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Resumo:  Atualmente se sabe que a velocidade da natação é uma função da propulsão gerada a partir dos membros 
inferiores e não apenas dos membros superiores. No entanto, por anos, a ação das pernas, durante o nado, teve sua 
importância mitigada. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi levantar, por meio de uma revisão integrativa da 
literatura, o estado da arte acerca da importância dos membros inferiores na natação. Esta pesquisa foi delimitada 
na ação das pernas de superfície e pernas subaquáticas, excluindo-se as análises das saídas e viradas. Foram 
analisados estudos indexados nas seguintes bases de dados: Web of Science, PubMed, Scopus, Lilacs e SciELO. A 
sistematização de busca incluiu leitura de títulos, resumos e artigos na íntegra, encontrados por meio de blocos de 
descritores que combinaram termos principais e secundários. Um total de 154 artigos foi encontrado, dos quais 55 
foram incluídos para análise qualitativa. Os resultados mostraram que os estudos sobre a utilização dos membros 
inferiores na natação possuem baixo valor amostral e descrição heterogênea dos níveis dos participantes. O 
nado peito e as ondulações subaquáticas são as variáveis mais estudadas. Preconiza-se examinar a eficácia de 
outras variáveis ​​antropométricas, cinemáticas e de coordenação para entender melhor a produção da velocidade 
máxima e considerar a importância de técnicas individuais na ação das pernas na natação. Ainda, no campo da 
utilização dos membros inferiores na natação, existem algumas lacunas, as quais os próprios artigos apontam. 
Essas  demandas ficam por conta da força gerada por esses segmentos, além da discussão da importância em se 
considerarem fatores individuais na ação das pernas para os nadadores.
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Abstract: It is currently known that the speed of swimming is a function of the propulsion generated from the lower limbs 
and not just the upper limbs. However, for years the action of the legs, during swimming, had its importance 
mitigated. Thus, the objective of this work was to raise, by means of an integrative literature review, the state 
of the art regarding the importance of the lower limbs in swimming. This research was delimited in the action 
of surface legs and underwater legs, excluding the analysis of exits and turns. Studies indexed in the following 
databases were analyzed: Web of Science, PubMed, Scopus, Lilacs and SciELO. The search system included 
reading of titles, abstracts and articles in full, found through blocks of descriptors that combined main and 
secondary terms. A total of 154 articles were found, of which 55 were included for qualitative analysis. The results 
showed that studies on the use of the lower limbs in swimming have a low sample value and a heterogeneous 
description of the levels of the participants. Breaststroke and underwater swells are the most studied variables. It 
is recommended to examine the effectiveness of other anthropometric, kinematic and coordination variables to 
better understand the production of maximum speed and to consider the importance of individual techniques in 
the action of the legs in swimming. Still, in the field of using the lower limbs in swimming, there are some gaps, 
which the articles themselves point out. These demands are due to the strength generated by these segments, 
in addition to the discussion of the importance of considering individual factors in the action of the legs for 
swimmers.
Keywords: Strength. Physiology. Anthropometry. Biomechanics. Dynamometry.

1 INTRODUÇÃO

Colocar um braço na frente do outro 
e repetir a sequência continua sendo a 
representação mais sólida do “caminho certo” 
para nadar.1 Entretanto, essa visão torna-se 
ultrapassada quando se almeja uma melhora 
significativa do desempenho na natação. A 
visão de que as pernas são, prioritariamente, 
um elemento equilibrador foi desconstruída 
no tempo.2 Por anos, as pernas, durante o nado 
(submerso ou não), tiveram sua importância 
mitigada.3 Mesmo entre os nadadores, a “pernada” 
era considerada um tabu. Para eles, a “pernada” 
na natação (mesmo a subaquática), era menos 
atraente, menos poderosa e menos rápida que 
colocar um braço na frente do outro.1 Apenas no 
nado peito as pernas eram compreendidas como 
fundamentais para o desempenho.4 O estudo  de 
Deschodt, Arsac e Rouard5 acabou por mitigar 
ainda mais a importância das pernas na natação, 
dado que, em sua pesquisa, foi quantificado que 
a contribuição relativa das pernas em humanos 
para propulsão em natação era de até 10%. 

Esses equívocos também se devem pela 
dificuldade em se realizar pesquisas no ambiente 
aquático.6 A ação das pernas é parcialmente 
obscurecida debaixo d›água, dificultando a análise 
da sua cinemática.7 Sabe-se que a velocidade 
da natação é uma função da propulsão gerada a 
partir da ação dos braços e pernas,8 e, portanto, 
dependente da precisão da cinemática. Além 
disso, para esportes em que o ambiente influencia 
diretamente a cinemática, a exemplo da natação, 
a coleta de dados pode ser contaminada pelas 
condições que o ambiente proporciona. Assim, o 
uso de sistemas ópticos típicos é desafiador.9 

 Essa condição vem se modificando com 
o tempo. Os estudos apenas com células de 
carga e nados atados10 já estão ultrapassados. A 
inovação chegou para auxiliar no entendimento 
das variáveis de análise, que envolvem a melhora 
do desempenho, para compreender melhor a 
ação das pernas na natação.11-13 Novos estudos vêm 
surgindo na busca da melhor compreensão dos 
fatores associados à melhora no desempenho. 
Esses estudos buscam melhor entendimento sobre 
diversos aspectos, como a mobilidade articular14,15 
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e força dos membros inferiores – (MMII)  na 
natação,16 e a utilização de novas tecnologias, como 
a dinâmica de fluidos computacional (CFD),12,17 
além de sensores de detecção simultânea do 
movimento.18,19 Outra técnica de análise que vem 
ganhando campo é a utilização da  eletromiografia 
de superfície.20-22 Não obstante, menos tradicionais 
são as análises que contam com cálculos das 
forças que afetam o nadador.12,23 Porém, a base das 
avaliações dos membros inferiores continua sendo 
as avaliações por cinemática, as quais retiram 
das imagens as conclusões esperadas.15,24-27 Nesse 
sentido, ao controlar parâmetros cinemáticos 
específicos e observar a resposta do nadador, 
pode-se entender que a cinemática é capaz de 
quantificar e ajudar na compreensão das variáveis 
que se pretende investigar.

