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RESUMO

Introducéo e Objetivos: considerando a complexidade da natacéo, o objetivo geral desta
dissertacdo foi investigar o desempenho em 400 m nado crawl (T400), a partir de
parametros antropométricos, biomecanicos e fisiologicos. Materiais e Métodos: O
estudo foi avaliado e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da UFRGS.
Participaram 14 nadadores competitivos (21,2 + 4,15 anos de idade) de nivel regional e
nacional, que foram avaliados em relacdo &: (i) antropometria e somatotipo; (ii)
parametros biomecanicos (frequéncia média de ciclos de bracadas - FB, distancia média
percorrida pelo corpo a cada ciclo de bracadas - DB, velocidade média de nado - VN;
variacdo intraciclica da velocidade do centro de massa nos trés eixos - VIVy, VIVy, VIV,,
indice de coordenagdo - 1dC, duracéo das fases propulsivas e ndo propulsivas - Fprop €
Fnprop, € tempo propulsivo - Tprep); € (iii) parametros fisiologicos (consumo de oxigénio —
VO,, concentracdo sanguinea de lactato — [LA], e percepcéo subjetiva de esfor¢o — PSE).
Dados foram obtidos antes, durante (M1, M2, M3 e M4) e ap6s o T400. Parametros
biomecanicos de nado foram obtidos por cinemetria 3D e método e-zone para calculo da
localizac&o do centro de massa. VO foi mensurado respiragdo por respiragéo utilizando
o0 ergoespirémetro K5 e esnorquel Aquatrainer (ambos Cosmed). Foi utilizada estatistica
descritiva e inferencial (comparativa e correlacional). Resultados: (i) nadadores de 400
m possuem somatotipo meso-ectomorfico; (ii) ndo houve mudancas nos parametros
biomecanicos ao longo do teste (exceto maior FB no M4); (iii) o0 VO do M1 foi o menor
em comparacdo a M2, M3 e M4, sendo que o maior valor de VO (pico: 67,6 + 8,9 ml-kg"
L.min!) foi identificado nos Gltimos trechos do T400; apds o termino do teste a [LA] foi
de 9,03 + 0,04 mmol.I"t e PSE de 17,6 + 1,2 pontos. Entre as variaveis fisiologicas, a [LA]
correlacionou-se inversamente com o desempenho (r = -0,61). Conclusdo: Nadadores
incrementam a FB ao fim do teste, buscando, pelo menos, incrementar a VN. Mesmo que
a VN tenha se mantido constante, os maiores valores foram encontrados ao final do teste.
Ao mesmo tempo, o consumo de oxigénio incrementou no Ultimo quarto do teste,

possivelmente de acordo com o0 aumento da FB.

Palavras-chaves: natacao, avaliagdo, consumo de oxigénio, desempenho.

ABSTRACT



Introduction and Objectives: considering the swimming complexity, the general
objective of this study was to investigate the performance in 400 m front crawl (T400)
with anthropometric, biochemical and physiological parameters. Materials and
Methods: the Ethics Committee of the UFRGS approved the study. Fourteen competitive
swimmers (21.2 + 4.15 years old) of regional and national level were assessed in relation
to: (i) anthropometry and somatotype; (ii) biomechanical parameters (mean rate of stroke
cycles - SR, mean stroke length - SL, mean swimming speed - SS; center of mass
intracyclic velocity variation in the three axes - VIVx, VIVy, VIVz; index of coordination
- 1dC, duration of the propulsive and non-propulsive phases - Fprop and Fnprop; and
propulsive time - Tprop); and (iii) physiological parameters (oxygen consumption - VO3,
blood lactate concentration - [LA], and perceived exertion - PE). Data were obtained
before, during (M1, M2, M3 and M4) and after T400. Biomechanical parameters of
swimming were obtained by kinematics and 3D method e-zone for calculating the center
of mass location. VO, was breath-by-breath measured using the K5 ergospirometer and
snorkels Aquatrainer (both Cosmed). It used descriptive and inferential statistics
(comparative and correlational). Results: (i) 400 m swimmers are meso-ectomorphic
somatotype; (ii) no changes in biomechanical parameters during the test (except increased
SR in the M4); (iii) VO in the M1 was lower when compared to M2, M3 and M4, and
the largest VO value (peak: 67.6 + 8.9 ml-kg™-min™) was identified in the last T400 part;
after the end of the test the [LA] was 9.03 + 0.04 mmol-I* and PE was17.6 + 1.2 points.
Among the physiological variables, [LA] correlated inversely with performance (r = -
0.61). Conclusion: Swimmers increase SR in the end of the test, seeking, at least, to
increase the SS. Even the VN has remained constant, the highest values were found at the
end of testing. At the same time, the increased VO in the last in the T400’s final part

possibly is in accordance with the SR increased.

Keywords: swimming, evaluation, oxygen consumption, performance.
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INTRODUCAO

O desempenho na natacdo competitiva pode ser representado pelo tempo que o
nadador leva para completar a distancia prevista sob as regras estabelecidas. Pesquisas na
area descrevem e relacionam o desempenho principalmente com pardmetros
biomecéanicos (CRAIG & PENDERGAST, 1979; ALBERTY et al., 2009) e fisiol6gicos
(PELAYO et al., 2007; HOLFELDER et al., 2013; SOUSA et al., 2014). Atualmente,
pesquisas (BARBOSA et al., 2010; FIGUEIREDO et al., 2013) indicam que esses
parametros estariam interligados, fornecendo respostas que explicam o desempenho em
diferentes provas competitivas. Além disso, as caracteristicas antropométricas de um
nadador, devido as suas relacdes com o arrasto e a propulsdo, parecem ser, também,
importantes determinantes do desempenho (TOUSSAINT & BEEK, 1992).

Na natagdo competitiva, as provas de nado livre (nas quais, devido a questdes de
velocidade e economia, executa-se normalmente o nado crawl) s&o em maior nimero.
Dentre elas, em piscina, as provas de 50 e 100 m séo consideradas de curta distancia; as
de meia distancia, representadas pelos 200 e 400 m; e, por fim, as longas, 800 e 1500 m.
Analises biomecanicas, principalmente cinematicas (COSTILL et al., 1985; LAFFITE et
al., 2004), coordenativas (ALBERTY et al., 2009; SCHNITZLER et al., 2011) e
antropometricas (ACKLAND et al., 2009) tém sido realizadas sobre 0s 400 m nado crawl
(cabe diferenciar o evento competitivo, 400 m nado livre, das situacbes fora de
competicdo, 400 m nado crawl). Ja dentre as analises fisioldgicas se destacam as
avaliacbes do consumo de oxigénio e contribuicbes dos sistemas energéticos
(RODRIGUEZ, 2000; ZACCA et al., 2016).

