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Resumo

Um dos objectivos prioritários da Biomecânica 

do Desporto é o de, num primeiro momento, 

caracterizar um determinado padrão motor e, 

num segundo momento, intervir no sentido 

de incrementar a efi ciência motora. Esse incre-

mento da efi ciência do gesto tem como fi nali-

dade última permitir que o seu executante aceda 

a níveis superiores de rendimento desportivo. Do 

exposto, emerge a ideia que a Biofísica encontra-

se numa linha fronteira entre a Mecânica Clássica 

e a Fisiologia. Neste contexto, a Natação Pura 

Desportiva é uma das modalidades mais profícuas 

no estudo das implicações bioenergéticas e das 

repercussões em termos de efi ciência dos dife-

rentes modelos de locomoção. Foi objectivo do 

presente trabalho efectuar uma revisão do actual 

“estado da arte” sobre a relação que se estabelece 

entre o rendimento desportivo, as características 

bioenergéticas e biomecânicas em Natação Pura 

Desportiva.

Palavras-chave: técnicas de nado, dispêndio 

energético, custo energético, cinemática
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Abstract

Biomechanical and Bioenergetical factors 

determining swimming performance

Two of the main goals in the Biomechanics of 

Sports it is to characterise motor patterns and 

to increase the motor effi ciency. The increase of 

the effi ciency is assumed to be one way to access 

better performances. In this perspective, the Bio-

physics it is a knowledge area in the edge of the 

Classic Mechanics and the Physiology. Competi-

tive swimming it is one of the sports with more 

studies around the bioenergetical implications 

and its repercussions to the effi ciency of several 

locomotion models. The purpose of this paper 

was to do a revision of the actual “state of art” 

about the relationships between performance, 

bioenergetical and biomechanical factors in 

competitive swimming.

Key words: swimming techniques, energy 

expenditure, energy cost, kinematics
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Introdução

Um dos objectivos prioritários da Biomecânica 

do Desporto é o de, num primeiro momento, 

caracterizar um determinado padrão motor; e 

num segundo momento, intervir no sentido de 

incrementar a efi ciência motora7. Esse incre-

mento da efi ciência do gesto tem como fi nali-

dade última permitir que o seu executante aceda 

a níveis superiores de rendimento desportivo.

Williams62 sistematizou os pressupostos que 

levam ao incremento do rendimento desportivo 

a partir da intervenção Biofísica. A fi gura 1 sin-

tetiza a abordagem do autor supracitado. A inter-

venção técnica visa, primariamente, uma diminu-

ição do dispêndio energético. Particularmente 

com gestos “parasitas”. Isto é, uma diminuição 

do dispêndio de energia com gestos que não tem 

as repercussões desejadas no trabalho mecânico 

externo do sujeito. Desta forma, o praticante 

apresenta uma maior economia motora. Con-

sequentemente, para o mesmo dispêndio ener-

gético, será possível atingir velocidades de des-

locamento superiores e, portanto, aumento do 

rendimento.

Nesta abordagem, toma-se como pressuposto 

implícito o estabelecimento de relações signifi -

cativas entre o rendimento desportivo, as car-

acterísticas bioenergéticas e biomecânicas. Não 

obstante o rendimento desportivo ser um fenó-

meno multifactoriado, assume-se a possibilidade 

de predizer do rendimento a partir do perfi l 

Biofísico do desportista. 

Winter 63 suporta a ideia do estabelecimento de 

pontes entre uma abordagem mais mecânica e 

outra mais fi siológica no estudo da locomoção 

humana. O autor descreveu o fl uxo da ener-

gia desde a sua entrada num sistema biológico 

(input) até à sua saída (output). A fi gura 2 apresenta 

esse fl uxo da energia ao longo do percurso. A 

produção de energia metabólica decorre do con-

sumo de oxigénio e da produção de dióxido de 

carbono. Apenas uma fracção dessa energia será 

utilizada para a produção de trabalho mecânico 

externo. A restante parcela é dispendida, nome-

adamente, com a manutenção da temperatura 

corporal, a contracção muscular ou a realização 

de trabalho postural. Por exemplo, a efi ciência 

90% VO2 max
@ 1,4 m.s-1

90% VO2 max
@ 1,5 m.s-1

80% VO2 max
@ 1,4 m.s-1

Diminiução
das forças

musculares

Diminiução
do custo

energético

Intervenção
técnica

Aumento do
Rendimento

Figura 1: A intervenção Biofísica e o aumento do rendimento desportivo (modificado de Williams62).
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da locomoção terrestre varia em média entre os 

30% ao caminhar a uma velocidade auto-selec-

cionada e os 50% para a corrida a uma velocidade 

moderada34. Já no caso da locomoção aquática, a 

efi ciência representa aproximadamente 10% para 

a técnica de Crol38.

