsão conseguida durante o nado e a resistência ao avanço 

permite ao nadador atingir o melhor rendimento desportivo, combinando a velocidade 

de nado com a eficiência propulsiva e maior economia energética (Zamparo et al., 

2020). Das quatro técnicas de nado formais (i.e., crol, costas, bruços e mariposa), o crol 

tem recebido especial atenção por parte de investigadores e treinadores, por ser o mais 

rápido e eventualmente a técnica com menor gasto energético associado (Maglischo, 

2003; Morais et al., 2022a). A técnica de crol caracteriza-se por ser ventral (posição do 

corpo), alternada (ação dos membros superiores e inferiores) e contínua (produção de 

força) (Maglischo, 2003). Assim, para conseguirem melhores desempenhos, os 

nadadores devem aumentar a propulsão (ou manter) enquanto minimizam a 

resistência hidrodinâmica oposta ao seu deslocamento (Toussaint e Beek, 1992). No 

entanto, durante o nado crol, assim como noutras técnicas de nado, a interação entre as 

forças propulsivas e de arrasto produz acelerações e desacelerações corporais, levando 

a uma variação no centro de massa dos nadadores (Ribeiro et al., 2013; Gonjo et al., 

2021).  
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A variação da velocidade de deslocamento do centro de massa dos nadadores é 

usualmente referida como “variação intra-cíclica da velocidade horizontal de 

deslocamento” (dv) (Barbosa et al., 2005). Muitas vezes, por conveniência, os 

investigadores calculam o dv como o coeficiente de variação da velocidade durante 

ciclos consecutivos de braçada (CV = (um desvio padrão) / média * 100, em %) 

(Barbosa et al., 2005; Figueiredo et al., 2016; Silva et al., 2019). Esta variável é 

considerada um indicador relacionado com a eficiência de nado (Figueiredo et al., 

2012; Ribeiro et al., 2013). Tal significará que, por exemplo, valores mais baixos 

tendem a mostrar maior eficiência propulsiva bruta, para a mesma condição de arrasto 

(Peterson Silveira et al., 2019). Assim, os investigadores que se debruçam sobre a NPD 

têm demonstrado grande interesse na inter e intra-variabilidade do dv (Barbosa et al., 

2013b; Figueiredo et al., 2013; Fernandes et al., 2022b). A primeira refere-se à 

comparação entre sujeitos, enquanto a segunda diz respeito à análise linear de um 

sujeito. Por ser uma variável facilmente mensurada por investigadores, e interpretada 

de forma eficiente por treinadores e nadadores, a comunidade científica tem todo o 

interesse em aprofundar as informações e o conhecimento sobre o dv.  

De forma resumida, as maiores oscilações verificadas na velocidade de nado indicam 

que os nadadores tendem a realizar um maior padrão de aceleração/desaceleração. Por 

outro lado, se a curva velocidade-tempo de nado for mais suave, isso indica que os 

nadadores tendem a desacelerar menos, mantendo assim uma velocidade de nado mais 

constante (Ganzevles et al., 2019). No entanto, a literatura indica que os resultados 

fornecidos pelo dv podem ser enganadores (Fernandes et al., 2023). Existem estudos 

que relatam que um dv menor está relacionado com melhores desempenhos (Barbosa 

et al., 2013b; Matsuda et al., 2014). No entanto, também foi demonstrado que o dv não 

apresentou uma relação linear com o desempenho aquando duma análise entre parciais 

da prova (Psycharakis et al., 2010), assim como outros não demonstraram associações 

significativas entre o dv e o rendimento durante o nado (Ruiz-Navarro et al., 2020). 

Esses dados contraditórios podem ser explicados por diferenças no perfil de arrasto ou 

nos parâmetros de eficiência dos nadadores e, portanto, podem não estar diretamente 

relacionados com a variação de velocidade em si (Fernandes et al., 2022a). A braçada 

crol, tal como nas outras braçadas, apresenta uma variabilidade elevada (Bideault et al., 

2013). Ou seja, os nadadores tendem a apresentar uma variação significativa na 

mecânica da braçada entre os ciclos de nado consecutivos, na mesma prova ou time-

trial (Morais et al., 2020). Podemos afirmar que este é mesmo um fenómeno comum 

observado no desporto. Um estudo de Preatoni et al. (2013) indica que quando um 

movimento é realizado de forma repetitiva, o movimento do corpo apresenta alguma 

variabilidade, mesmo em movimentos cíclicos. No caso da natação, essa variabilidade 
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pode ser ainda maior devido às características do meio aquático (por exemplo, 

densidade e viscosidade). Assim, as braçadas podem apresentar diferentes padrões.  