Dentre as variaveis cinematicas do nado, a velocidade média de nado (VN), € o
produto entre a frequéncia média de ciclo de bracadas (FB) e a distancia média percorrida
pelo corpo a cada ciclo de bracadas (DB) (CRAIG & PENDERGAST, 1979). Assim, FB
e DB sdo importantes indicadores de desempenho. Porém, outros parametros podem ser
utilizados para avaliar o nado. Dentre eles, o indice de Coordenacdo (IdC), valor que
indica a coordenacéo entre as acoes dos membros superiores (CHOLLET et al., 2000) em
modelos de captura, oposi¢édo e sobreposicdo. Ainda, visando compreender o desempenho
em seus detalhes, € possivel estimar o tempo despendido nas acdes propulsivas dos
membros superiores (Tprop) (ALBERTY et al., 2009) e identificar a varia¢do intraciclica
da velocidade do corpo do nadador (VIV). Entre as variaveis antropométricas é possivel

avaliar, por exemplo, o somatotipo do nadador, a fim de se determinar as caracteristicas
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corporais especificas que levam os atletas a obterem o melhor desempenho em
determinadas provas (CARTER & HEATH, 1990).

Parametros fisioldgicos também sdo responsaveis pelo desempenho do nadador,
pois respondem as demandas energéticas relacionados ao esfor¢o. Consumo de oxigénio
(VOy), seja maximo (VO:zmax) ou pico (VOzpico) (COSTILL et al., 1985; REIS et al.,
2010), concentracdo sanguinea de lactato ([LA]) (HOLFELDER et al., 2013) e percepcao
subjetiva de esfor¢co (PSE) (SUZUKI et al., 2007; FRANKEN et al., 2011), dentre outros
parametros relacionados as diferentes intensidades, permitem tracar um panorama de
processos fisioldgicos relacionados ao esforco e ao desempenho.

Todos esses parametros indicados (antropométricos, biomecanicos e fisioldgicos)
parecem estar relacionados e interligados uns com os outros e com o desempenho
propriamente dito. No que se diz respeito a prova de 400 m nado livre, Costill et al. (1985)
encontraram elevada correlacdo entre a DB e o desempenho, e entre 0 VOzmax € 0
desempenho. Esses achados demonstraram a importancia de se analisar esses parametros
em conjunto, pois apresentam relacdes importantes que podem explicar o desempenho
em provas de meia distancia. Mais recentemente, Laffite et al. (2004) também analisaram
respostas fisioldgicas e biomecanicas ao longo dos 400 m. Os autores identificaram que
0 VO; estabilizou e a DB diminuiu ao longo da prova. Porém, em relag&o aos 400 m nado
crawl, ndo foram encontradas avaliagdes mais estruturadas considerando parametros
biomecanicos. Por exemplo, indicadores do modelo de coordenacao, tempo despendido
na propulsdo, variacdo da velocidade do centro de massa, e avaliagdo dos parametros
cinematicos por cinemetria tridimensional em uma Unica analise.

Avaliacdes do consumo de oxigénio por meio de telemetria portéatil e contribuicéo
dos niveis dos sistemas energéticos durante os 400 m, ambas associadas, sdo necessarias
para avaliar o desempenho nessa prova. Dentre as pesquisas recentes, analisando as
associagdes entre 0s parametros cinematicos, coordenativos e fisiologicos em provas de
natacdo, Figueiredo et al. (2013) investigaram relac6es biofisicas ao longo de 200 m nado
crawl e identificaram que os parametros biomecéanicos, nas mais altas velocidades de
nado, sdo 0s principais responsaveis pelo desempenho nesta distancia. Porém a
contribuicdo energética, principalmente nos metros finais de prova, pode ser fator
primordial para o desempenho na distancia de 200 m. Por isso, analisar esses parametros
e suas possiveis relaces, e comparar com os estudos ja realizados sobre os 400 m nado

crawl pode fornecer informacdes e contribuicdes importantes, além das ja conhecidas,
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para melhor entender o desempenho nesta prova, possibilitar processos de treinamento
mais especificos e, por fim, melhorar o proprio desempenho.
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2 PROBLEMA DE PESQUISA

A partir do conhecimento atual a respeito da antropometria, da biomecénica e da
fisiologia aplicadas & natacdo competitiva estabeleceu-se o seguinte problema de
pesquisa: em 400 m nado crawl, como se comportam 0s parametros cinematicos e

fisiologicos e como séo suas relacdes com o desempenho?
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3 OBJETIVOS

Foram estabelecidos objetivo geral e especificos para a presente pesquisa:
3.1 Objetivo geral

Investigar o desempenho em teste de 400 m nado crawl (T400), a partir de

parametros antropométricos, biomecénicos e fisioldgicos.

3.2 Objetivos especificos

I.  Identificar o perfil somatotipico de nadadores especialistas em provas de
meia-distancia;

Ao longo do T400 (M1, M2, M3 e M4) comparar:

Il.  Frequéncia media de ciclos de bracadas (FB), distancia média percorrida
pelo corpo a cada ciclo de bracadas (DB) e velocidade média de nado
(VN);

1. A variagdo intraciclica da velocidade do centro de massa nos trés eixos
(VIVy, VIVy, VIV,);

IV.  Os valores dos pardmetros coordenativos: indice de coordenacdo (1dC),
duracdo de fases propulsivas e ndo propulsivas (Fprop € Fnprop) € tempo
propulsivo (Tprop);

V. O comportamento do consumo de oxigénio (VOy) e identificar 0 maior
valor (VOzpico);

Pré e pés T400:

VI.  Comparar o desempenho real (DES) e o desempenho no T400;

VII.  Comparar valores de concentracdo sanguinea de lactato ([La]);

VIIl.  Comparar valores de percepcédo subjetiva de esfor¢o (PSE);

Verificar as correlacdes entre:

IX.  Parametros antropométricos, biomecanicos e fisioldgicos;
X.  Parametros antropométricos e o desempenho;

XI.  Parametros biomecanicos e o desempenho;

X

I.  Parametros fisiologicos e o desempenho.
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4 JUSTIFICATIVA

Na natacdo competitiva, para compreender 0s mecanismos que estdo envolvidos
no desempenho, exige-se conhecimento cientifico, principalmente, pelos técnicos de
natacdo a fim de propor novas estratégias na execu¢do do nado ao longo das provas,
corretos planejamento e execucdo dos treinamentos e melhores avaliagbes dos parametros
biomecénicos e fisioldgicos.

Em provas de meia distancia, ja se sabe que o nadador deve ritmar a FB e a DB
para que ndo haja variacdo demasiada da VN ao longo da prova que possa prejudicar o
desempenho. Por exemplo, estudos que avaliaram o comportamento dos parametros
biomecanicos e coordenativos, no nado crawl, identificaram que os nadadores ndo sao
capazes de manter a DB e, assim, aumentam a FB nas Gltimas parciais para manter a VN
tanto na prova de 200 m (FIGUEIREDO et al., 2013), quanto na prova de 400 m
(LAFFITE et al., 2004). Desse modo, esses autores afirmam que mudancgas desses
pardmetros podem influenciar ou determinar o desempenho nessas provas
(SCHNITZLER et al., 2008; MCCABE, 2008).

Ao se estabelecer tais relacdes e as diferencas entre essas variaveis ao longo da
prova, treinadores, nadadores e pesquisadores poderdo compreender com clareza as
condicdes técnicas de execucdo do nado e possiveis solucdes de aperfeicoamento e
estratégias adequadas a serem adotadas ao longo de 400 m nado crawl. Ao simular essa
prova, realizando andlises biomecanicas e fisiologicas em associacfes, poderdo ser
obtidos resultados quantitativos para serem prescritos, por exemplo, durante o
treinamento especifico para essa prova ou até mesmo para prescrever os modelos
coordenativos e velocidade de nado. Além do mais, a velocidade média em 400 m nado
crawl parece ser similar e correspondente a velocidade de nado relativa ao VOamax,
podendo ser utilizada como um parametro de controle da intensidade do treinamento.