Do exposto constata-se que a Biofísica encon-

tra-se numa linha fronteira entre a Mecânica 

Clássica e a Fisiologia7,12. Esta área do conheci-

mento pressupõe o entendimento do organismo 

biológico, como um sistema termodinâmico e o 

desempenho desportivo como uma emergência 

de processos optimizados de aporte energético, 

repercussão das características biomecânicas desse 

sistema59.

Nesta conjuntura, a Natação Pura Desportiva 

(NPD) é uma das modalidades mais profícuas 

no estudo das implicações bioenergéticas e das 

repercussões em termos de efi ciência dos diferen-

tes modelos de locomoção. A produção de inves-

tigação no domínio da Biofísica parece ser um 

dos alvos preferenciais dos investigadores desta 

modalidade desportiva. Clarys20 reviu 685 arti-

gos “peer reviewed” tendo a NPD como objecto 

de estudo. O autor categorizou os trabalhos em 

12 áreas do conhecimento. A categoria que apre-

sentava o maior número de estudos foi a “Bio-

mecânica” (20% do total dos artigos analisados), 

seguido da “Fisiologia” (18%). Ou seja, o estudo 

dos pressupostos Biofísicos inerentes à prática da 

NPD parece ser um dos campos mais atractivos 

para os investigadores desta modalidade.

Assim, foi objectivo do presente trabalho efec-

tuar uma revisão do actual “estado da arte” sobre 

a relação que se estabelece entre o rendimento 

desportivo, as características bioenergéticas e bio-

mecânicas em Natação Pura Desportiva.

Predição da cinemática do centro de 

massa a partir da cinemática segmentar

Na NPD, a melhoria do rendimento desportivo, 

passa pela obtenção de resultados melhores do 

que os alcançados pelos adversários directos e/

ou do que os registados pelo próprio no passado. 

Para o efeito, a necessidade de percorrer a distân-

cia da prova no menor intervalo de tempo pos-

sível é um critério determinante. Daí a pertinên-

cia do estudo da velocidade de deslocamento do 

nadador. 
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Figura 2: Fluxo de energia desde a entrada no sistema até à sua saída (adaptado de Winter63).
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Uma das maiores preocupações dos investiga-

dores na área da Biomecânica da Natação, é o 

estudo dos factores mecânicos que condicionam 

a cinemática do centro de massa.

A análise da variação da velocidade dentro de 

um ciclo completo de nado contribui para o des-

locamento do nadador e apresenta um conjunto 

de informações sobre as diferentes fases do ciclo30. 

Estas variações de velocidade são o resultado de 

aceleração positiva e negativa do centro de massa, 

ocasionadas pelas forças propulsivas e resistivas 

aplicadas sobre o nadador em cada instante do 

ciclo5.

O estudo das variações intracíclicas da velo-

cidade de nado permitem interpretar melhor 

a mecânica do nado, fornecendo informações 

potencialmente relevantes para o controlo e aval-

iação técnico dos nadadores31.

Um factor que discrimina o nível técnico é a 

variação intracíclica da velocidade horizontal de 

deslocamento do centro de massa. No sentido da 

optimização técnica, o nadador deverá ser capaz 

de atingir elevadas velocidades médias de des-

locamento mas, cumulativamente, apresentando 

uma variação mínima dessa velocidade ao longo 

do ciclo gestual. Aliás, sugere-se que a atenuação 

das variações intracíclicas da velocidade de deslo-

camento deverá ser tida como um dos principais 

objectivos no sentido da optimização52.