O procedimento mais utilizado para medir o dv é usar a média de um conjunto de ciclos 

de braçada durante um percurso (e.g., Barbosa et al., 2014; Figueiredo et al., 2016). No 

entanto, e até onde se sabe, apenas Fernandes et al. (2022b) tiveram como objetivo, 

obter conhecimentos sobre a relação velocidade de nado e dv numa análise de braçada 

a braçada. Com base em dois ciclos de braçada consecutivos, os autores argumentaram 

que o dv observado num ciclo de braçada não afeta a variação do ciclo de braçada 

subsequente nem está relacionado com a velocidade média (Fernandes et al., 2022b). 

Assim, a literatura carece de evidências sobre a análise braçada a braçada que possa 

fornecer informações mais profundas sobre a relação velocidade de nado – dv. 

Aceitando que o dv resulta de várias interações de restrição de nado e que difere de 

acordo com o nível de desempenho (Barbosa et al., 2019; Fernandes et al., 2022b), uma 

análise de um número superior de ciclos de braçada (e.g., 3 ciclos de braçadas) 

sucessivos daria uma compreensão mais profunda do efeito do dv na velocidade de 

nado. Além disso, existem outras variáveis de eficiência que se têm mostrado serem 

bons indicadores da eficiência dos nadadores, como a eficiência de Froude (ηF) 

(Zamparo et al., 2005). Portanto, o objetivo deste estudo foi entender a relação entre a 

velocidade de nado, dv e ηF no nado crol, durante três ciclos consecutivos de braçada. 

Enquanto hipóteses foi estabelecido que seria verificada uma relação significativa entre 

a velocidade de nado e ambas as variáveis. Mais especificamente, dvs mais baixos 

(relação inversa) e maior ηF (relação direta) levariam a velocidades de nado mais 

rápidas. 
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Metodologia 

 

Participantes 

A amostra foi composta por 30 nadadores adolescentes (15 do sexo masculino e 15 do 

sexo feminino). Os dados demográficos, relativos a estes, são apresentados na Tabela 1. 

Quanto ao nível de desempenho (i.e., pontos FINA), foi calculado com base na prova de 

100 m livres, em piscina curta. Os sujeitos foram recrutados a partir de uma seleção 

nacional, participando regularmente em competições regionais, nacionais e 

internacionais. A amostra, incluiu nadadores detentores de recordes nacionais de 

grupos etários, campeões nacionais dos escalões etários e outros nadadores que se 

inscreveram em escolas nacionais de identificação de talentos (atletas de nível 3) 

(McKay et al., 2021). Os nadadores pertencentes à amostra, realizavam entre seis a 

nove sessões de treino por semana, e no momento da recolha de dados, encontravam-

se num elevado estado de forma desportiva, correspondente ao final do segundo 

macrociclo da época desportiva.  

Como critérios de inclusão, os nadadores deveriam ser nadadores de nível competitivo, 

com marca de 100m livres superiores aos 500 pontos FINA, com idades inferiores aos 

18 anos, e não apresentar qualquer constrangimento (como por exemplo, estarem livres 

de lesões nos últimos seis meses), que os levasse à realização duma técnica de nado 

alterada ou manifestamente de qualidade inferior ao que apresentariam no contexto do 

dia-a-dia. Todos os procedimentos foram realizados de acordo com a Declaração de 

Helsínquia, em relação à investigação em seres humanos, e em respeito pelas normas 

éticas da Universidade da Beira Interior. 

 

Tabela 1. Dados demográficos (média ± desvio padrão) dos nadadores, por sexo. 

 Média ± DP 

 Masculino 

 (N = 15) 

Feminino 

(N = 15) 

Idade [anos] 16.07 ± 0.77 15.05 ± 1.07 

Massa Corporal [kg] 67.53 ± 5.69 56.55 ± 6.14 

Altura [m] 1.76 ± 0.05 1.63 ± 0.07 

Envergadura [m] 1.82 ± 0.09 1.67 ± 0.07 

Pontos FINA [pontos] 581.40 ± 62.37 596.27 ± 76.14 
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Procedimentos 

Após a chegada ao local da recolha, a piscina, cada nadador foi avaliado relativamente 

às variáveis antropométricas de caracterização, como sendo, a altura, massa corporal, e 

envergadura. Após esta análise realizada em repouso, cada nadador realizou um 

aquecimento padronizado para a realização de nado à máxima velocidade (Neiva et al., 

2017), numa piscina coberta, de 25 m (temperatura da água: 27.5º C; temperatura do 

ar: 26.0º C; humidade relativa: 67%). Após o aquecimento, cada nadador realizou um 

percurso de 25 m à máxima intensidade onde se registaram os valores da cinemática 

para posterior análise. Todos os procedimentos foram realizados no mesmo dia, sendo 

que a ordem de realização dos sprints foi aleatória.  