Embora analises biomecanicas sejam fundamentais para compreender o
desempenho na natacdo, apenas esses parametros podem nao ser suficientes para o total
conhecimento do desempenho. Fatores fisioldgicos também influenciam o rendimento do
nadador. O conhecimento da real condicdo fisica, de variaveis relacionadas aos
componentes bioenergéticos (consumo de oxigénio, lactato, contribuicdo energética), é
ferramenta fundamental para explicar de forma conjunta com a biomecanica as suas
influéncias no desempenho. Tal conhecimento é proveniente de avaliacdes fisiologicas

adequadas aos nadadores e as suas especificidades. Na distancia de 400 m nado crawl, as
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avaliagdes do VO2 por método direto e respiracdo a respiracdo, fornecem informacdes
relativas do comportamento do consumo de oxigénio (atingindo valores maximos ou de
pico), pois é uma prova que requer grande demanda aerébia (COSTILL et al., 1985;
FERNANDES & VILAS-BOAS, 2012).

Pesquisas (REIS et al., 2010; ZACCA et al., 2016) utilizam o desempenho dos
400 m para encontrar a velocidade de nado requerida para se atingir 0 VO2 pico OU Maximo
para, apos, manipular a velocidade em outras distancias ou protocolos. Desse modo,
investigar essas variaveis durante simulagdo da prova dos 400 m pode resultar em um
teste mais especifico e com mais informacGes, determinando a velocidade média atingida
pelo nadador durante a realizacdo dos 400 m. Além disso, Laffite et al. (2004) e Souza et
al. (2014) identificaram, também, grande contribuicdo anaerdbia relacionada ao
desempenho em provas de meia distancia.

Desse modo, se julga necessario analisar as respostas biomecanicas, fisiologicas
e suas inter-relagdes, ao longo dos 400 m nado crawl para fornecer melhores respostas as
estratégias de ritmo a serem adotadas por esses nadadores, aperfeicoar os tipos de
treinamento com aplicacdo de avaliacGes e testes (0 proprio 400 m, sob condicOes
especificas) que podem surgir com a realizacdo da presente pesquisa. Até entdo, foram
realizados poucos estudos analisando esses parametros associados em provas de meia
distancia. Por exemplo, Costill et al. (1985) e Laffite et al. (2004) ndo utilizaram
instrumentos de avaliagdes mais modernos, caracteristicos das atuais pesquisas em
natacdo que permitem explorar as analises de VIV, cinematica tridimensional para avaliar
as variaveis cinematicas e os modelos coordenativos do nado crawl.

Ainda, nos 400 m, medidas diretas de VO, durante a execu¢do do nado em
situacdo de prova, mais a analise em conjunto dos parametros biomecanicos, parecem que
ainda ndo foram realizadas de modo mais sistematico. Portanto, ao realizar essas
associagdes entre os parametros na prova de 400 m, busca-se avangar no conhecimento

relativo aos 400 m nado crawl.
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5 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serdo abordadas os conceitos e estudos sobre parametros
responsaveis pelo desempenho nos 400 m: antropométricos (somatotipo corporal),
biomecénicos (espaco temporais e coordenativos) e fisioldégicos, desempenho em 400 m

nado crawl e, por fim, é realizada a analise critica da literatura.

5.1 Parametros antropométricos

Algumas modalidades esportivas requerem morfologias corporais padronizadas
que podem contribuir com o desempenho. Pardmetros como estatura, massa corporal,
dobras cuténeas, envergadura, entre outros, podem caracterizar o atleta em um biotipo
especifico para determinada modalidade esportiva ou determinar, na modalidade
esportiva, qual prova ou fundamento esse atleta tera maior rendimento. Deste modo,
avaliagdes antropométricas comegaram a ser realizadas e investigadas em atletas,
verificando as relagbes com o desempenho das modalidades esportivas (KJENDLIE &
STALLMAN, 2002).

Na natacao e nos esportes aquaticos em geral, os atletas se caracterizam por baixa
adiposidade, massa muscular robusta e elevada. Ao considerar que nas competicdes
existem diferentes estilos de nado, mesmo assim, o0s atletas se caracterizam
homogeneamente (ACKLAND et al., 2009).

Carter & Ackland (1990) descrevem o somatotipo corporal como medida
antropometrica representada por trés algarismos, indicando o quanto o atleta é endomorfo
(grau de desenvolvimento de adiposidade), mesomorfo (desenvolvimento da massa
muscular esquelética em relacédo a altura) ou ectomorfo (linearidade ou desenvolvimento
em comprimento). Contudo, os mesmos autores apontam haver algumas diferencas no
somatotipo dos nadadores para as diferentes provas da natacao competitiva.

Kjendlie & Stallman (2009), apds levantamento de varios estudos sobre a
morfologia de nadadores, chegaram a conclusdo que esses atletas apresentam
caracteristicas ectomorficas, ou seja, sdo altos, com massa muscular bem definida e baixa
adiposidade. Além disso, nadadores especialistas em provas de meia distancia possuem
comprimento de coxas e capacidade vital maiores que os nadadores de provas rapidas.
Carter & Ackland (1994) avaliaram nadadores de alto nivel competitivo, especialistas em
provas de meia distancia, e identificaram que esses atletas possuem faixa etaria mais

elevada, sdo mais altos, apresentam maior massa corporal e, por fim, apresentam maior
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perimetro de braco e perna quando comparados a atletas especialistas em diferentes
provas.

Strzala et al. (2007) analisaram nadadores especialistas de provas de 400 m. Na
caracterizacdo da amostra os autores identificaram o somatotipo corporal de 26
nadadores. Desses atletas, quinze foram classificados como mesomérficos e onze em
ectomorficos. Esses dados contrariam os achados de Kjendlie & Stallman (2009),
demonstrando a necessidade de mais investigacfes sobre caracteristicas morfoldgicas ou
somatotipo de nadadores.

Caracteristicas antropométricas de um nadador podem ser determinantes em
relacdo ao desempenho, ao passo que influenciam as forcas de arrasto e as forcas
propulsivas. De modo especifico, caracteristicas como a area de seccao transversa, a area
corporal e a estatura do nadador sdo componentes das trés equacgdes descritas por
Toussaint & Beek (1992) para o arrasto (pressao, forma ou superficie e onda):

Ap=0.5-(p-Ast-v?-Ca)

Equacéo 1
Onde Ap indica o arrasto de presséo, que é dependente da densidade do meio (p), da area

de seccéo transversa do corpo (Ast), da velocidade de nado (V) e do coeficiente de forma
(Ca).

Af =

Equacéo 2
Onde Af indica o arrasto de forma ou superficie, que é dependente da velocidade de nado

(V), da area corporal total (L), da densidade do meio (p) e da viscosidade do meio (n).