Face a estes enunciados, será interessante deter-

minar quais os factores cinemáticos que infl uen-

ciam a velocidade horizontal de deslocamento 

do centro de massa, assim como, a sua variação 

intracíclica. Mais ainda, saber quais serão aqueles 

que apresentam uma maior capacidade preditiva 

da velocidade de nado. Com efeito, tem vindo 

a ser realizadas algumas abordagens, um tanto 

insipientes, neste sentido.

Togashi e Nomura44 avaliaram o ângulo relativo 

entre o antebraço e o braço em mariposistas. Os 

autores encontraram uma correlação signifi ca-

tiva (R = -0.606) entre o ângulo, no “agarre” e 

nas fases seguintes, com a velocidade horizon-

tal de deslocamento da anca. Este dado sugere 

que nadadores com elevadas velocidades médias 

de deslocamento tendem a apresentar ângulos 

relativos entre o antebraço e o braço inferiores. 

Detectaram uma correlação signifi cativa (R = -

0.570) entre a fase de surgimento de uma posição 

alta do cotovelo e a velocidade horizontal de 

deslocamento do tronco. Este resultado reforça a 

ideia de que a colocação bem cedo do cotovelo 

nessa posição, promove uma maior velocidade 

horizontal de deslocamento. A correlação entre 

a velocidade média de deslocamento e a fl utua-

ção da velocidade também foi signifi cativa (R = 

-0.509). Assim, a minimização da variação dentro 

de cada ciclo passará pelo aumento da velocidade 

média de deslocamento. Mais tarde, este último 

resultado foi confi rmado para Costas4.

Relativamente à técnica de Bruços, Manley e 

Atha32 observaram uma relação signifi cativa entre 

a variação intracíclica e a velocidade média de 

nado. O aumento da velocidade de nado indu-

zia uma diminuição signifi cativa da fl utua-

ção da velocidade. Isto sugere então que nadar 

a velocidades mais reduzidas parece induzir 

menores níveis de efi ciência. Posteriormente, 

Takagi et al.43 verifi caram que os nadadores de 

melhor nível competitivo apresentavam meno-

res fl utuações. Mais ainda, as reduzidas varia-

ções instantâneas da velocidade dentro do ciclo 

deviam-se às estratégias adoptadas para atenuar os 

picos de aceleração negativa. Pelo menos a Crol, 

ocorreu um aumento da efi ciência total com o 

aumento da velocidade de nado64. Especulando, 

tudo aponta que o mesmo possa ocorrer nas téc-

nicas simultâneas.

Barbosa et al.11 analisaram as relações que se 

estabelecem entre a fl utuação da velocidade e a 

velocidade média de deslocamento nas quatro 

técnicas de nado competitivo. Ao contrário dos 
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autores descritos previamente, nesse trabalho 

identifi cou-se um maior ajuste do modelo poli-

nomial de 2º grau do que do modelo linear para 

a relação entre as duas variáveis. Com efeito, este 

fenómeno é recorrentemente descrito para a 

locomoção terrestre35. A relação foi signifi cativa 

nas técnicas de Mariposa (R = 0.47), a Bruços (R 

= 0.65) e Crol (R = 0.65). 

Martins-Silva e Alves33 estudaram a relação entre 

a fl utuação da velocidade do centro de massa e 

a velocidade das mãos, em Mariposa. Verifi caram 

correlações signifi cativas entre a fl utuação da velo-

cidade e as diversas componentes da velocidade 

da mão nas fases fi nais do trajecto motor (acção 

lateral interior e acção ascendente). As variáveis 

preditoras, ou que mais infl uenciaram a fl utuação 

da velocidade, foram a velocidade resultante da 

mão durante a acção lateral interior (R2 = -0.98), 

seguida da componente lateral da velocidade da 

mão durante a acção lateral interior (R2 = 0.99) 

e da componente vertical da velocidade da mão 

durante a acção lateral interior (R2 = 1.0).