 

Características antropométricas 

 

Para a avaliação das características dos participantes, foi utilizado um estadiómetro 

(Seca 213, Seca Lda, Alemanha) para medir a altura corporal. Foi assim determinada a 

distância entre o cimo da cabeça e a planta dos pés, medindo com os participantes 

descalços, pés planos sobre o solo e calcanhares juntos, costas e região occipital em 

contato com o plano vertical do estadiómetro. Para a determinação da massa corporal, 

cada sujeito foi também avaliado em posição ereta, com o mínimo de roupa possível, 

recorrendo a uma balança digital (Tanita Corporation, Tokyo, Japão). A envergadura 

foi medida com recurso a uma fita métrica flexível, com o participante em pé, de costas 

para a parede e com os braços estendidos formando um ângulo de 90º com o corpo, 

sendo aferida a distância entre os dedos médios do indivíduo.  

 

Time-trial 

 

Cada nadador realizou um aquecimento típico de 1000 m antes da realização do sprint 

máximo (Neiva et al., 2017). Após 10 min de descanso passivo, foram completados 25 

m à máxima velocidade, com partida realizada dentro de água e após sinal sonoro. Este 

sprint de 25 m foi repetido num total de três tentativas, com 30 min de intervalo para 

permitir a recuperação completa. Os nadadores foram aconselhados a realizar ciclos de 

braçada sem respiração durante a sessão de recolha de dados, para evitar alterações na 

coordenação ou técnica de braçada, que poderiam ter um efeito negativo na velocidade 

de nado (McCabe et al., 2015). No final, a melhor tentativa (velocidade de nado mais 
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rápida) foi usada para análise. Foram analisados três ciclos de braçada consecutivos, 

após a marca dos 11 metros, para evitar qualquer vantagem do empurrão na parede.  
 

Variáveis cinemáticas e eficiência 

 

Durante a realização dos três sprints de 25 m crol à máxima intensidade foram 

analisadas a velocidade de nado, a variação intra-cíclica da velocidade (dv) e calculada 

a eficiência de Froude (ηF).  

 

Para medir a velocidade de nado, o cabo de um aparelho mecânico (SpeedRT, ApLab, 

Roma, Itália) foi preso à cintura dos nadadores (Morais et al., 2022b). Este velocímetro 

calculou o deslocamento e a velocidade do nadador a uma taxa de 100 Hz. 

Posteriormente, os dados velocidade-tempo foram importados para um software de 

processamento de sinal (AcqKnowledge v. 3.9.0, Biopac Systems, Santa Barbara, CA, 

EUA). O sinal foi manipulado com filtro Butterworth de 4ª ordem (corte: 5Hz) após 

análise residual (Winter, 2009). Uma câmara de vídeo (GoPro Hero Black 7, EUA) foi 

colocada em posição fixa no meio da piscina (12.5 m). De seguida, foi sincronizada com 

o aparelho mecânico para registar os nadadores no plano sagital e identificar a entrada 

e saída das mãos na água. A velocidade de nado (em m/s) foi obtida do software, 

durante três ciclos de braçada consecutivos (com base na entrada e saída das mãos). 

Posteriormente, o dv (em %) de cada ciclo de braçada, foi calculado como sendo o 

coeficiente de variação (CV): CV = um desvio padrão / média * 100 (Barbosa et al., 

2005). 

A eficiência de Froude (ηF), foi calculada como: 

𝜂𝐹 = (
𝑣∙0.9

2𝜋∙𝑆𝐹∙𝑙
) ∙

2

𝜋
∙ 100   (1) 

Onde ηF é a eficiência de Froude (em %), v é a velocidade de nado (em m/s), SF é a 

frequência de braçada (em Hz) e l é a distância média do ombro à mão (em m) 

(Zamparo et al., 2005). A frequência de braçada foi determinada através do número de 

ciclos por unidade de tempo, a partir momento que leva para completar um ciclo 

completo (f = 1/t), e depois convertido para Hz. A variável l foi medida em terra por 

fotogrametria digital (Morais et al., 2020). 
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Análise Estatística 

Foi realizada uma análise de potência à priori, utilizando o G*Power (Faul et al., 2009). 

Para uma análise de medidas repetidas, foi determinado ser necessário 10 participantes 

para detetar um tamanho de efeito moderado (d = 0.50) com poder de 80% (α = 0.05) 

com dois grupos e três medições para um teste estatístico de “Medidas repetidas, 

interação intra e intergrupo ANOVA". O teste de Shapiro-Wilk, foi utilizado para 

avaliar a distribuição da amostra. A velocidade de nado revelou uma distribuição 

normal e o dv uma distribuição não normal. A média e o respetivo desvio padrão, foi 

calculada como estatística descritiva. Uma ANOVA de medidas repetidas (two-way) foi 

utilizada para verificar as diferenças entre os três ciclos de braçada consecutivos (α = 

0.05). Assim, foram considerados dois fatores: braçada a braçada, sexo e a respetiva 

interação entre ambos. A correção de Bonferroni seria usada para detetar diferenças 

significativas entre pares, se necessário. O tamanho do efeito (eta quadrado - η2), foi 

calculado e interpretado como: (i) sem efeito se 0 < η2  0.04; (ii) mínimo se 0.04 < η2 