\"

\/gr - EST

Ao =

Equacéo 3

Onde Ao indica o arrasto de onda, dependente da velocidade de nado (v), da gravidade
(gr) e da estatura corporal (EST).
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Ou seja, ao passo que o arrasto € determinante do desempenho, as caracteristicas

antropométricas passam a ser, também, importantes para desempenho.

5.2 Parametros biomecéanicos e a técnica do nado crawl

O estudo da biomecanica permite compreender 0os movimentos a partir de
conceitos em conjunto da fisica, da biologia e da matematica. As analises englobam
quatro grandes &reas de investigagdo: cinematica, cinética, eletromiografia e
antropometria (AMADIO & SERRAO, 2011). Os parametros cinematicos estudados no
presente estudo sdo: frequéncia média de ciclos de bracadas (FB), distancia média
percorrida pelo corpo a cada ciclo de bragadas (DB), velocidade média de nado (VN),
variacao intraciclica de velocidade (VIV nos eixos X, Y, z), indice de coordenacéo (1dC),
duracdo relativa das fases propulsivas e ndo propulsivas (Fprop € Fnprop) € tempo propulsivo
(TPVOP)-

Nas provas de nado livre normalmente se executa o nado crawl, devido as suas
caracteristicas de velocidade e economia (BARBOSA et al., 2006b). Este nado €
caracterizado por realizar movimentos com bracos (ciclo de bragada) e pernas
alternadamente. Esses movimentos exigem que o corpo esteja em decubito ventral, com
movimentos de rolamento do corpo ao longo do eixo longitudinal, em resposta a
alternancia dos movimentos dos membros superiores e permitindo movimento para
respirar integrado aos movimentos de membros superiores. O rolamento facilita o
deslocamento horizontal e a respiracdo, diminuindo o arrasto provocado pelo nadador. A
respiracdo € realizada de acordo com a sincronizacdo do ciclo de bracadas, sendo
executada de modo a ndo alterar o alinhamento corporal, para ndo influenciar,
sobremaneira, o arrasto, o custo energético e o desempenho (COUTO et al., 2015).

Nesse contexto, a acdo dos movimentos dos membros superiores pode ser dividida
em acdes propulsivas e ndo propulsivas. Segundo Chollet et al. (2000), o0 movimento de
uma bracada pode ser dividido em quatro fases:

a) entrada da méo na agua e apoio;

b) puxada;

c) empurrada;

d) recuperacédo
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As fases “a” e “d” sdo consideradas ndo propulsivas (as dura¢des somadas dessas
fases sdo expressas em Fnprop) € “b” € “c” sdo consideradas fases propulsivas (as duragdes
somadas dessas fases sdo expressas em Fprop). J& €m relacdo a acdo dos membros
inferiores, os nadadores podem executar os movimentos alternados em VAarios ritmos:
duas, quatro ou seis batidas para cada ciclo de bracada de acordo com a demanda da prova
ou escolha individualizada do nadador (MAGLISCHO, 2010). O tronco, na sua posi¢ao
horizontal e hidrodinamica, por meio das a¢des conjuntas dos membros superiores e
inferiores rola ao longo do eixo longitudinal, o que auxilia a respiragdo do nadador. Pelas
acOes propulsivas, realizadas ao longo de um ciclo de bragadas (uma bragada completa
com cada membro superior), a velocidade atingida pelo corpo do nadador pode variar, ou
seja, hd uma variacgdo intraciclica de velocidade (VIV) que tem sido identificada de modo
sistematico pela variagédo de velocidade do centro de massa do corpo do nadador ou pelo
quadril (FIGUEIREDO et al., 2012b).

5.2.1 Variaveis espaco temporais

A cinematica estuda o movimento a partir da posi¢do, do tempo e suas derivadas:
velocidade e aceleracdo. Por meio de imagens registradas por cameras sdo possiveis de
descrever e quantificar os movimentos realizados ao longo do nado. Entre as variaveis
principais investigadas estdo a FB e a DB. O produto dessas duas variaveis determina a
VN do nadador (CRAIG & PENDERGAST, 1979).

A FB esté relacionada com o namero de ciclos de bragadas realizado pelo nadador
em cada unidade de tempo (HAY et al., 1983). Essa variavel pode ser expressa em ciclos
por minuto ou em Hz. Ja a DB ¢ influenciada pelas forcgas aplicadas sobre e pelo nadador
na agua e definida como a distancia percorrida pelo corpo do nadador ao longo de cada
ciclo de bracadas. Essa variavel pode ser estimada por meio do quociente entre VN e FB
ou pelo deslocamento do CM ao longo de um ciclo.

A FB e a DB apresentam relacGes inversas que influenciam as variacdes da VN.
Essas relacGes podem ser explicadas por diferentes estratégias de um nadador, pelo
aparecimento da fadiga (CRAIG & PENDERGAST, 1979) ou também pelas influéncias
do arrasto (MAGLISCHO, 2010). Geralmente, quando ha incremento de FB, ha reducéo
de DB. Para se incrementar a VN de modo agudo, ocorre maior aumento de FB em
comparacdo a reducdo da DB (YANAI, 2003). Porém, de modo cronico, em resposta ao
treinamento, pode haver incremento de VN também por incremento de DB
(WAKAYOSHI et al.,, 1993). Logo as relacbes entre DB e FB podem apresentar
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modifica¢fes ao longo da prova por adocdo de estratégia e ritmo para obter o melhor
desempenho. Segundo Maglischo (2010), nadadores de provas rapidas mantém FB em
média de 56 a 67 ciclos-mint e DB de 1,88 a 2,16 m, valores que diferem daqueles
encontrados em provas de meia distancia, nas quais a FB tende a ser entre 38 e 46
ciclos:min™ e a DB de 2,20 a 2,60 m.

Nesse contexto, Craig et al. (1985) analisaram pardmetros espago temporais em
diferentes estilos e provas para investigar as relagdes entre a FB, DB e VN. Para a prova
de 400 m nado livre os autores verificaram que os nadadores de elite mantém a velocidade
sem muitas variacbes dos 100 aos 300 m, porém, nos Ultimos 100 m de prova, 0s
nadadores conseguem aumentar a velocidade por consequéncia do aumento da FB sem
que ocorra a diminuigéo da DB.

Em outro estudo que apresentou relacdo inversa entre FB e DB, Wakayoshi et al.
(1993) avaliaram nadadores competitivos, durante seis meses de treinamento aerébio em
testes de 400 m. As variaveis espaco temporais foram mensuradas por meio de 10 ciclos
de bracada de cada trecho de 50 m. As médias encontradas de VN, DB e FB para pré e
pds treinamento foram, respectivamente, de 1,43 + 0,028 m-s?e 1,47 + 0,021 m-s*; 2,18
+0,04 me 2,22 +0,03m; 0,66 + 0,01 e 0,66 +0,01 Hz - em média 36 ciclos-min™). Ainda,
ao longo dos 400 m, a VN aumentou devido ao aumento na DB nos ultimos 100 m. Os
autores concluiram que os resultados obtidos no teste foram consequéncias do
treinamento aerébio que resultou em maior economia de movimento possibilitando aos
nadadores aumentar a DB, o que se refletiu no aumento da VN.