Na senda destes resultados, Barbosa6 identifi cou 

as variáveis que melhor predizem a fl utuação da 

velocidade, com base na velocidade da mão e 

dos pés, na mesma técnica. As velocidades seg-

mentares que melhor predisseram a fl utuação da 

velocidade foram a componente horizontal da 

velocidade da mão durante a acção ascendente, 

a componente vertical do segundo batimento 

descendente e a componente lateral da velocid-

ade da mão durante a entrada. Estas variáveis tin-

ham uma capacidade preditiva de 93% da fl utua-

ção da velocidade horizontal do centro de massa 

dos mariposistas

Deschodt et al.24 estudaram a relação entre o 

movimento tridimensional do membro supe-

rior, com a velocidade de deslocamento da anca 

a Crol. Segundo os autores, a velocidade da anca 

estava relacionada com os movimentos horizon-

tais e verticais dos centros articulares analisados. 

Contudo, não havia relação signifi cativa com os 

movimentos latero-mediais.

Chollet et al.17 também verifi caram uma relação 

signifi cativa entre a acção segmentar, nomeada-

mente a sincronização entre os membros supe-

riores e inferiores com a velocidade de deslo-

camento, a Bruços. Este mesmo facto já tinha 

sido descrito por Tourny et al.46, observando 

uma capacidade preditiva da velocidade com a 

diminuição da duração do deslize (0.77   R2   

0.86). Com efeito, verifi caram que a velocidade 

de deslocamento aumentava com a diminuição 

da duração relativa de deslize. Assim, a coordena-

ção inter-segmentar, é um factor decisivo para a 

obtenção de uma elevada velocidade de desloca-

mento. Outros estudos, nesta área, foram desen-

volvidos para as restantes técnicas de nado18, 19, 34, 

41. 

Ainda a Crol, Keskinen e Komi27 estudaram a 

relação entre a variação intracíclica da força, da 

velocidade e da potência mecânica, a partir de 

nado amarrado. A análise correlacional demon-

strou uma relação ligeiramente positiva entre a 

velocidade e a força ao longo das diversas fases 

do ciclo.

Do conjunto dos estudos descritos, surge um 

denominador comum. Diferentes grupos de 

investigação, identifi caram diversas variáveis cin-

emáticas com capacidade preditiva da cinemática 

do centro de massa, nas quatro técnicas de nado.

Predição do perfi l bioenergético a partir 

das características biomecânicas

Não obstante a profícua investigação em torno 

dos aspectos biomecânicos e bioenergéticos nas 

diversas técnicas de nado, poucos tem sido os 

projectos desenvolvidos no sentido de conhecer 

e compreender as possíveis relações que se estab-

elecem entre estes dois domínios.

Vários estudos foram levados a cabo no sentido 

Factores biomecânicos e bioenergéticos limitativos do rendimento em natação pura desportiva

Tiago Barbosa, Kari Keskinen, João Paulo Vilas-Boas

205 { Satellite Coach Clinic

motricidade4vol2.indd   11 27-02-2007   23:54:39



de compreender a relação que se estabelece entre 

a economia de nado e a velocidade de desloca-

mento. Um facto consistente, entre os diversos 

estudos, é que o dispêndio energético aumenta 

com o incremento da velocidade, nas diversas 

técnicas de nado8,9,10,16,21,26,39,53,57. Uma questão 

que não parece estar esclarecida é se a relação 

entre as duas variáveis é linear como sugerem 

alguns autores8,9,57 ou cúbica1,51,60.

O aumento da velocidade de deslocamento 

induz um aumento da força de arrasto (D = k.v2). 

Ora, a potência externa necessária para vencer a 

força de arrasto é descrita por uma função cúbica 

(P = k.v3). Daí que, teoricamente, a relação entre 

o dispêndio energético e a velocidade seja consid-

erada como cúbica25,60,61. Todavia, diversos autores 

apresentam um maior ajuste do modelo linear. A 

explicação avançada por estes é a possibilidade de 

a velocidades relativamente elevadas os nadadores 

se tornem mais efi cientes, reduzindo o dispêndio 

energético8,9,36,53.