 0.25; (iii) moderada se 0.25 < η2  0.64; e (iv) forte se η2 > 0.64 (Ferguson, 2009). O 

coeficiente de correlação de Spearman (p < 0.05), foi utilizado para verificar a relação 

entre a velocidade de nado, o dv e ηF. Foi ainda realizada uma análise do modelo linear 

hierárquico multinível (HLM) para verificar se a velocidade de nado poderia ser 

prevista pelo dv e ηF, ou ambos. No primeiro nível, variáveis que permitiam medidas 

repetidas (dv e ηF) foram testadas como preditoras. No segundo nível, as variáveis que 

não mudaram (sexo), foram testadas como preditoras. O modelo final incluiu apenas os 

preditores significativos. A estimativa de máxima verossimilhança foi calculada no 

software HLM7 (Raudenbush et al., 2011). Para as restantes análises foi utilizado 

Microsoft Excel® para Microsoft 365 MSO (versão 2204 Build 16. 0. 15128. 20158) e o 

programa de análise estatística Statistical Package of Social Science (SPSS) 27.0, 

ambos para Windows. 
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Resultados 
 

A Figura 1 apresenta os dados descritivos da velocidade de nado, dv, e ηF por sexo, 

durante os três ciclos consecutivos de braçada. Os nadadores masculinos foram mais 

rápidos que os nadadores femininos, em todos os ciclos de braçada (Figura 1). Ambos 

os sexos apresentaram uma tendência semelhante, em que foi observada uma 

diminuição na velocidade de nado ao longo do tempo. A dv, tendeu a aumentar nos 

homens e a diminuir nas mulheres. Quanto à ηF, esta tendeu a diminuir ao longo do 

tempo.  

Figura 1. Velocidade de nado e análise dv por tempo e sexo. Painel (A) – velocidade de nado; Painel (B) – 

variação intra-cíclica da velocidade horizontal de deslocamento (dv); Painel (C) – eficiência de Froude. 1 - 
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primeiro ciclo de braçada; 2 - segundo ciclo de braçada; 3 – terceiro ciclo de braçada. As barras 

representam um desvio-padrão. 

 

A Tabela 2, apresenta os dados referentes à análise de variância. Para a velocidade de 

nado, um efeito braçada a braçada não significativo com tamanho de efeito mínimo (F 

= 2.55, p = 0.087, η2 = 0.08). Por outro lado, foi verificado um efeito de sexo 

significativo com tamanho de efeito forte (F = 90.46, p < 0.001, η2 = 0.76). Observou-

se uma interação não significativa entre braçadas X sexo. Efeitos não significativos 

(braçada a braçada, sexo e respetiva interação), foram observados por dv e ηF. Isso 

indica que, o dv não mudou significativamente ao longo do tempo e não houve 

diferenças significativas entre os sexos. 

 

Tabela 2. ANOVA de medidas repetidas da velocidade de nado e dv. 

 F p η2 

Velocidade [m/s]    

Efeito braçada a braçada 2.55 0.087 0.08 

Efeito do sexo 90.46 < 0.001 0.76 

Interação braçada a braçada X sexo 0.57 0.571 0.02 

dv [%]    

Efeito braçada a braçada 1.17 0.318 0.04 

Efeito do sexo 0.17 0.681 0.01 

Interação braçada a braçada X sexo 1.06 0.352 0.04 

ηF [%]    

Efeito braçada a braçada 2.05 0.139 0.07 

Efeito do sexo 1.48 0.235 0.05 

Interação braçada a braçada X sexo 0.33 0.723 0.02 

dv – flutuação de velocidade; ηF – eficiência de Froude; η2 – eta ao quadrado (índice do tamanho do efeito). 

 

A Tabela 3 apresenta a matriz de correlação de Spearman entre velocidade de nado, dv 

e ηF em cada ciclo de braçada. Como foi observado um efeito significativo do sexo na 

velocidade de nado, as correlações da velocidade de nado, dv e ηF também são 

apresentadas por sexo. Nos homens, o coeficiente de correlação de Spearman revelou 

uma relação inversa (ou seja, dvs mais altos levaram a velocidades de nado mais lentas) 
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entre a velocidade de nado e o dv no primeiro e segundo ciclos de braçada. No entanto, 

essas correlações não foram significativas em todos os ciclos de braçada. Quanto ao ηF, 

este foi direto no primeiro e terceiro ciclos de braçada, mas inverso no segundo. Mais 

uma vez, com correlações não significativas. Nas mulheres, as correlações não foram 

significativas em todos os ciclos de braçada medidos, assim como nos homens. Além 

disso, apenas o segundo ciclo de braçada foi inversamente relacionado. Curiosamente, 

as correlações velocidade de nado – ηF foram inversas em todos os ciclos de braçada, 

mas não significativas. Assim, pode-se indicar que a correlação dv – velocidade de nado 

nem sempre foi inversa e a ηF – velocidade de nado nem sempre foi direta, e sempre 

com correlações não significativas.  