Laffite et al. (2004), estudando especialistas em 400 m nado crawl, mostraram
que as variaveis espaco-temporais diminuem depois dos 100 m iniciais e se mantém
constantes até o fim dos 300 m. Porém, nos altimos 100 m, os nadadores voltam a
aumentar a FB para manter a VN. Os resultados de VN encontrados foram de 1,67 = 0,05
m-s* (100 m); 1,60 +0,04 m-s* (200 m); 1,57 +0,05 m-s* (300 m) e 1,56 + 0,04 m-s*
(400 m). Os autores concluiram que os nadadores de meia distancia ndo sdo capazes de
manter a DB estavel ao longo dos 400 m. Com relacdo a VN, os nadadores, para manté-
la estavel, aumentam a FB nos altimos 100 m, tendo, como consequéncia, a diminuicao
da DB. Este estudo (LAFFITE et al., 2004) ja utilizou medida direta de consumo de
oxigénio durante os testes.

Schnitzler et al. (2007) avaliaram parametros cinematicos e compararam dois
grupos de nadadores (elite e recreacionais). Os resultados indicaram que os nadadores de
elite produzem FB, DB e VN (respectivamente, 34,82 + 2, 32 ciclos-min’; 2,54 + 0,27
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m; e 1,45 + 0,05 m-st) superiores aos de nadadores recreacionais (respectivamente, 33,83
+ 4,90 ciclos-mint; 2,4 + 0,26 m e 1,21 + 0,06 m-s). Os autores concluiram que o0s
nadadores de elite variaram menos a velocidade de nado ao longo dos 400 m em
comparagdo aos nadadores recreacionais.

J& Alberty et al. (2009) tiveram como objetivo explicar as mudancas de DB e FB
durante teste cuja velocidade média era manipulada a 95,100 e 110% da velocidade média
obtida nos 400 m em situacdo de prova. Os achados revelaram aumento da FB e
diminuicdo da DB em todas as intensidades, apresentando relacGes inversas também em
velocidades submaximas. Os autores concluiram que aumento da FB e diminuicdo da DB
em diferentes velocidades é consequente do processo da fadiga muscular corroborando
as informagdes de Maglischo (2010).

5.2.2 Picos de velocidade e variagéo intraciclica de velocidade (VIV)

Durante o ciclo de bracadas realizado pelo nadador, sua velocidade pode variar
devido as forcas de propulsdo e de arrasto. Desse modo, a velocidade de nado sofre
variacdes ao passo que ambos, propulséo e arrasto, ndo séo estaveis (FERREIRA et al.,
2002; BARBOSA et al., 2006). Além disso, fatores fisioldgicos (por exemplo, o gasto
energético) também estariam relacionados a essas variacdes de velocidade (VILAS-
BOAS et al., 2010). Assim, a VIV (representada pelo coeficiente de variacdo da VN
dentro de um ciclo) se torna uma medida adicional para determinar a eficiéncia de nado.
Mouroco et al. (2015) afirmam que menores VIV sdo encontradas em maiores VN. Além
do mais, quanto menores essas variacdes, menor o custo de nado (ALVES et al., 1994;
BARBOSA et al., 2006; SCHNITZLER et al., 2008), sendo determinantes para o
desempenho quando este estiver relacionado a economia de nado.

Dada a importancia dessas variagGes, estudos recentes indicam que a melhor
representacdo da VIV do corpo do nadador € por meio do deslocamento do centro de
massa corporal. Este tem sido utilizado como parametro de avaliacdo, cuja variacdo de
velocidade, nos trés eixos (vertical, horizontal e médio-lateral), indica a VIV do corpo de
modo tridimensional (FIGUEIREDO et al., 2012b).

Para 400 m nado crawl, ao longo do eixo horizontal (mesmo do deslocamento do
nadador), foi reportado valor de VIV de 0,14 + 0,03 (SCHNITZLER et al., 2008). Esse
estudo avaliou a VIV entre 50 e 3000 m de nado crawl, porém nédo encontrou efeito das
distancias de 200 a 3000 m sobre a VIV. Psycharakis et al. (2010) avaliaram a magnitude
das mudancas da VIV como também as relac6es com a velocidade maxima do corpo

(Vmax) € e velocidade minima do corpo (Vmin) a0 longo de um ciclo de bragadas, por meio
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do deslocamento do centro de massa em 200 m nado crawl. Os autores ndo encontraram
diferencas nas VIV nos eixos X, y, e z ao longo dos 200 m. Os valores de VIVx foram,
aproximadamente, de 0,22). Figueiredo et al. (2012b) também investigaram o
comportamento das VIV na mesma distancia. Os resultados encontrados foram
semelhantes aos descritos no estudo anterior em relacdo a VIVx (média de 0,22).

S80 necessarias mais avaliacdes dessas medidas nas diferentes distancias em
analises tridimensionais que possam explicar melhor essas varia¢@es, principalmente na
prova de 400 m nado livre, suas relacdes com as variaveis biomecanicas e fisiolégicas e

suas influéncias no desempenho.

5.2.4 Variaveis de coordenacao

O indice de coordenacgéo (1dC) busca quantificar a coordenacdo de nado a partir
das acOes propulsivas em nados alternados (ALBERTY et al., 2005; SCHNITZLER et
al., 2011). Essa medida é calculada por meio do tempo de atraso (diferenca) do inicio da
acdo propulsiva de uma bracada e o fim da agéo propulsiva da outra bragada (CHOLLET
et al., 2000).

O resultado da analise se expressa em termos percentuais da duracdo de um ciclo
de bracadas (CHOLLET et al., 2000). Por meio de analises cinematicas, a partir do plano
sagital do nadador, sdo identificados quatro momentos durante o ciclo. Estes momentos
sdo relacionados ao inicio e téermino das distintas fases das bracadas:

a) Entrada da mao na agua e apoio: tempo decorrido entre a entrada da mao na

agua até o inicio do movimento da mao para tras;
b) Puxada: tempo entre o inicio do movimento da méo para trés até que esta
esteja na mesma linha vertical do ombro do nadador;
c) Empurrada: tempo decorrido entre 0 momento em que a mao ultrapassa o
plano vertical, na mesma linha do ombro e 0 momento em que a mao rompe
a superficie da agua;

d) Recuperacdo: tempo decorrido entre a saida da médo da agua e a entrada da
mesma mao na agua a frente do corpo do nadador.

Somente as fases de puxada e empurrada sdo consideradas propulsivas, as demais
sdo ndo propulsivas. Trés modelos diferentes podem caracterizar a coordenagdo do nado
crawl (CHOLLET et al., 2000):
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a) Captura: quando hd um periodo sem que haja produgdo de propulsdo de ambos
0S mesmos superiores: um membro superior inicia a fase de puxada depois
que o outro membro j& finalizou a empurrada. O valor do IdC é negativo;

b) Oposicdo: sempre hd producdo de propulsdo, um membro inicia a puxada
exatamente quando o outro membro termina a empurrada. O valor do 1dC é
nulo;

c) Sobreposicdo: um membro superior inicia a fase de puxada antes de o outro
membro finalizar a empurrada. O valor do IdC € positivo;

Por meio da identificacdo dos pontos chaves é possivel, também, identificar as
duragdes das fases propulsivas e ndo propulsivas (Fprop € Fnprop). ESSas duragdes séo
calculadas por meio da soma das duracdes das fases de puxada e empurrada (Fprop) € de
entrada e apoio e recuperacdo (Fnprop). ESsa diferenciacdo facilita compreender as
classificagdes obtidas dos resultados do 1dC, ou seja, 0s modelos coordenativos adotados
pelos nadadores. Fnprop SUpErior a Fprop € caracteristico do modelo de captura. Ja quando a
Forop € superior, 0 modelo adotado é o de sobreposicao, caracteristico de distancias mais
curtas (50 e 100 m).