Foi há 10 anos que o panorama da 
utilização dos membros inferiores na natação 
sofreu avanços. O estudo de Collard e Oboeuf1 
physical education students should be capable 
of judging the true value of the \”fifth stroke,\” 
since it appears to be the most efficient technique 
in high level, competitive swimming. To compare 
opinions and connotations associated with the 
stroke and the four official strokes (butterfly, 
backstroke, breaststroke, and crawltrouxe a 
ondulação subaquática como o “quinto nado”, 
justificando esse título pela expressão positiva 
que a ação das pernas gera para o nadador. A 
partir desse momento, autores como Fulton, 
Pyne e Burkett28 buscaram quantificar a ação dos 
membros inferiores na natação, compreendendo 
que esse movimento é um componente essencial 
para o nadador.

Sabendo que a velocidade na natação 
é determinada por fatores biomecânicos e 
bioenergéticos,29 com o avanço nas pesquisas, 

pode-se apontar que o movimento das pernas 
desempenha um papel importante na natação.8 

Assim, os membros inferiores têm um alto 
potencial de reduzir tempos na natação, tornando 
o nadador mais competitivo.30 Zamparo, Vicentini, 
Scattolini, Rigamonti e Bonifazi31 indicam que 
nos primeiros 5 a 15 metros após a virada, a 
velocidade é essencialmente sustentada por uma 
hidrodinâmica adequada e também reflete a 
importância de uma boa execução do movimento 
ondulatório subaquático. 

O que não foi compreendido ainda por 
muitos técnicos e pesquisadores é a ação dos 
membros inferiores na natação, que pode ser tão 
efetiva a ponto de obrigar a Federação Internacional 
de Natação (Fina) a limitar a distância de 15 metros 
(exceto para o nado Peito), mesmo para provas 
de nado Livre, nas quais existe a crença de que 
os membros inferiores são pouco efetivos.1 Dessa 
forma, esta revisão integrativa tem por objetivo 
identificar a importância dos membros inferiores 
na natação. Esta pesquisa foi delimitada na ação 
das pernas de superfície e subaquática, excluindo-
se as análises das saídas e viradas. 

2 MATERIAL E MÉTODOS

2.1  TIPO DE PESQUISA

Neste estudo foi utilizada a metodologia da 
revisão integrativa, que consiste em levantar dados 
na finalidade de sintetizar resultados de pesquisas 
sobre um tema em questão.32 A busca ocorreu de 
forma sistemática, acerca dos membros inferiores 
e sua utilização na natação, nas principais bases de 
pesquisa científica. 

Além disso, é de cunho bibliográfico, uma 
vez que se fundamenta na elaboração a partir de 
dados já publicados, como artigos de periódicos 
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e demais materiais.33 Este trabalho também pode 
ser caracterizado como uma pesquisa qualitativa,34 

que se deve pela qualificação dos estudos achados 
nas buscas. 

2.2 SELEÇÃO

Foram analisados artigos presentes nas 
seguintes bases de dados: Web of Science, Scopus, 
SciELO, Medline, PubMed e Lilacs. Cada uma 
contou com estratégias de pesquisa individualizada. 
Os descritores e palavras-chave inseridos nas 
plataformas consistiram em três blocos. Para 
composição de cada bloco individual, o descritor 
principal e seus respectivos termos secundários 
foram combinados entre si pela utilização do 
booleano “OR”, enquanto para a associação dos 
blocos se utilizou o booleano “AND”. 

A configuração utilizada para busca 
nas plataformas foi a seguinte: “((swimming) 
AND (Lower Extremity OR lower limb)) 
AND ((((((Biomechanical Phenomena) OR 
Biomechanic Phenomena) OR Mechanobiological 
Phenomena) OR Biomechanic Phenomenas) OR 
Kinematics)).” Esses descritores também foram 
buscados em Português, Francês e Espanhol, para 
uma maior abrangência na busca dos estudos.

2.2.1 Critérios de inclusão

Somente periódicos indexados foram 
incluídos nessa busca, a fim de garantir o critério 
de qualidade para a produção. Os estudos 
selecionados deveriam atender aos seguintes 
critérios: estar em periódicos indexados; conter 
desenho experimental com humanos; apresentar 
dados que tivessem os membros inferiores na 
natação como variável de análise; englobar análises 
com estudos na área de Biomecânica. 

2.2.2 Critérios de exclusão

Os artigos que não se enquadravam nos 
critérios de inclusão citados foram excluídos 
do estudo. Também foram excluídas pesquisas 
envolvendo: estudos com outros esportes 
aquáticos; estudos com saídas na natação; estudos 
com viradas na natação; estudos que não tivessem 
relação com os membros inferiores durante o 
nado ou que não permitissem avaliações a serem 
extrapoladas para a ação das pernas durante o 
nado.

2.3 COLETA DE DADOS

O primeiro autor coletou as informações 
necessárias para a seleção dos artigos. O segundo 
autor averiguou todas as informações coletadas 
para confirmar a precisão. Qualquer desacordo em 
qualquer fase foi resolvido por reunião e acordo 
mútuo entre os revisores.

O terceiro e o quarto autores estavam 
envolvidos na decisão final e na elaboração do 
manuscrito.

2.4 PROCEDIMENTOS

As estratégias de pesquisa serão descritas 
a seguir. O levantamento de dados iniciou em 20 
de setembro de 2019 e a data final da pesquisa foi 
em 30 de setembro de 2019, sendo atualizada e 
concluída em 10 de julho de 2020. 

A sistematização de busca incluiu uma 
hierarquia de avaliação com a busca dos artigos. 
Todas as referências foram gerenciadas pelo 
software gerenciador de referência EndNote® X3. 
Assim, todos os duplicados foram removidos nesse 
programa. Os estudos foram, primeiramente, 
avaliados pela leitura de títulos, seguida pela 
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leitura dos resumos, e, por último, pela leitura 
dos artigos na íntegra, realizando a inclusão ou 
exclusão de artigos em cada etapa. Os estudos 
que não cumpriram os critérios de inclusão foram 
descartados. A avaliação está descrita na Figura 1.