 

Tabela 3. Matriz de correlação de Spearman entre velocidade de nado e dv em cada ciclo de braçada, por 

sexo. 

 Masculino  Feminino 

 Velocidade 
1º 

Velocidade 
2º 

Velocidade 
3º 

 Velocidade 
1º 

Velocidade 
2º 

Velocidade 
3º 

dv 1º rs = -0.050 
p = 0.860 

  dv 1º rs = 0.164 
p = 0.558 

  

dv 2º  rs = -0.229 
p = 0.413 

 dv 2º  rs = -0.061 
p = 0.830 

 

dv 3º   rs = 0.325 
p = 0.237 

dv 3º   rs = 0.214 
p = 0.443 

ηF 1º rs = 0.116 
p = 0.692 

  ηF 1º rs = -0.125 
p = 0.657 

  

      

ηF 2º  rs = -0.178 
p = 0.543 

 ηF 2º  rs = -0.243 
p = 0.383 

 

      

ηF 3º   rs = 0.114 
p = 0.697 

ηF 3º   rs = -0.032 
p = 0.909       

 dv – variação intra-cíclica da velocidade horizontal de deslocamento. ηF – Eficiência de Froude; 1º – 

primeiro ciclo de braçada medido; 2º – segundo ciclo de braçada medido; 3º – terceiro ciclo de braçada 

medido. 

 

A Tabela 4 apresenta os preditores significativos da velocidade de nado. O tempo (ou 

seja, a variação da velocidade de nado ao longo dos três ciclos), não foi mantido como 

um preditor significativo. Isso significa que, apesar da velocidade de nado ter 

diminuído ao longo do tempo, não foi significativo. O modelo final manteve o sexo 

como um preditor significativo, indicando diferenças entre os sexos. Em vez do dv, o ηF 

foi mantido como um preditor significativo da velocidade de nado. A cada aumento de 

unidade em ηF (em %), a velocidade de nado aumentava em 0.010 m/s (IC95: 0.004 a 

0.016, p = 0.002). 
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Tabela 4. Efeitos fixos dos modelos finais calculados por estimativa e intervalos de confiança de 95%. 

Efeitos Fixos Estimativa (SE) IC 95 p 

Sexo 0.242 (0.027) (0.189 a 0.295) < 0.001 

ηF 0.010 (0.003) (0.004 a 0.016) 0.002 

 

ηF – Eficiência de Froude. 
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Discussão 

 

O objetivo primário do presente estudo foi entender a relação entre a velocidade de 

nado, a variação intra-cíclica da velocidade horizontal de deslocamento (dv) e a 

eficiência de Froude (ηF) durante os três ciclos consecutivos de braçada de crol. Os 

principais resultados deste estudo mostraram que todas as variáveis apresentaram um 

efeito não significativo de ciclo para ciclo de braçada. Contudo, a velocidade de nado 

indicou um efeito significativo relativamente ao sexo, mas a dv e ηF não. 

Adicionalmente, não foram encontradas correlações significativas em ambos os sexos 

entre velocidade de nado e dv, e entre a velocidade de nado e ηF. A relação nem sempre 

foi inversa com a dv (dvs mais baixas levam a velocidades de nado mais rápidas) e 

direta positiva com ηF (maiores ηF leva a velocidades de nado mais rápidas). Além 

disso, o HLM indicou a ηF como um preditor de velocidade de nado, mas não a dv.  

A dv foi popularizada como um indicador de eficiência na natação, com efeito positivo 

direto nos gastos de energia (Barbosa et al., 2006). Ou seja, em todas as quatro técnicas 

de nado, nadar com uma dv menor poderia induzir a uma diminuição no gasto 

energético dos nadadores para percorrer uma determinada distância (Barbosa et al., 

2011). Em estudos transversais, ao analisar tentativas máximas na técnica de crol, foi 

sugerido que, em nadadores jovens, as velocidades de nado mais rápidas estão 

relacionadas com dvs menores (Barbosa et al., 2013ª; Silva et al., 2019). Considerando 

estudos longitudinais, ao analisar nadadores de nível nacional com idades 

compreendidas entre os 11 e os 13 anos, observou-se que a velocidade de nado 

apresentou um perfil sinusoidal numa avaliação de três momentos (Morais et al., 

2013). Especificamente, a velocidade de nado diminuiu do primeiro para o segundo 

momento de avaliação e aumentou entre o segundo e o terceiro momento de avaliação. 

Além disso, a dv mostrou uma tendência oposta, ou seja, quando a velocidade de nado 

diminuiu entre os momentos de avaliação, a dv aumentou. Por outro lado, quando a 

velocidade de nado aumentou, a dv diminuiu (Morais et al., 2013).  