Strzata et al. (2007) analisaram o 1dC em 400 m nado crawl e verificaram que, ao
longo da distancia, esse indice ndo apresentou diferencas (100 m: -6,6 = 7,0%; 200 m: -
5,9 £ 6,9%; 300 m: -6,3 £ 7,3% e 400 m: -5,0 £ 6,3%). Porém, por meio dos resultados
obtidos, é possivel verificar aumento do IdC ao longo da prova por consequéncia do
aumento da FB e oscilacfes da VN. Esse comportamento pode ser explicado pela baixa
correlacdo significativa do 1dC com a VN encontrada pelos autores (r = 0,50), porém néo
influenciou na coordenacao de nado ao longo dos 400 m.

Alberty et al. (2008) observaram que incremento de FB e reducéo de DB reduzem
a duracdo das fases ndo propulsivas da bracada. Ainda os autores reforcam que essa
mudanca estaria associada particularmente a FB. Os resultados encontrados foram que a
soma das fases ndo propulsivas foi diferente e declinaram ao longo dos 400 m, em
protocolo de exaustdo em velocidades submaximas relativas a VN de T400 (95, 100 e
110% da VN do T400). Ja a soma das fases propulsivas apresentou relacdo inversa, ou
seja, aumentou de acordo com a intensidade do protocolo. Ja em relacdo ao 1dC, os
resultados indicaram que o modelo de captura foi adotado por todos os nadadores, porém,
ao passo que a velocidade de nado era incrementada, o 1dC aumentava, reduzindo a

captura.
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Schnitzler et al. (2009) examinaram a variabilidade dos parametros coordenativos
em ambos 0s sexos durante os 400 m. Para isso doze nadadores (6 homens e 6 mulheres)
realizaram 400 m em ritmo maximo (T400), além de trés tentativas de 100, 200 e 300 m.
O principal resultado mostra que os parametros de coordenacdo de captura (média de -
14%) manteve-se estavel, apesar de indicadores fisioldégicos, como concentracdo de
lactato, frequéncia cardiaca e parametros perceptivos indicarem fadiga ao término do
T400. Os autores indicam a investigagdo desses parametros em distancias mais curtas
para se verificar as mesmas observacdes encontradas no T400.

Schnitzler et al. (2011), em mais uma investigacdo do comportamento dos
parametros coordenativos ao longo de T400, analisaram se o 1dC e as ag¢des propulsivas
influenciam no desempenho durante a realizacdo de T400 m em esforco maximo. Para
isso, dois grupos de niveis de desempenho diferentes (nadadores de elite e nadadores
recreacionais) realizaram o T400. Foi verificado que o grupo dos nadadores de elite
obteve maiores valores nas variaveis espaco temporais (FB: 34,8 + 3,3 ciclos-min*; DB;
2,48 + 0,30 m para os nadadores de elite; FB: 33,9 + 4,5 ciclos-min™; DB de 2,04 + 0,23
m para nadadores recreacionais); maiores VN (1,42 + 0,09 ms™ para elite e 1,14 + 0,12
m-s™ para recreacionais). Porém, esperava-se que os nadadores de elite apresentassem
IdC mais proximo de zero, fato que ndo ocorreu (-14,1 £ 3,8% grupo elite e -10,9 £ 3,6%
grupo recreacional). Desse modo, ndo houve diferencas de coordenacao entre 0s grupos.
Os achados sugerem que ao associar grande DB e 1dC negativo, que caracteriza o modelo
de coordenacdo em captura, pode ser eficiente como forma de se adaptar as condicdes
limitantes das forcas hidrodinamicas de arrasto. Portanto parece ser estratégia adaptativa
de coordenacao para os nadadores de meia distancia.

Ainda Alberty et al. (2009) propuseram identificar somente as ac6es propulsivas
de nado pelo tempo ao considerar qualquer trecho a ser quantificado, pelo nimero de
ciclos analisados, denominada de tempo propulsivo (Tprep). Segundo os autores, fadiga
gera aumento na FB para a manutencdo da VN o que leva ao aumento também da duracgéo
das agOes propulsivas e, consequentemente, eleva 0 Tprop. Desse modo, Alberty et al.
(2009) avaliaram o nado crawl em intensidades maximas com velocidade constante (95,
100 e 110% da velocidade média de T400 em maxima intensidade). Além das variaveis
espaco temporais e 1dC, o Tprop foi identificado a fim de quantificar o tempo de
propulsdo em uma determinada distancia de nado. Os achados indicaram incremento do
Torop @0 longo de cada percentual da VN até a exaustdo e maiores valores de Tprop NO

percentual de 95%.
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5.3 Parametros Fisiologicos

Diversos mecanismos enzimaticos permitem a ressintese de ATP em velocidades
adequadas aos esfor¢os caracteristicos da realizacdo dos diferentes exercicios. Assim, no
inicio do exercicio, 0s primeiros mecanismos energéticos nao necessitam de oxigénio
extra para atender a sua demanda (metabolismo anaerdbio). Esse sistema pode ser
dividido em alatico e latico. O sistema alatico se refere a quebra da creatina fosfato (CP)
e o sistema latico se refere a quebra das moléculas de glicose ou glicogénio. A combustéo
dessas duas moléculas gera o acido latico que é rapidamente convertido em lactato e
levado a corrente sanguinea (CAPUTO et al., 2009). Ja, com o decorrer do exercicio, 0
metabolismo aerobio (utilizacdo do oxigénio como receptor de ions hidrogénio), que
ocorre nas mitocondrias musculares, comeca a metabolizar os substratos para geracédo de
energia (MAUGHAN et al., 2000). O metabolismo aerdbio utiliza a quebra da glicose
formando &cido piravico que é metabolizado na mitocondria (Ciclo de Krebs). Na
mitocondria, a glicose libera &gua e CO. por meio da fosforilacdo e necessita de O para
ressintetizar ATP.

Para que o nadador possa reduzir as forcas resistivas da agua sobre ele e,
simultaneamente, gerar propulsao, além da técnica adequada de nado, € necessario suprir
certa demanda energética. Assim, o consumo de oxigénio (VO3) pode identificar a
contribuicdo dos diferentes metabolismos energéticos (aerdbio, anaerdbio alatico e latico)
dos diferentes estilos de nados, velocidade e distancias diferentes da natacdo competitiva
(SHARP, 2003). Além disso, as respostas do VO2 podem definir diferentes dominios de
intensidades: moderado, pesado e severo (CARITA et al., 2014), assim como as respostas
do lactato sanguineo ou até mesmo métodos indiretos como a percepc¢do subjetiva de

esforco (PSE) podem contribuir para essas respostas.