Ao final das exclusões, os artigos completos 
ficaram para avaliação de conteúdo. A lista de 
referência de todos os artigos incluídos foi avaliada 
criticamente por um examinador. Um quarto autor, 
com vasta experiência em natação e atividades 
aquáticas, acompanhou a seleção e análise dos 
artigos e opinava sobre decisões quando havia 

controvérsias em uma decisão final. Tanto a seleção 
dos artigos quanto a leitura, correções e elaboração 
do manuscrito contaram com a participação dos 
quatro avaliadores/autores da obra.

3 RESULTADOS

A forma de seleção dos estudos é 
apresentada pelo Fluxograma da Figura 1, a seguir. 
Nele está descrito e identificado como ocorreu o 
processo de inclusão e exclusão dos estudos no 
decorrer das fases. 

 Figura 1 – Fluxograma da sistematização e critérios de busca, adaptados dos itens de relatório preferidos 
para revisões sistemáticas e metanálises (PRISMA).
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Na sequência, apresenta-se a Tabela 1, 
que contém informações acerca dos autores de 

cada obra, participantes, respectivos temas e suas 
conclusões gerais.

Tabela 1 – Apresentação dos artigos escolhidos para as análises qualitativas.

Sujeitos da 
pesquisa

Tema da pesquisa Instrumentos Principais conclusões

115

9 homens 
e  8 mulheres 
(universitários)

Flexibilidade do tornozelo 
sobre a eficiência da perna.

Cinemática. 
A velocidade da ondulação 
subaquática é afetada pela 
mobilidade do tornozelo.

214 10 homens 
(competitivos) 

Diferenças no custo de energia 
de crawl e costas.

Medição de 
oxigênio; Cinemetria 
tridimensional.

O crawl é menos dispendioso que o 
nado costas no que se refere ao gasto 
energético. 

316

7 homens e 
6 mulheres 
(competitivos)

Nadadores iniciantes e 
aumento da força do quadril.

Medições fisiológicas; 
Força e amplitude.

Diferentes características fisiológicas 
predizem o desempenho. 

417 Revisão sistemática
Propulsão com movimento 
de pernas na ondulação 
subaquática.

Revisão sistemática.

Na literatura, as informações são 
limitadas sobre os mecanismos 
de propulsão na ondulação 
subaquática. 

535 49 nadadores
(nível não descrito)

Contribuição de membros 
inferiores para os quatro nados.

Células de carga;
Velocímetro 
(f = 50Hz).

Os quatro nados exibiram 
propriedades não lineares. O peito 
e o borboleta têm padrões mais 
complexos.

636 7 homens 
(competitivos)

A ação das pernas no arrasto 
ativo no nado livre.

Células de carga;
Plataforma de força.

Verificou-se que o coeficiente de 
arrasto ativo é cerca de 1,6-1,9 vezes 
maior que o das condições passivas. 

737

72 nadadores
e 78 jogadores de 
futebol

Diferenças na postura do pé 
entre jogadores de futebol e 
nadadores.

Análise da postura do 
pé.

Houve diferenças estatisticamente 
significativas  (p <0,001) entre os 
dois grupos. 

819 3 nadadores 
(competitivos)

Sistema de detecção 
subaquático baseado em IMU.

Sensores detecção 
simultânea (IMU).

O sistema proposto pode alcançar 
uma precisão de classificação 
satisfatória.

938 8 mulheres 
(amadoras)

Eficiência de propulsão durante 
a ondulação subaquática.

Análise cinemática; 
Eletromiografia de 
superfície.

A perna foi ineficiente quando o 
nadador aumentou a frequência 
de movimentos  acima do esforço 
máximo.

1039 20 nadadores 
(elite)

Custo metabólico: membros 
superiores e inferiores.

Medição da captação 
de oxigênio.

As pernas foram responsáveis ​​por 
uma porcentagem maior do custo 
metabólico do que os membros 
superiores.

1140 26 nadadores
(nível não descrito)

Movimentos das pernas e dos 
braços no nado peito.

Metrônomo.

As flutuações da velocidade 
intracíclica aumentaram com o 
ritmo, enquanto a velocidade da 
natação não diferiu.
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Sujeitos da 
pesquisa

Tema da pesquisa Instrumentos Principais conclusões

1224 10 nadadores (elite)
Desempenho ondulatório da 
natação subaquática.

Cinemática.
A velocidade máxima do dedo do 
pé explicava 72% da variação da 
velocidade média. 

1341

8 mulheres 
e 18 homens 
(especialistas)

Coordenação das pernas e 
braços durante o nado Peito.

Cinemática;
Lactímetro.

Diferenças quanto ao sexo, com 
relação à frequência  cardíaca e no 
lactato sanguíneo, antes e depois da 
natação.

1418 34 nadadores (nível 
não descrito)

Coordenação propulsiva dos 
membros e aceleração corporal 
na natação.

Sensor inercial.
Ação específica durante a imersão 
do tronco e da cabeça com tempo da 
ação da perna no nado peito.

1520

5 mulheres e 4 
homens 
(elite)

Coordenação muscular do  
nado peito.

Cinemática;
Eletromiografia de 
superfície.

Foi observada uma diminuição nas 
diferentes fases da duração durante 
o alongamento e flexão do joelho. 

1621 16 nadadores (8 de 
elite, 8 iniciantes)

Coordenação muscular: 
comparação entre elite e 
iniciantes.

Eletromiografia de 
superfície.

Os padrões musculares individuais 
foram moderadamente semelhantes 
entre os grupos.

1722

20 nadadores 
(competitivos, 
(recreacionais)

Contração muscular na ação 
das pernas para nadadores 
competitivos.

Cinemática;
Eletromiografia de 
superfície.

O treinamento competitivo de 
natação em longo prazo pode 
induzir um padrão eficaz de ativação 
muscular das pernas.

1812 7 nadadores (elite)
Forças do membro inferior 
durante movimentos 
subaquáticos.

Dinâmica inversa; 
Dinâmica de fluidos 
computacional.  

A carga articular do membro 
inferior estava dentro de 5% do peso 
corporal. 