A relação entre o dispêndio energético e a 

força de arrasto pode ser analisada numa outra 

perspectiva. Comparando o dispêndio energé-

tico nas diversas técnicas de nado, verifi cou-se 

que para uma mesma velocidade, a técnica com 

uma maior economia era o Crol, seguido respec-

tivamente por Costas, Mariposa e Bruços10. Ao 

comparar-se o arrasto activo, a sequência era a 

mesma. Para uma mesma velocidade, a técnica 

com menor arrasto era o Crol, seguido por Cos-

tas, Mariposa e Bruços29. Aliás, a mesma sequên-

cia foi novamente identifi cada para a variação do 

impulso médio resultante por ciclo nas quatro 

técnicas de nado2,54,56. Esta é uma fortíssima evi-

dência da relação entre o comportamento bio-

mecânico do nadador e das suas repercussões do 

ponto de vista bioenergético.

Um outro interesse nesta área de confl uência 

entre a bioenergética e a biomecânica é o de 

compreender as repercussões que a resposta bio-

mecânica tem no custo energético. O conceito 

de “custo energético específi co de transporte” foi 

introduzido por Schmidt-Nielson40 e exprime o 

dispêndio de energia que ocorre por unidade de 

distância percorrido pelo indivíduo.

Smith et al.42 estudaram a relação entre o custo 

energético e a mecânica gestual na técnica de 

Costas. Os autores encontraram uma relação 

inversa e signifi cativa entre o custo energético e 

a distância de ciclo (R2 = 0.14). Por outro lado, 

uma maior frequência gestual estava associada a 

um maior custo energético, independentemente 

da massa corporal e da velocidade de nado.

Wakayoshi et al.61 estudaram a relação entre 

o consumo de oxigénio e a lactatemia com a 

mecânica gestual, na técnica de Crol. Verifi caram 

que as variáveis mecânicas se mantinham inal-

teradas a intensidades aeróbias (30 a 60% do 

VO
2
max). Contudo, acima do limiar anaeróbio, 

ocorreu uma diminuição da distância de ciclo e 

um aumento da frequência gestual. Este resul-

tado, expressará uma menor sensibilidade para 

sentir a água, motivada pela fadiga muscular local. 

Mais tarde, o mesmo grupo de investigação alar-

gou este estudo às restantes técnicas de nado. Para 

todos os sujeitos, verifi cou-se uma relação signif-

icativa entre o consumo de oxigénio e a frequên-

cia gestual (0.925   R   0.998). Esta tendência 

foi verifi cada por outros estudos21,28,45.

Barbosa et al.9 estudaram a relação entre o 

perfi l bioenergético e a mecânica gestual na 

técnica de Mariposa. O custo energético cor-

relacionava-se signifi cativamente com a fre-

quência gestual (0.94   R   0.98). Contudo, 

a sua relação com a distância de ciclo não 

era consistente do ponto de vista estatístico.

Uma outra abordagem, no domínio da Biofísica 

da Natação, é o estudo da relação entre a varia-

ção intracíclica da velocidade de deslocamento 

e o custo energético. Parece que, pelo menos do 

ponto de vista teórico, existirá alguma relação 
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entre a maior variação intracíclica da velocidade 

horizontal de deslocamento da anca e/ou do 

centro de massa com o custo energético. Nada-

dores mais económicos apresentarão uma menor 

fl utuação do ponto em análise22,23. Maiores varia-

ções da velocidade, ao longo do ciclo gestual, 

implicarão custos energéticos acrescidos para 

vencer o arrasto e a inércia37,48. A distribuição 

o mais uniforme possível das acções propulsivas 

ao longo do ciclo gestual parece representar um 

factor de efi ciência de nado fundamental, sendo 

um indicador da habilidade técnica do nadador22. 

Daí o interesse emergente no desenvolvimento 

de equipamentos e no estudo da variação intra-

cíclica da velocidade de deslocamento, enquanto 

meio de controlo e avaliação técnica em NPD30.

Alves et al.3 estudaram a relação entre a variação 

intracíclica da velocidade horizontal de desloca-

mento da anca e o custo energético nas técnicas 

alternadas. Verifi caram que, a Costas, a fl utuação 

da velocidade se correlacionava signifi cativa-

mente com o custo energético às velocidades de 

1.1 m.s–1 (R = 0.78) e de 1.2 m.s–1 (R = 0.66). 

Contudo, no caso da técnica de Crol, não foram 

observadas correlações signifi cativas3. 