5.3.1 Consumo de oxigénio (VO-)

A capacidade do ser humano em realizar exercicios de média e longa duracao
depende, principalmente, do metabolismo aerdbio (DENADAI, 1995). Segundo Caputo
et al. (2008) esportes como o atletismo (800 m rasos) e na natacdo (200 m em diante) ja
teriam um predominio do metabolismo aerdbio como fonte de energia principal para
suprir a demanda energética. Desse modo, a capacidade aerdbia, capacidade de manter

determinado percentual de VOamax por um longo periodo de tempo, € um dos principais
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determinantes do desempenho (DI PRAMPERO et al., 2011; ZACCA & CASTRO,
2012).

Na natacdo, em provas de meia distancia, no caso especifico dos 400 m nado livre,
0 nadador pode atingir a zona de poténcia maxima aerobia, quando os valores de VO3
chegam aos niveis maximos (RODRIGUEZ, 2000). Esse resultado é consequéncia do
tempo em que se realiza a prova, quando grande parte da energia necessaria deriva das
rotas metabolicas aerobias.

Ribeiro et al. (1990) para avaliar a capacidade de diferentes indices metab6licos
em predizer o desempenho em nadadores de meia distancia (especificamente na distancia
de 400 m) utilizaram os valores de VO- da recuperagdo para identificar 0 VO2zmax. Os
resultados obtidos foram que 0 VOzmsx predito dos nadadores foi de 56 + 6 ml-kg™*-min’
!, O estudo ainda tentou encontrar correlagdes com a velocidade, o que ndo aconteceu.
Porém, a velocidade atingida referente a 85% do VO2max Se correlacionou com a maxima
velocidade (r = 0,90). Assim, os autores concluiram que os nadadores podem obter bom
desempenho nadando em velocidades altas, mas sem atingir 0 VO2max.

Ja Nomura et al. (1992) analisaram o desempenho dos 400 m nado livre
relacionando os niveis de contribuicdo energética com a velocidade ao longo da prova.
Os resultados indicaram que no inicio da prova ocorre em alta velocidade, a qual estaria
relacionada a maior contribuicdo anaerdébia. Apds os trechos iniciais, inicia-se a redugéo
da velocidade inicial, devida ao aparecimento da fadiga. Logo, os nadadores devem
controlar a velocidade no inicio de prova, recrutando menos as reservas anaerobias. Ao
manter a velocidade constante durante a primeira metade de prova, a contribuicdo aerobia
torna-se predominante até o fim de prova.

Em estudo recente, Zacca et al. (2016) verificaram a respostas de VO; e de outras
variaveis fisiologicas por meio dos parametros obtidos de um protocolo de estimativa da
velocidade critica. Os autores hipotetizaram que a distancia dos 400 m poderia ser um
teste valido para estimar 0 VO2max dos nadadores. Os resultados encontrados, avaliando-
se nadadores juvenis de ambos 0s sexos, apds coleta por retroextrapolacdoao final do
T400 foram: VO, de 64,5 + 8,6 ml-kgt-min na VN de 1,4 + 0,1 m.s™. Os autores
indicaram que, analisando também os parametros fisioldgicos secundarios (frequéncia
cardiaca, PSE e concentracdo lactato), como sugerido por Howley et al. (1995), o valor
de VO3 atingido poderia ser aceito como maximo.

A fim de se obter valores de consumo diretamente durante o nado,

ergoespirdmetros portateis e valvulas especificas passaram a ser mais utilizadas
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(KESKINEN et al., 2003). Até 0 momento, poucos sdo 0s estudos que avaliaram com
esse método 0s 400 m em condi¢des de esforco maximo. Rodriguez et al. (2003) por meio
de método direto, registraram o0 VO, respiracdo por respiracdo, ao longo dos 400 m. Os
resultados obtidos foram que os nadadores atingiram um pico de VO2 de 53,3 £ 3,3 ml'’kg"
Ymin?. Assim as consideragdes praticas dos autores é que o T400 pode ser valido para
identificar os pardmetros metabdlicos maximos. Sendo, entdo, uma possibilidade de
avaliacdo da capacidade méxima aerdbia dos nadadores.

Laffite et al. (2004), com a utilizacdo do esnérquel Aquatrainer (Cosmed) e
analisador de gés portatil, analisaram os 400 m em intensidades méaximas e em distancias
fracionadas de 100, 200 e 300 m . Os autores observaram que 0 VO foi maior na condigédo
dos 400 m (67,2 + 5,6 ml’kgl'min) em comparacdo as distancias menores (100, 200 e
300 m). Por fim os autores concluiram que nos primeiros 100 m o metabolismo anaerobio
tem maior contribui¢do. Por fim os autores indicam o T400 como medida vélida de

avaliagéo da poténcia méaxima aerobia.

5.3.2 Concentragéo de lactato [LA]

Durante o exercicio fisico, dependendo de sua intensidade, 0s processos
metabolicos aerébios nem sempre sdo suficientes, exigindo do organismo outras rotas
metabolicas para suprir a demanda energética. Essa energia é derivada do metabolismo
da glicose até piruvato. Este processo esta associado a producéo de acido latico, quando
h& sobrecarga mitocondrial, que € rapidamente convertido em lactato e liberado na
corrente sanguinea. Assim, a [LA] no sangue pode indicar: (i) intensidade de esforco e
(i) contribuicdo energética anaerdbia. Por outro lado, quando da conversdo de acido
latico em lactato, ions de hidrogénio se acumulam, causando acidose que pode estar
relacionada a fadiga (MATOS & CASTRO, 2013).

Na natacdo competitiva, o diagnostico das [LA] em resposta a velocidade de nado
€ um instrumento importante para testar a capacidade de resisténcia (HOLFELDER et al.,
2013). Nesse contexto, as avaliacdes relacionadas ao desempenho na natacdo esportiva
tém nas medidas de [LA] um padrdo ouro em se estimar o nivel metabdlico utilizado
referente ao esforco realizado. As avaliagbes de [LA] sdo muito utilizadas pelos
pesquisadores e técnicos de natacdo pela praticidade e rapida resposta. Atualmente, ela é
utilizada para se estimar o nivel de contribuicdo energética derivada do sistema anaerébio,

juntamente a da cinética da producéo de lactato.
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Em provas de meia distancia, especificamente nos 400 m, estudos (NOMURA et
al., 1992; LAFFITE et al., 2004) revelam grande componente aerébio responsavel pelo
desempenho. Contudo reforcam que h&, também, grande contribuicdo anaerobia,
principalmente nos primeiros trechos quando o nadador inicia 0 nado em um ritmo mais
forte comparado aos demais trechos ao longo da prova.

Petibois & Deleris (2003) descreveram as mudancas metabdlicas por meio de
analises sanguineas de [LA] durante T400 realizado por sete nadadores. As medidas
referentes a [LA] imediatamente ao término do teste foram de 11,5 + 1,71 mmol-I. Ja
Laffite et al. (2004) analisaram as [LA] 2 min apds realizacdo de T400 em situacdo de
prova e registraram também altos valores de [LA] (10,4 + 1,9 mmol-I). Além disso, essa
medida serve para o calculo de contribui¢do energética requerida nos 400 m nado livre.
Schnitzler et al. (2007) afirmam que o pico de [LA] deve assumir valores acima de 8
mmol- I para se atingir a maxima capacidade aerdbia. As [LA] foram medidas ap6s 1, 3
e 5 min ao término da prova, tendo como resultado uma média de 10,01 + 1,9 mmol- I,
sendo que a amostra era composta por nadadores experientes.