1925 17 nadadores (elite)
Velocidade máxima na natação 
subaquática. Cinemática.

A redução na variância sugere ênfase 
nas diferenças interindividuais;  
técnica ondulatória e/ou 
antropometria.

2026 13 nadadores 
(experientes)

Coordenação pernas-braços: 
nadadores com braço 
amputado.

Cinemática.

A velocidade da natação não teve 
efeito significativo na duração 
relativa das fases de “braçada” e 
“pernada”. 

2123

4 homens e 4 
mulheres
(elite)

Modelo para prever o trabalho 
mecânico interno da natação 
do nado peito.

Cálculos de dinâmica.

O modelo esclareceu a capacidade 
dos nadadores de moderar o 
aumento do trabalho interno em 
altas frequências.

2242

1 nadadora 
(internacional);
2 nadadores 
(nacional)

Diferentes estratégias de 
recrutamento muscular entre 
nadadores.

Cinemática;
Eletromiografia de 
superfície.

As principais atividades musculares 
foram observadas durante a fase de 
saída para realizar uma poderosa 
extensão de membros inferiores.

238

12 homens e 11 
mulheres
(nacional)

Contribuição relativa de braços 
e pernas no nado crawl “Atado” 
em 30 s.

Célula de carga.

As contribuições relativas estimadas 
de “braçada” e “pernada” foram 
70,3% versus 29,7% para homens 
e 66,6% contra 33,4% para mulheres. 
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Sujeitos da 
pesquisa

Tema da pesquisa Instrumentos Principais conclusões

2429 26 nadadores 
(competitivos)

Força muscular do tornozelo e 
flexibilidade no desempenho 
das pernas.

Cinemática.
A velocidade da ação das pernas do 
borboleta pode ser aumentada por 
exercícios de força muscular.

2511 Revisão da 
literatura

Métodos cinemáticos da ação 
das pernas na ondulação 
subaquática.

Cinemática;
Sensores de 
detecção simultânea.

As várias IMUs podem ser 
empregadas com segurança na 
determinação da cinemática na 
natação.

2643 9 nadadores (nível 
não descrito)

Coordenação intermembros e 
custo de energia na natação.

Medições fisiológicas; 
cinemática.

O padrão escolhido livremente 
parecia mais econômico. 

2727 9 nadadoras
(nível não descrito)

O efeito da ação das pernas no 
nado crawl.

Cinemática.
Com a utilização das pernas, a 
velocidade média da natação 
aumentou significativamente. 

284

8 nadadores  
(especialistas); 
10 nadadores 
(recreativos)

Indicadores de eficiência 
e eficácia da natação entre 
nadadores.

Cinemática 
tridimensional.

Surgiram dois padrões de 
coordenação entre nadadores 
experientes e recreacionais. 
Diferenças significativas na fase 
relativa do início de um ciclo. 

2944

10 nadadores; 10 
atletas de atletismo 
e voleibol

Diferenças na força concêntrica 
e excêntrica do joelho de 
saltadores e não saltadores no 
pouso.

Cinemática; 
Teste de força 

Os saltadores apresentaram torque 
de extensão excêntrica do joelho 
e torques de flexão concêntrica 
significativamente maiores do que 
os nadadores.

3045

18 nadadores 
masculino (alto 
nível)

Ação das pernas em diferentes 
velocidades na natação.

Cinemática;
Cinética.

Os resultados sugerem que o papel 
propulsivo das pernas aumenta à 
medida que a velocidade diminui.

3131

 7 homens e 5 
mulheres
(nível não descrito)

A contribuição da eficiência 
da ondulação subaquática na 
determinação do nado crawl.

Cinemática 
subaquática.

Nos primeiros 5 a 15 metros 
após a virada, a velocidade é 
essencialmente sustentada pela 
força gerada pelo nadador na parede 
da piscina.

3246 20 nadadores
(nível não descrito)

Relação entre diminuição 
da velocidade de natação e 
atividade muscular.

Cinemática;
Eletromiografia de 
superfície.

A diminuição da velocidade na 
natação esteve relacionada à 
diminuição das atividades de vários.

3347 114 nadadores 
(Jovens)

Caracterização técnica do crawl 
em nadadores de 11 a 13 anos de 
idade.

Cinemática.
Valores mais baixos, em todos os 
parâmetros biomecânicos, do que os 
nadadores mais velhos. 

3448 12 nadadores 
paraolímpicos

Otimizando a pernada para 
nadadores paraolímpicos por 
meio de força.

Sensor inercial;
Plataforma de força.

A amplitude da ação das pernas 
aumentou a força ativa líquida em 
25,1 ± 10,6%, embora a taxa da ação 
das pernas tenha diminuído 13,6 ± 
5,1%. 

3549

8 nadadores  
(recreacionais);
8 (experientes)

Coordenação do braço e nível 
de desempenho no nado crawl 
de 400 m.

Cinemática.
O grupo de especialistas apresentou 
valores significativamente mais altos 
para velocidade e duração do nado. 



Diferentes perspectivas da ação de membros...

Evidência, Joaçaba v. 20, n. 1, p. 23-44, jan./jun. 2020 31

Sujeitos da 
pesquisa

Tema da pesquisa Instrumentos Principais conclusões

3650

24 nadadores 
(recreativos);
 24 nadadores 
(competitivos)

Variabilidade interindividual 
na coordenação do nado peito.

Cinemática.

Foi observada maior variabilidade 
interindividual entre os nadadores 
recreativos do que entre os 
nadadores competitivos.

3751

26 nadadores;
32 jogadores de 
futebol

Adaptação óssea às restrições 
físicas inerentes a diferentes 
esportes.

DEXA – 
Absorciometria 
bifotónica de raio X

A densidade mineral óssea foi 
maior em jogadores de futebol em 
comparação com nadadores. 

3852

22 nadadores;
 11 (recreativo); 11 
(elite)

Coordenação da velocidade do 
quadril e do braço na natação 
do crawl.

Cinemática;
Sistema de 
velocímetro.

A variabilidade média da velocidade 
intracíclica foi menor nos nadadores 
de elite do que nos nadadores 
recreativos e ficou estável com o 
ritmo de nado. 