Para a técnica de Bruços, em termos intra-indi-

viduais, observaram-se coefi cientes de correlação 

e de determinação com signifi cado estatístico 

entre a variação intracíclica da velocidade hori-

zontal de deslocamento da anca e o custo ener-

gético, em termos intra-individuais (-0.322   R 

  1)58. Todavia, em termos globais, o coefi ciente 

de correlação não apresentou valores estatistica-

mente signifi cativos.

Por fi m, a Mariposa, Barbosa et al.8 detectaram 

uma relação signifi cativa entre o custo energético 

e a fl utuação da velocidade do centro de massa 

(R2 = 0.651). 

Recentemente, foi desenvolvido um outro 

estudo analisando a relação entre a fl utuação da 

velocidade e o custo energético de nadadores de 

elite (Barbosa et al., in press-a). A associação entre 

a fl utuação da velocidade e o custo energético, 

controlando a infl uência da velocidade de deslo-

camento, foi signifi cativa em todas as técnicas de 

nado: Crol (R = 0.62), Costas (R = 0.55), Bruços 

(R = 0.60) e Mariposa (R = 0.55).

Em jeito de síntese, pode-se concluir a exis-

tência de fortes evidências que apontam para o 

estabelecimento de relações signifi cativas entre o 

perfi l bioenergético (nomeadamente o dispêndio 

energético e o custo energético) com a resposta 

biomecânica dos nadadores (como por exemplo, 

a mecânica gestual, a velocidade de deslocamento 

e a variação intracíclica da velocidade).

Predição do rendimento desportivo a par-

tir  do perfi l biofísico

Como foi referido previamente, a intervenção 

biofísica alicerça-se no pressuposto que permite 

ao desportista alcançar níveis superiores de ren-

dimento desportivo. Os objectivos primários da 

Biofísica do Desporto, no caso das modalidades 

orientadas para o rendimento desportivo, passa 

pelo incremento da economia e/ou da efi ciên-

cia do seu praticante. Desta forma, construir-se-á 

os alicerces para se um aumento do rendimento 

desportivo.

Diversos estudos desenvolvidos, no âmbito da 

NPD, sugerem a capacidade preditiva do rendi-

mento desportivo com base no perfi l biofísico 

dos nadadores.

Toussaint et al.47 compararam sete nadadoras 

de nível olímpico com outras sete nadadoras 

de nível competitivo inferior, ao executarem a 

acção dos membros superiores num ergómetro 

(arm cranking). A distância de ciclo foi signifi ca-

tivamente superior no grupo de elite do que no 

grupo de nível inferior. Os autores especularam 

que as nadadoras olímpicas apresentariam uma 

efi ciência propulsiva superior. Este facto foi mais 
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tarde comprovado, pelo mesmo grupo, ao verifi -

car que a efi ciência propulsiva de um grupo de 

nadadores foi signifi cativamente superior ao de 

um grupo de triatletas49.

Outros autores confi rmaram a ideia que o 

perfi l bioenergético era um factor discrimina-

tivo do nível competitivo em NPD. Vilas-Boas55 

verifi cou que a economia de nado, a Bruços, foi 

signifi cativamente superior num grupo de elite 

do que num grupo de nível inferior. O mesmo 

fenómeno foi descrito para Costas42. A Crol, 

verifi cou-se uma correlação signifi cativa entre o 

consumo de oxigénio e a velocidade de nado, em 

nadadores de competição (R = 0.80)21. 

Cappaert et al.13 compararam, a Crol, diversas 

variáveis semi-qualitiativas entre os nadadores 

fi nalistas dos Jogos Olímpicos de 1992 e os nada-

dores que se fi caram pelas eliminatórias. A distân-

cia de ciclo corrigida para a estatura foi a variável 

mais discriminativa entre os dois grupos. Com 

efeito, já tinha sido sugerida a importância do 

incremento da distância de ciclo para o aumento 

da efi ciência propulsiva em NPD50.