A tendência acima apresentada também foi observada quando os nadadores foram 

divididos por clusters com base no seu nível de desempenho (Morais et al., 2015). Os 

três clusters de desempenho apresentaram um perfil semelhante (ou seja, quando a 

velocidade de nado diminuiu entre os momentos de avaliação, a dv aumentou e vice-

versa) (Morais et al., 2015). Outros estudos tiveram como objetivo analisar o efeito de 

um programa de treino coordenativo dentro de água em jovens nadadores nestas 

variáveis (Silva et al., 2022). Os autores observaram que o grupo de treino aumentou 
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significativamente a velocidade de nado e diminuiu significativamente a dv (Silva et al., 

2022). Além disso, mesmo em nadadores mais velhos de nível recreativo, um programa 

de treino permitiu que os nadadores melhorassem o seu desempenho, aumentando 

assim as suas velocidades de nado e reduzindo o dv (Costa et al., 2017). Assim, com 

base numa perspetiva geral, a literatura parece indicar que existe uma relação forte e 

inversa entre velocidade de nado e dv. Quanto à ηF, esta parece estar diretamente 

relacionada a melhores desempenhos. Ou seja, nadadores mais rápidos são mais 

propensos a apresentar maiores valores de ηF (Barbosa et al., 2019; Morais et al., 2015). 

No presente estudo, uma análise da velocidade de nado, dv e ηF foi realizada ciclo a 

ciclo de braçada em vez de se calcular a média de todo o teste. Estudos têm 

demonstrado que nadadores de sprint apresentam tendência a diminuir a velocidade 

de nado ao longo do tempo durante uma prova (Morais et al., 2020, 2022b). Os 

presentes resultados, que incluíram nadadores jovens do sexo masculino e do sexo 

feminino, estão de acordo com esses estudos (diminuição com o tempo), mas não 

significativamente. Tal como a velocidade de nado, a dv não apresentou variação 

significativa. Nos nadadores do sexo masculino, observou-se uma tendência inversa. 

Ou seja, a dv aumentou à medida que a velocidade de nado diminuiu. Quanto ao sexo 

feminino, ao invés de existir um aumento ao longo do tempo (com base na lógica de 

que menores dvs levam a maiores velocidades de nado e vice-versa), foi observado um 

perfil sinusoidal. A ηF apresentou um comportamento similar aos resultados da dv, ou 

seja, efeitos não significativos entre ciclos e entre sexo masculino e feminino, mas com 

tendência a diminuir ao longo do tempo. Com os resultados apresentados pode-se 

sugerir que nem sempre a velocidade de nado pode ter uma relação inversa com a dv, 

principalmente no sexo feminino. Por outro lado, a velocidade de nado parece 

apresentar uma relação direta com ηF.  

Os presentes resultados demonstraram que as correlações entre a velocidade de nado e 

a dv e entre a velocidade de nado e a ηF, não foram significativas em ambos os sexos. 

Em relação à velocidade de nado – dv, a tendência em ambos os sexos, nem sempre foi 

inversa (dvs mais baixos levam a velocidades de nado mais rápidas e vice-versa). De 

facto, existem estudos que reportam resultados contrários à relação entre a velocidade 

de nado e a dv ao longo do tempo, mas não em ciclos de braçadas consecutivos, como o 

presente estudo. Por exemplo, Barbosa e os seus colaboradores verificaram que, 

durante um programa de treino com três momentos de avaliação, os nadadores jovens 

não alteraram significativamente seu dv entre momentos (Barbosa et al., 2015). Esses 

resultados também foram confirmados por outro estudo (Morais et al., 2017). Os 

autores observaram que, durante três temporadas competitivas (10 momentos de 
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avaliação), houve uma tendência geral dos jovens nadadores para aumentarem a sua 

velocidade de nado (exceto no período de destreino). Contudo, a dv manteve-se 

praticamente inalterada durante o mesmo período (Morais et al., 2017). A ηF também 

foi monitorizado no mesmo estudo (Morais et al., 2017) e apesar dos aumentos e 

diminuições observados em cada temporada competitiva, a ηF aumentou da primeira 

para a terceira temporada competitiva. Outros investigadores analisaram a relação 

velocidade de nado – dv em nadadores adultos de nível nacional (Psycharakis et al., 

2010). Mas, em vez de um teste máximo de 25 m, analisaram essa relação durante um 

teste máximo de 200 m, numa análise entre cada parcial da prova. Os autores 

observaram que a dv não apresentou uma relação linear com o desempenho e não se 

alterou significativamente durante a prova de 200m (Psycharakis et al., 2010).  