3928 12 nadadores 
paraolímpicos

Ação das pernas no nado; Livre 
usando sensores inerciais.

Sensores inerciais; 
Cinemática.

Geraram estimativas suficientes para 
quantificar a taxa da ação das pernas 
no nado livre.

401

198 nadadores, 
sendo 32 
experientes

Opiniões de nadadores 
especialistas e não especialistas 
sobre  a ondulação 
subaquática.

Questionário;
Análise de vídeo.

Os participantes consideraram que 
o nado submerso ondulatório era 
menos atraente, menos poderoso 
e menos rápido que os nados de 
superfície. 

417 14 nadadores 
paraolímpicos

Quantificação dos padrões da 
ação das pernas na natação 
paraolímpica.

Sensor inercial;
Plataforma de força.

Os aumentos na taxa da ação 
das pernas podem melhorar o 
desempenho no nado livre.

4253 1 nadador; 
1 nadadora

Método computacional de 
análise da hidrodinâmica 
da ação das pernas no nado 
subaquático.

Software de 
dinâmica de fluidos 
computacional.

A maior parte do impulso é 
produzido pelos pés. A ação da 
perna para baixo produz um 
impulso muito maior que a ação da 
perna para cima.

4354 7 (Velocistas);
8 (provas de fundo)

Diferenças cinemáticas entre 
velocistas e fundistas no nado 
crawl.

Cinemática.
Pouca evidência para sugerir que 
nadadores de velocidade e fundistas 
eram diferentes na técnica. 

4455

 20 nadadores  
(elite); 
20 (amadores)

Parâmetros espaço-temporais e 
coordenação braços-pernas.

Cinemática.
Os nadadores de elite tinham maior 
velocidade, comprimento e taxa de 
braçadas e sincronização mais forte.

4556 10 nadadores 
(habilidosos)

Coordenação, variabilidade 
e ruído biológico na ação da 
perna.

Cinemática.
Ângulos articulares desejados da 
ação das pernas  poderiam ser 
treinados. 

4657 4 homens e
 4 mulheres 

Ação braços-pernas em  nado 
peito: nadadores de elite e 
amadores.

Cinemática.
Nadadores de elite de peito são 
capazes de otimizar sua propulsão, 
reduzindo sua fase de deslizamento.

473 9 nadadores;
8 nadadoras (elite)

Um novo índice de propulsão. Cinemática.

A duração total da propulsão de 
braços e pernas foi avaliada por um 
novo índice de propulsão de peito 
plano (IFBP).
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Sujeitos da 
pesquisa

Tema da pesquisa Instrumentos Principais conclusões

4858 16 nadadores (nível 
superior)

Avaliação da coordenação 
braços-pernas em nado peito.

Cinemática.
Os nadadores de nível superior 
apresentaram intervalos de tempo 
curtos.

4959 6 nadadores (elite); 
6 (amadores)

Um estudo cinemático da 
nadadeira na superfície.

Cinemática.
Os nadadores de elites com 
nadadeiras estavam mais aptos do 
que os nadadores novatos.

502 11 nadadores 
(competitivos)

Afundamento das pernas 
pelo efeito rotacional da 
flutuabilidade no crawl. 

Cinemática
tridimensional.

O torque flutuante médio, durante 
o ciclo de braçada, foi direcionado 
para elevar as pernas e abaixar a 
cabeça.

5160 43 nadadores 
(diferentes  níveis)

Descrição e utilidade de um 
novo índice de coordenação 
para o crawl.

Cinemática.
A duração das fases propulsivas 
aumentou significativamente com o 
aumento da velocidade.

525 8 nadadores  (nível 
não descrito)

Contribuição relativa de braços 
e pernas em natação de 25 m.

Cinemática.
A contribuição real da ação das 
pernas na natação foi de 10% na 
velocidade máxima.

5361 Artigo de opinião
A biomecânica da natação: o 
ombro e o joelho.

Artigo de opinião.
A ação das pernas gera forças que 
visam superar o arrasto.

5410 18 nadadores
(competitivos)

Forças e sua relação com o 
desempenho.

Célula de carga;
Nado atado.

Correlação positiva entre a força 
média e a velocidade.

5562 23 nadadores 
(especialistas)

Patologia no joelho do nadador 
de peito. 

Cinemática.
O joelho deve ser direcionado para 
corrigir a ação da perna do nadador. 

4 DISCUSSÃO 

Os estudos apresentaram como média 
amostral o valor de 26 ± 36 indivíduos, com 
valores mínimos e máximos de 1 até 198 sujeitos, 
respectivamente. Como os artigos apresentaram 
uma grande distribuição, optou-se também pelas 
medidas centrais de moda e mediana, nas quais em 
ambas o valor foi de 17 indivíduos. Isso demonstra 
que a força amostral dos estudos é limitada, além 
de uma heterogeneidade na coleta das amostras. 
Em mais um levantamento quantitativo, realizado 
por este estudo,  pôde-se observar que 11 artigos 
tiveram como objeto de estudo a ação das pernas 
no nado peito. Isso demonstra a importância dada 
a essa ação nesse nado. O nado submerso também 

apresentou expressão nos estudos, já que foram 
encontrados 10 artigos sobre tal tema.

Quanto ao nível técnico dos nadadores, 
observou-se uma aleatoriedade nos resultados, 
tanto nas definições que os artigos usam para 
classificar o nível de seus sujeitos quanto 
na quantidade desses indivíduos. Alguns 
estudos5,12,19,20,23,27,36,38,42,53 acabaram por avaliar 
poucos indivíduos; isso se deve ao fato de que, no 
ambiente aquático, as pesquisas tornam-se difíceis 
de serem realizadas.63 