Cappaert et al.14 e Cappaert15, compararam a 

cinemática de mariposistas de nível desportivo 

diverso (fi nalistas vs não fi nalistas olímpicos e 

de campeonatos do mundo). Verifi caram que 

os nadadores fi nalistas apresentavam um ângulo 

absoluto entre o tronco e a horizontal, no plano 

sagital, signifi cativamente inferior aos não fi nalis-

tas. Os autores verifi caram uma correlação posi-

tiva e signifi cativa entre a orientação do tronco e 

a duração da acção ascendente. Quanto maior a 

extensão do cotovelo, maior a duração absoluta 

da acção ascendente e, supostamente, mais força 

propulsiva será gerada.

Takagi et al.43 compararam a fl utuação da velo-

cidade de um grupo de bruçistas eliminados dos 

9º Campeonatos do Mundo de Natação com 

o grupo de nadadores que passou para as semi-

fi nais. O grupo de nível inferior apresentou uma 

maior fl utuação intracíclica da velocidade do que 

os de melhor nível. Mais ainda, não se verifi caram 

diferenças signifi cativas no valor máximo da velo-

cidade instantânea atingida em cada ciclo gestual 

entre os dois grupos. Os bruçistas de menor nível 

apresentaram valores mínimos mais reduzidos, o 

que poderá estar relacionado com a sujeição a 

intensidades da força de arrasto superiores.

Estes dados sugerem que as características bio-

mecânicas, e por consequência, bioenergéticas 

dos nadadores têm uma repercussão signifi ca-

tiva no seu rendimento desportivo. Nos estudos 

descritos verifi cou-se, de forma consistente, que 

nadadores com níveis desportivos diferenciados 

apresentavam comportamentos biofísicos diver-

sos.

Van Handel et al.53 identifi caram como melhor 

preditor para a prestação na prova de 400-m Crol 

a economia de nado (R = -0.65). Para Costill 

et al.21, os melhores preditores da prestação nos 

400-y Crol foi a distância de ciclo e o consumo 

máximo de oxigénio corrigido para a massa 

magra (R2 = 0.94).

Alves1 procurou predizer o rendimento, nas 

diversas provas de Crol e de Costas com base no 

perfi l biofísico dos nadadores. No caso da prova 

de 200-m Crol, as variáveis que melhor predis-

seram o rendimento foi o impulso médio resul-

tante durante a acção lateral interior e a estatura 

(R2 = 0.910). Para a prova de 200-m Costas, 

as variáveis que entraram no modelo preditivo 

foram o consumo máximo de oxigénio cor-

rigido para a massa corporal, o custo energético 

à velocidade de 1.2 m.s-1 e a velocidade da anca 

durante a acção ascendente fi nal e a saída (R2 = 

0.793).

Num estudo preliminar, Barbosa et al. procu-

raram identifi car as variáveis biofísicas que mel-

hor predizem o rendimento nas provas de 200-

m Mariposa. As variáveis independentes que 

entraram no modelo foram a frequência gestual 
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à velocidade de 1.0 m.s-1, a distância de ciclo à 

velocidade de 1.0 m.s-1, a estatura e o declive da 

recta de dispêndio energético total (R2 = 1.0).

Estes últimos estudos apontam para a possibili-

dade de se identifi caram variáveis biofísicas que 

tem uma infl uência signifi cativa no rendimento 

de diversas técnicas da NPD. Contudo, será perti-

nente a realização de mais estudos para uma maior 

sustentabilidade dos resultados aqui revistos.

Conclusão

Em síntese, o estudo da relação entre os pressu-

postos biofísicos e o rendimento em NPD parece 

ser uma área emergente. Não obstante o longo 

trabalho pela frente, para uma cabal compreen-

são das relações que se estabelecem entre estes 

domínios, passos importantes já foram dados.

Barbosa6, a partir de um conjunto de estudos, 

desenvolveu um modelo que procura predizer o 

rendimento desportivo em Mariposa, a partir de 

diversas variáveis Biofísicas. A Figura 3 apresenta 

o modelo desenvolvido pelo autor. 

O aprofundamento deste modelo, quer o desen-

volvimento de modelos semelhantes para out-

ras técnicas de nado será necessariamente uma 

oportunidade a não desperdiçar no âmbito da 

Biofísica da Natação. Nestes modelos poderá 

residir a chave para uma intervenção técnica mais 

acertiva durante o processo de controlo e avalia-

ção do treino no sentido do incremento do ren-

dimento de nadadores.
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