Todos esses estudos citados acima possuem um fator comum, ou seja, as variáveis 

analisadas (i.e., a velocidade de nado e a dv) foram analisados como a média da prova 

(ou por parcial, no caso das provas de 200 m). Consequentemente, a média poderá não 

representar com precisão cada ciclo de braçada executado. De facto, o desempenho 

desportivo em geral (Preatoni et al., 2013) e a natação em particular apresentam uma 

elevada inter e intravariabilidade (Bideault et al., 2013). Especificamente, na natação, 

em que os praticantes devem realizar movimentos em condições instáveis, pode ocorrer 

uma variabilidade braçada a braçada (Simbana-Escobar et al., 2018). Assim, para 

entender melhor a relação velocidade de nado com as suas determinantes, uma análise 

braçada a braçada pode fornecer informações que ajudam a aprofundar o 

conhecimento sobre este tópico. 

O presente estudo apresenta resultados contraditórios sobre a relação entre a 

velocidade de nado e a dv. Nos nadadores, a velocidade de nado e dv revelaram uma 

tendência inversa, i.e., velocidade de nado diminuiu e dv aumentou. Nas mulheres, a 

velocidade de nado diminuiu, mas o dv mostrou um perfil sinusoidal. Além disso, 

foram encontradas correlações não significativas entre velocidade de nado e dv em 

todos os três ciclos de braçada, medidos em ambos os sexos. E ainda, as correlações 

nem sempre foram inversas em ambos os sexos. Ou seja, em alguns ciclos de braçada, a 

dv tem uma correlação direta com a velocidade de nado (por outras palavras, dvs 

maiores levam a velocidades de nado mais rápidas). Além disso, e por meio de uma 

modelagem multinível (HLM), a dv não foi mantida com uma variável 

significativamente preditiva da velocidade de nado. 

Recentemente, foi reportado que a dv pode não ser a causa de um determinado 

comportamento, mas sim uma consequência (Fernandes et al., 2022b, 2023). Os 
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nadadores podem aumentar a sua velocidade de nado usando duas abordagens: (i) 

gerando maiores forças propulsivas de uma forma mais poderosa (levando a uma 

menor eficiência), ou; (ii) apresentar uma maior eficiência de nado (Peterson Silveira et 

al., 2019). Portanto, a dv poderá ser vista como consequência do comportamento motor 

realizado. A primeira abordagem induzirá uma dv mais elevada (flutuações de 

velocidade mais proeminentes) e a segunda, uma dv mais baixa (flutuações de 

velocidade mais suaves). Estes resultados, assim como noutros estudos, indicam que 

nem sempre a dv pode apresentar uma relação inversa e significativa com a velocidade 

de nado. Por outro lado, a ηF baseado numa modelagem multinível, foi mantida como 

uma variável preditiva da velocidade de nado, com um efeito significativo e direto 

(maior ηF leva a velocidades de nado mais rápidas). No entanto, a dv continua a 

fornecer uma perspetiva geral da eficiência do nadador, mas uma análise braçada a 

braçada é aconselhada para se entender melhor a relação velocidade de nado – dv. Os 

treinadores devem estar atentos à mecânica da braçada e ao comportamento motor dos 

seus nadadores, para reconhecer que ter uma dv maior pode não ser um fator negativo, 

mas sim uma consequência intrínseca do perfil do nadador. 

Como principais limitações deste estudo, pode-se considerar que (i) estes resultados 

são válidos para nadadores jovens e para provas de sprint, e; (ii) um índice de 

coordenativo, como por exemplo, o índice de coordenação (Schnitzler et al., 2021), não 

foi utilizado para obter informações mais profundas sobre a relação velocidade de nado 

– dv; (iii) a amostra tem poucos nadadores de cada sexo. Portanto, estudos futuros 

devem ser realizados para obter mais informações sobre a relação velocidade de nado – 

dv com base numa análise dos ciclos de braçada e medindo mais braçadas durante a 

prova. Além disso, outras técnicas de nado também podem ser analisadas, assim como 

diferentes ritmos de nado. 
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Conclusão 

 

Os resultados deste estudo mostraram que, em nadadores jovens, a velocidade de nado 

tende a diminuir ao longo do tempo de nado de sprint, mas sem um efeito significativo 

entre ciclos de braçada consecutivos. Por outro lado, foi observado um efeito da 

variação do sexo, em que os homens apresentaram velocidades de nado mais rápidas 

que as mulheres, em todos os ciclos de braçadas medidos. Quanto às variáveis dv e ηF, 

foram observados efeitos não significativos entre ciclos de braçada e sexo. As 

correlações entre a velocidade de nado e dv e entre a velocidade de nado e ηF não foram 

significativas em todos os três ciclos de braçada, demonstrando resultados mistos em 

relação à tendência da relação. Contudo, curiosamente a análise de modelação 

hierárquica demonstrou que, em vez da dv, a ηF foi mantida como uma variável 

preditiva da velocidade de nado. Assim, pode-se concluir que a diminuição da 

velocidade de nado ao longo do tempo não foi significativamente relacionada com o 

aumento do dv, em ambos os sexos. 
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Implicações Práticas 

 