Quanto às produções, no decorrer 
do tempo foi possível identificar que estas se 
distribuem uniformemente. O primeiro estudo 
descrito nesta revisão foi em 1980 [62]. A partir 
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de meados de 2000, nota-se uma crescente 
produção de conhecimento nessa área. No que se 
refere aos instrumentos utilizados, a cinemática 
ainda é a ferramenta mais empregada, sendo ela 
tridimensional ou bidimensional. Outras análises 
também fazem uso da cinética com plataformas de 
força,7,36 e células de cargas8,10,35 também aparecem 
com frequência. A grande mudança apresentada 
no transcorrer dos anos foi o implemento de 
tecnologias de análise por softwares, como a 
dinâmica de fluidos computacionais (CFD)12,53 
e a utilização de centrais inerciais11,18,28,38 que 
permitem a coleta de variáveis, por telemetria e 
instantaneamente. A técnica da eletromiografia 
também está cada vez mais comum nos estudos 
dos membros inferiores na natação.20-22,38,42,46

Com relação aos temas, pode-se perceber 
que a maioria dos artigos avaliou as fases dos 
movimentos das pernas e dos braços na natação, 
como as flutuações de velocidade intracíclica 
e coordenação entre estes.3,18,20,26,40,41,52,55,56,58  
Ainda nas coordenações, alguns estudos 
fizeram comparações entre nadadores de elite e 
iniciantes.4,22,27,42,43,50,57,60 

As variáveis fisiológicas, em detrimento 
das biomecânicas, também foram bem estudadas. 
Os artigos buscaram diferenças na cinemática e 
no custo de energia entre os nados e a utilização 
dos membros inferiores.14,16,35,39 Também foi 
apresentada a contribuição das pernas para os 
quatro nados competitivos,  buscando a frequência 
da ação das pernas na eficiência de propulsão 
e na coativação muscular durante a ondulação 
subaquática.38 Ainda, alguns estudos se atentaram 
para a relação entre diminuição da velocidade de 
natação e atividade muscular durante o nado, o 
que pode ser traduzida como fadiga.46,48 

Relações entre a cinemática e o 
desempenho ondulatório da natação subaquática 
foram abordadas em alguns estudos.5,8,31,45 Destes, 
buscava-se a contribuição relativa entre braços e 
pernas. No estudo de Connaboy et al.25 a busca 
foi pelas principais determinantes cinemáticas da 
natação subaquática. Também foram incluídas 
nas avaliações cinemáticas os efeitos da ação das 
pernas no arrasto ativo na natação.36,59 Essa busca 
contou, ainda, com as diferenças entre velocistas e 
fundistas no nado crawl;54 a caracterização técnica 
da ação das pernas do crawl em nadadores de 11 a 13 
anos de idade;47 e em como otimizar os membros 
inferiores para nadadores paraolímpicos por meio 
de medidas de força.7,48,62 

Com relação às forças, os estudos de 
Lauer, Olstad, Minetti, Kjendlie e Pouard,23 Lauer, 
Rouard e Vilas-Boas12 e Yeater, Martin, White e 
Gilson10 levantaram dados das forças articulares do 
membro superior e dos movimentos subaquáticos, 
além de como prever o trabalho mecânico interno 
da natação. Ainda no contexto força, alguns 
estudos19,28,53  investigaram as forças do nado atado 
no crawl, peito e costas, e sua relação com a ação das 
pernas na natação e o desempenho competitivo.

Entre os artigos encontrados, também 
foram observado diferentes esportes comparados 
com a ação da natação. Avaliaram, por exemplo, 
se o tipo de esporte praticado influencia a postura 
do pé e o ângulo do joelho37,44 e se as adaptações 
da geometria óssea e da força às restrições físicas 
inerentes aos esportes possuem diferenças entre 
atletas de futebol e de natação.51 Ainda, quanto 
à abordagem de determinados artigos, estes 
verificaram se a flexibilidade da articulação 
do tornozelo afeta a eficiência da ação das 
pernas no movimento subaquático15,29 e o efeito 
rotacional da flutuabilidade no crawl com relação 
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ao afundamento das pernas.2 Neste trabalho, 
foram incluídas duas revisões que se baseavam 
nos movimentos de pernas na ondulação 
subaquática.11,17 

Os principais resultados que os estudos 
encontraram serão apresentados e discutidos 
na sequência. Com o objetivo de levantar o 
“estado da arte” sobre a utilização dos membros 
inferiores durante o nado, pode-se observar que 
as contribuições relativas estimadas das ações dos 
braços e das pernas, respectivamente, foram 70,3% 
versus 29,7% para homens e 66,6% contra 33,4% 
para mulheres.8 Esses dados já são maiores que os 
encontrados por Deschodt,  Arsac e Rouard5 que 
limitavam as pernas a meros 10%.  

Evidências recentes sugerem que a 
propulsão é gerada em conjunto com a formação de 
vórtices,17 sendo um dos fatores mais importantes 
no desempenho da natação. A formação do 
vórtice, como elemento propulsivo essencial no 
deslocamento do nadador, possibilita não apenas 
estimar, por meio de modelos matemáticos, mas 
também quantificar sua eficiência, relacionando-o 
com a performance do nadador. Dessa forma, 
pode ser um referencial na validação de modelos 
computacionais.2 

Sabe-se que a propulsão é gerada a partir 
dos membros superiores e inferiores, mas pouco 
se conhece sobre os mecanismos de propulsão a 
partir dos movimentos dos membros inferiores 
durante a ação das pernas.17 Infelizmente, 
na natação as pernas são frequentemente 
percebidas como um aspecto não essencial da 
propulsão aquática,1 porém, apesar de muitos 
não compreenderem, a otimização das ações das 
pernas na natação é altamente importante no 
desempenho competitivo,19 especialmente na 
natação subaquática.24 Um dos motivos dessa 

condição é que foram encontradas informações 
limitadas sobre os mecanismos de propulsão dos 
membros inferiores.17 Os dados relatados no estudo 
de Zamparo, Vicentini, Scattolini, Rigamonti e 
Bonifazi31 indicam que, nos primeiros 5 a 15 metros 
após a virada, a velocidade é essencialmente 
sustentada pela força gerada pelo nadador na 
parede da piscina, e também indica a importância 
de uma boa execução do movimento ondulatório 
subaquático e de uma hidrodinâmica adequada. 
Assim, é certo que o efeito positivo da ação das 
pernas influencia a velocidade da natação, além 
da geração direta, e óbvia, de forças propulsivas 
a partir das pernas.27 Em um estudo de Gatta, 
Cortesi e Di Michele,45and selected kinematic 
indices were evaluated at 1.2 and 2.0 m/s. The 
highest power (54 +/- 8 W pode-se entender que 
o papel propulsivo das pernas aumenta à medida 
que a velocidade da natação diminui. Isso parece 
uma estratégia para manter as velocidades, apesar 
da redução no desempenho. Como estratégia, o 
estudo de Fulton, Pyne e Burkett7 identificou que 
houve uma redução substancial na frequência dos 
batimentos das pernas no terceiro segmento de 
25 m. Houve um aumento de 10,6% no número 
das ações das pernas no quarto segmento de 25 m 
para uma prova de 100 m livres. Isso demonstra 
uma técnica de “resguardar-se” para o final. Neste 
estudo também se constatou que os aumentos 
na taxa de ação das pernas podem melhorar o 
desempenho da natação no nado livre.