Este estudo visa capacitar os treinadores com informações valiosas sobre a complexa 

relação entre os ciclos de braçada e a velocidade de nado, influenciando o desempenho 

desportivo de forma significativa. Ao analisar os dados destes indicadores, os 

treinadores podem ajustar o seu programa de treino e adaptar a sua orientação aos 

nadadores de forma individualizada, otimizando assim o seu potencial de sucesso. As 

conclusões deste estudo podem ter grandes implicações práticas para os treinadores, 

pois permite-lhes uma compreensão mais profunda de como os ciclos de braçada 

afetam a velocidade de nado. Dotados deste conhecimento, os treinadores podem 

tomar decisões informadas ao projetar sessões de treino, adaptar técnicas e 

implementar estratégias para melhorar o desempenho. Ao considerar as características 

e necessidades específicas de cada nadador, os treinadores podem identificar áreas de 

melhoria e implementar intervenções direcionadas para lidar com as limitações 

individuais. Por exemplo, se um nadador exibe ciclos de braçada abaixo do ideal que 

prejudicam a sua velocidade, o treinador pode concentrar-se em refinar a sua técnica, 

reduzir o arrasto ou aprimorar a propulsão, para facilitar melhorias na velocidade de 

nado. 

Este estudo realça a importância crítica de preencher a lacuna entre a investigação 

desportiva e a prática do treinador. A colaboração e a troca de conhecimentos entre 

investigadores e treinadores são cada vez mais fundamentais. As informações teóricas, 

obtidas a partir de estudos de investigação, precisam de ser efetivamente traduzidas em 

aplicações práticas, beneficiando atletas e treinadores. Ao promover uma forte parceria 

entre a comunidade de investigação e os profissionais de treino desportivo, as 

descobertas científicas podem ser integradas perfeitamente em metodologias de treino 

e estratégias de aprimoramento do desempenho. A urgência de fortalecer o vínculo 

entre a investigação desportiva e as equipas técnicas, é evidente. Os treinadores devem 

ter acesso aos mais recentes avanços científicos e evidências empíricas para informar os 

seus processos de tomada de decisão. Este estudo pretende também contribuir para 

catalisar tal colaboração, destacando a necessidade de diálogo contínuo e troca de 

conhecimento entre investigadores e treinadores. Ao promover esta conexão, os 

treinadores podem permanecer na vanguarda da inovação, refinando continuamente as 

suas abordagens, e maximizando o potencial dos seus atletas. 

Em suma, este estudo não aumenta apenas a compreensão dos treinadores sobre a 

relação entre os ciclos de braçada e a velocidade de nado, mas também enfatiza a 
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necessidade crítica de colaboração entre a comunidade da investigação e os 

profissionais de treino. Aproveitando essas descobertas, os treinadores podem adaptar 

os seus programas de treino, otimizar a técnica e elevar o desempenho desportivo a 

novos patamares. Este estudo reforça a importância de traduzir o conhecimento teórico 

em aplicações práticas, abrindo caminho para uma integração mais perfeita da 

investigação desportiva na prática do treinador. 
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Sugestões para futuras investigações 

 

Embora se considere que o presente estudo possa contribuir com valiosos 

conhecimentos respeitantes à temática central da mesma, é importante reconhecer-lhe 

algumas limitações que, por sua vez, servirão de sugestões para futuras linhas de 

investigação. Por conseguinte, surgem listadas de seguida algumas recomendações 

nesse sentido: 

• Recorrendo a metodologias de investigação semelhantes, explorar a relação 

entre os indicadores avaliados, e o desempenho em nadadores especialistas em 

várias distâncias e diferentes técnicas de nado, procurando aprofundar a 

compreensão de como esses indicadores estão ligados ao desempenho em 

diferentes contextos; 

• Replicar este estudo com nadadores de diferentes faixas etárias. Este estudo 

pode limitar a generalização dos resultados para nadadores de diferentes faixas 

etárias; 

• Recolher alguns dados fisiológicos e comparar com os restantes resultados; 

• Expandir a recolha de dados aos ciclos de braçada de todo o percurso de nado, 

em vez de focar em apenas três ciclos consecutivos. Embora esta análise de três 

ciclos consecutivos possa fornecer informações iniciais, uma análise mais 

completa envolvendo todo o percurso, possa oferecer uma representação mais 

precisa da consistência e eficácia de um nadador. Este nível de análise torna-se 

particularmente relevante ao estudar nadadores de elite ou altamente 

qualificados que requerem um exame mais detalhado. 

Ao incorporar estas recomendações em futuras investigações, uma compreensão mais 

profunda da relação entre os indicadores avaliados e o desempenho de nado pode ser 

alcançada. Estes estudos adicionais, ajudarão a refinar o conhecimento existente e 

contribuirão para o desenvolvimento contínuo de métodos de treino, melhoramento de 

técnicas e otimização do desempenho de nado. 
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