Das condições que propiciam a melhora 
no desempenho, é amplamente aceito que a 
velocidade da natação é determinada por uma 
combinação de duas forças externas que atuam 
no nadador: a força propulsora, obtida por meio 
das ações segmentares dos membros do nadador, 
e a força de arrasto hidrodinâmica, em oposição 
ao seu deslocamento.64 Se as pernas parecem tão 
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eficientes, então por que são desacreditadas? 
É certo que o custo energético para manter a 
intensidade do batimento das pernas é alto. 
No estudo de Morris, Osborne, Shephard, 
Jenkins e Skinner39 a contribuição da velocidade 
dos membros superiores foi maior que a dos 
membros inferiores, mesmo apresentando uma  
porcentagem menor do custo metabólico que os 
membros inferiores. Também no estudo de Narita, 
Nakashima e Takagi36 se verificou que o coeficiente 
de arrasto ativo é cerca de 1,6-1,9 vezes maior que 
o das condições passivas quanto à utilização das 
pernas. Aqui cabe uma ressalva, uma vez que os 
dados partiram de apenas sete nadadores. Em mais 
um estudo que utilizou um baixo número amostral 
(oito nadadoras de nível amador), identificou-se 
que a propulsão, quanto ao padrão de ativação 
muscular, se tornou ineficiente quando o nadador 
aumentou a frequência da ação das pernas acima 
do esforço máximo.38 Outro estudo que deu ênfase 
à utilização dos membros inferiores também 
apresentou aumento significativo na frequência 
cardíaca e no lactato sanguíneo depois da natação.41 

Como visto, resultados demonstram que 
diferentes características fisiológicas predizem o 
desempenho,16 e que a escolha do movimento é 
um fator intrínseco e está ligado à individualidade 
do nadador. Assim, também são os ganhos com 
mobilidade e flexibilidade que, apesar de serem 
treináveis, são dependentes dos fatores genéticos 
dos nadadores. E se essa variável é importante e a 
velocidade da ação das pernas é dependente dela,15 
pode-se dizer que pouco se desenvolve nesse 
quesito. Para corroborar, Gonjo et al.14 intra-cycle 
velocity fluctuation, three-dimensional wrist and 
ankle speeds, and vertical and lateral ankle range 
of motionrelatam em seu estudo que os nadadores 
tiveram velocidades tridimensionais mais lentas 
no tornozelo sob a água e menor amplitude de 

movimento vertical também no tornozelo para 
o nado crawl. Essa condição pode predizer que 
os fatores genéticos são limitantes para alguns 
nadadores, sendo que, como algumas provas 
demandam maiores mobilidades articulares, e 
estas são intrínsecas ao indivíduo, cabe dizer que 
a prova escolhe o nadador, não o nadador escolhe 
a prova. Com relação a essa contribuição dos 
membros inferiores, o nado peito e o borboleta têm 
padrões mais complexos, porém, mais previsíveis 
do que o nado costas e o crawl.35 

Sabendo da importância de manter um 
bom alinhamento para minimizar o arrasto 
resistivo na natação, percebe-se que há uma 
escassez na literatura relacionada ao efeito das 
assimetrias técnicas nas rotações do corpo em 
torno de um eixo vertical (guinada).65 Nesse 
sentido, a flexibilidade do tornozelo é uma variável 
fundamental para obter uma alta velocidade na 
natação subaquática ondulada,15 haja vista que 
tal esporte é capaz de alterar a conformação do pé 
e joelho, com afinidade à pronação e um ângulo 
Q com tendência ao valgo, respectivamente.37 
Ainda, de acordo com os resultados encontrados 
por Willems, Cornelis, Deurwaerder, Roelandt 
e Mits,29 indivíduos com flexibilidade restrita 
nesse seguimento podem se beneficiar de um 
programa de flexibilidade, e a velocidade da ação 
das pernas pode ser aumentada por exercícios 
de força muscular no tornozelo, resultando em 
maior eficiência de propulsão. Isso porque o 
torque flutuante – e talvez as forças geradas pelas 
ações das pernas – atuam neutralizando o torque 
gerado pelas forças hidrodinâmicas que agem nas 
mãos, de modo que aumentam a velocidade média 
dos nadadores,27 por manterem o alinhamento 
horizontal do corpo.2 Nesse contexto, vê-se que 
o uso da modelagem musculoesquelética como 
ferramenta para analisar o desempenho esportivo 
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está aumentando. Isso normalmente envolve a 
simulação do movimento de um atleta, bem como 
as cargas externas que ele experimenta, além da 
avaliação das atividades musculares com relação à 
cinemática especificada.11 

Aprofundar esses estudos na identificação 
da relação existente entre membros superiores 
e inferiores é extremamente necessário, visto 
que, segundo Vaz, Olstad, Cabri, Kjendlie, 
Pezarat-Correia e Hug,21 a organização sinérgica 
da coordenação muscular durante o nado peito 
não é profundamente afetada pela experiência, 
mas sim por ajustes específicos de tempo entre 
membros inferiores e superiores. Komar, Sanders, 
Chollet e Seifert4 ainda trazem que os padrões 
de coordenação entre nadadores experientes 
e recreacionais são diferentes, alternando 
significativamente na fase relativa no início de um 
ciclo, que afetará as fases seguintes, o que resulta 
em um tempo mais tardio de deslocamento da 
ativação muscular nos nadadores recreativos em 
todas as velocidades.22 

Em um estudo adjacente, percebeu-se 
que a nadadora mais qualificada da amostra 
foi a única a solicitar seus músculos durante a 
fase do deslizamento para alcançar ativamente 
uma melhor aerodinâmica.42 Tais diferenças 
nas estratégias de EMG, entre um grupo de 
elite, destacam a importância de considerar os 
parâmetros musculares utilizados para controlar 
efetivamente a intensidade de ativação entre as 
fases para uma ação das pernas mais eficiente.42 

A coordenação dos experientes, portanto, 
está associada à maior eficácia da natação e maior 
distância percorrida pelo centro de massa durante 
cada fase do ciclo.4 Logo, o desempenho qualificado 
depende de uma coordenação otimizada, que 
resulta em um comportamento eficaz, exibindo 

flexibilidade, principalmente no momento da 
fase de deslizamento, para se adaptar a diferentes 
velocidades.4,52 Em nadadores unilaterais, 
a exemplo dos amputados, a capacidade de 
dissociar os movimentos dos braços e das pernas 
demonstra que, por causa de sua deficiência física, 
esses indivíduos adaptam funcionalmente sua 
organização motora ao nado.26 

Corroborando esses achados, as correlações 
positivas entre vários músculos identificadas por 
Ikuta, Matsuda, Yamada, Kida, Oda e Moritani,46 
sugerem que a diminuição da velocidade na 
natação está relacionada à diminuição das 
atividades de músculos que se coordenam entre 
si, e que uma estratégia compensatória ocorre 
em maior parte nos 50 m. Levando em conta 
a importância e a contribuição dos membros 
inferiores no desempenho da natação, percebe-
se que o treinamento competitivo em longo 
prazo pode induzir um padrão eficaz de ativação 
muscular das pernas, elevando o desempenho dos 
nadadores.22 

Essas descobertas fornecem uma nova 
visão das adaptações dos nadadores em um evento 
de média distância.49 Este estudo identificou que 
nadadores de nível superior apresentam intervalos 
de tempo curtos no ciclo do nado, indicando 
a continuidade das ações de braços e pernas.18 
A consciência da importância dessas varáveis 
pode levar ao aprimoramento da capacidade dos 
nadadores de moderar o aumento do trabalho 
interno em altas frequências. Tal estratégia de 
minimização de energia nunca foi observada antes 
em humanos, mas está presente na locomoção 
animal de quadrúpedes e polvos.23 

A medição desses intervalos, por 
conseguinte, fornece uma avaliação pertinente 
acerca das habilidades de adaptar a coordenação 
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braços-pernas às restrições biomecânicas.58 Em 
razão das dificuldades e diversos fatores que 
devem ser considerados no momento das análises, 
a natação é um dos tópicos mais complexos da 
biomecânica.66 Os estudos verificados nesta 
revisão compreendem a utilização de diversos 
instrumentos, indo desde abordagens clássicas, 
como a cinemática e cinética, com uso de 
plataformas de força, células de carga e centrais 
inerciais, até eletromiografia, que também 
demonstra grande potencial para aplicação em 
análises na natação. Outro método que vem sendo 
utilizado nesse âmbito é a dinâmica dos fluidos 
computacional (CFD), que engloba os desafios 
de modelagem do nadador, sendo mais realista 
por permitir simulações, diferente dos métodos 
convencionais de varreduras a laser ou imagens de 
vídeo.67 

Além dessas abordagens, resultados 
preliminares mostram que o sistema de detecção 
baseado em IMU pode ser útil na análise de 
movimento.19 Verificou-se que os ângulos do 
corpo derivados da IMU exibem concordância 
estreita com o processo de digitalização manual. 
Sugere-se, assim, que as várias IMUs possam ser 
empregadas com segurança na determinação da 
cinemática na natação.11 

Ressalva-se também que falta modelagem 
para geração de dados de dinâmica, inversa em 
decorrência da dificuldade em medir forças 
hidrodinâmicas em condições dinâmicas.12 

Não obstante, o mais importante é reconhecer 
os possíveis ganhos advindos das ondulações 
corporais, bem como aprimorar ações específicas 
durante a imersão na água,18 com vistas ao alcance 
de melhores intervalos de tempo em provas de 
natação. 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Como conclusão, pode-se observar que os 
estudos sobre a utilização dos membros inferiores 
na natação possuem, em grande maioria, um 
número amostral baixo. Além disso, os artigos 
contam com a descrição heterogênea dos níveis 
dos participantes dos estudos.

Os trabalhos que investigam os membros 
inferiores na natação tiveram um aumento 
expressivo a partir de meados do ano 2000. Com 
relação às técnicas de análise, a cinemetria ainda 
é a mais empregada, seguida da dinamometria 
por células de carga e plataformas de força. Houve 
um incremento nas pesquisas nessa área com a 
introdução de novas tecnologias, como os sensores 
inerciais e as análises por dinâmica de fluidos 
computacionais. A técnica da análise da ativação 
muscular por eletromiografia também tem 
demostrado um desenvolvimento nas produções 
que estudam a utilização das pernas na natação.

Também se pode observar que o nado 
peito e as ondulações subaquáticas são as variáveis 
mais estudadas dentro dos temas propostos pelos 
artigos.

A ação dos membros inferiores na natação 
é subestimada e pouco compreendida entre os 
seus praticantes e pesquisadores. Quebrar esse 
paradigma é essencial para entender melhor os 
determinantes dos custos mecânicos da natação 
e a geração de energia nos movimentos aquáticos 
gerados pelas pernas.

Ademais, preconiza-se examinar a eficácia 
de outras variáveis ​​antropométricas, cinemáticas e 
de coordenação para entender melhor a produção 
da velocidade máxima na natação e considerar a 
importância de técnicas individuais de natação 
subaquática ondulatória ao interpretar os dados.
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Pesquisas futuras devem avançar no 
entendimento da importância dos membros 
inferiores para a natação, examinando aspectos 
ligados à geração de força por esses seguimentos, 
além de relacionarem aspectos individuais que são 
determinantes para esse movimento. 
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