Em estudo recente, Zacca et al. (2016) também realizaram anélise de [LA] ap0s o
término do T400 e relataram valores de 10,6 + 2,1 mmol.I, acima dos valores relatados
por Schnitzler et al. (2007), indicando a relacéo feita com a maxima capacidade aerdbia.
Ja Suk et al. (2016), apods comparacdo de diferentes testes para mensurar a habilidade
méaxima dos exercicios em nadadores de elite, encontraram, pos T400, valores de 11,74

+ 2,44 mmol-I*.

5.3.3 Percepcao subjetiva de esforco (PSE)

Outro método, ndo invasivo, de avaliacdo de esforco e determinacdo da
intensidade do exercicio é a escala de 15 pontos proposta por Borg (1982), que permite
identificar a percepcdo subjetiva de esforco (PSE). Essa escala quantitativa busca
representar o nivel de esforco ou intensidade em que o avaliado se encontra durante o
exercicio. Sua utilizacao ja é validada e correlacionada com as variaveis fisiologicas em
diferentes modalidades esportivas (NAKAMURA et al., 2005; PEREIRA et al., 2011).

Na natacdo, a PSE também pode ser utilizada para prescricdo e controle da
intensidade (GREEN et al., 2005) Numa simulacdo de prova, o esfor¢o percebido
informaria em que nivel de esforco e/ou intensidade o nadador se encontra apos o término
da prova. Também a PSE tem sido utilizada em protocolos incrementais de varias séries

(DEKERLE et al., 2010) para o controle e manutengéo da intensidade.
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Com relagdo as provas de meia distancia, a PSE € utilizada como marcador
secundario do esforco, principalmente apds o término dos testes em natagcdo. Schnitzler
et al. (2007), especificamente no T400, afirmam que ao se utilizar as escalas de PSE na
avaliacdo, os nadadores devem assumir a interpretacdo do esforco na escala entre o
“dificil” até “muito dificil” (15 a 17 pontos), ou seja, 0s atletas que atingem a capacidade
maxima aerdbia apresentam PSE em valores escalares altos.

Suzuki et al. (2007) reportaram valores de esforgo percebido acima de 14 pontos
em séries de 200 m nado crawl na intensidade acima da velocidade critica. Franken et al.
(2011) analisaram o esforco percebido juntamente com varidveis cinematicas e
fisioldgicas e encontraram valores altos na escala durante repeticdes de 200 m nado crawl
acima da velocidade critica, o que representa uma velocidade préxima das condicGes reais

de prova.

5.4 O desempenho em provas de meia distancia de natacao

O desempenho na natagdo pode ser indicado pelo melhor tempo obtido pelo
nadador durante a execu¢do de determinada prova competitiva. Dentre as provas de meia
distancia, as de 400 m sdo disputadas tanto no feminino quanto no masculino. Os
nadadores de elite realizam esta prova no tempo entre 3min50s e 4min20s,
aproximadamente. Sendo que o recorde mundial dos 400 m nado livre, em piscina curta
(25 m) é de 3min32s obtido em 2008 na cidade de Angers (Franca) pelo nadador francés
Yannick Agnel e que permanece até os dias de hoje.

Dentro desse contexto, ja se sabe que o desempenho na natacdo competitiva nao
depende exclusivamente de apenas um fator, como as agfes temporais que possam
explicar o rendimento do nadador. Como ja descrito na revisao de literatura do presente
estudo, varios sdo os parametros que podem influenciar o rendimento. Dentre o0s
principais e mais estudados na area da natacdo competitiva, 0s parametros biomecanicos
e fisioldgicos séo os de mais interesse nas investigacoes.

Nesse contexto, as provas de meia distancia vém sendo foco dessas analises nas
Gltimas décadas (COSTILL et al., 1985; LAFFITE et al., 2004; FIGUEIREDO et al.,
2013; SOUSA et al., 2014; ZACCA et al., 2016). Um dado interessante nas avaliacdes
de desempenho é o resultado nas avaliagc6es, visto que os nadadores ndo estdo em situacédo
real de competicdo. Esse fator pode interferir nos resultados dos testes aplicados na

natacao.
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Em T400, Laffite et al. (2004) avaliaram as relagdes dos parametros
biomecénicos e fisiologicos. Nesse estudo, os nadadores utilizaram um esnorquel
acoplado ao ergoespirdbmetro para analises fisiologicas. Os nadadores obtiveram bom
desempenho durante o T400 (256 + 7 s). Alberty et al. (2008) avaliaram nadadores bem
treinados e o desempenho apresentado durante T400 foi de 280,23 + 13,73 s.

J& em estudos mais recentes McCabe et al. (2012) avaliaram o desempenho de
dois grupos de diferentes especialidades. O grupo formado pelos nadadores de meia-
distancia apresentou desempenho de 242,59 + 7,1 s. Ja o grupo formado por nadadores
de velocidade, obtiveram 264,26 + 9,1 s. Zacca et al. (2016) avaliaram atletas juvenis de
natacdo e obtiveram durante o T400 média de 278 + 16 s.

5.5 Andlise critica da literatura

O desempenho na natacao é representado pelo tempo em que o nadador leva para
percorrer determinada distancia seguindo as regras estabelecidas durante as competicoes.
Nesse contexto, o desempenho estd relacionado, principalmente, com parametros
biomecanicos e fisioldgicos, por isso o0 interesse da literatura em entender o0s
comportamentos e relagdes entre esses parametros.

Em relacdo ao T400, representativo da prova de 400 m nado livre, 0s poucos
estudados encontrados (COSTILL et al., 1985; LAFFITE et al., 2004 e SCHNITZLER et
al., 2011) indicam que sdo necessarias mais pesquisas analisando o desempenho. Com
iss0, estudos futuros deverdo encontrar respostas mais completas sobre 0 comportamento
dos parametros biomecéanicos e fisiologicos. Por exemplo, realizar avaliagdes da
coordenacdo de nado e de consumo de oxigénio ao longo da prova fornecem dados
relevantes do padréo técnico adotado pelo nadador e capacidade energética em situacéo
real. Desse modo, ficaria mais evidente o processo de se utilizar os 400 m como um teste,
principalmente para as avaliagdes dos componentes energéticos.

Vaérios fatores estdo ligados ao desempenho e ao analisa-lo, se julga necessario
que as avaliacbes desses parametros sejam realizadas em conjunto, interligando e
associando cada um deles ao longo da execucdo da tarefa. Na natacdo, sdo escassos 0s
estudos com essa tematica. Figueiredo et al. (2013) analisaram os parametros da prova de
200 m. Mas sdo necessarias investigacdes como essa em outras provas, como as de

velocidade (50 e 100 m) ou em provas longas (800 e 1500 m). Por outro lado, ao passo
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que a velocidade média de nado dos 400 m também esta associada a velocidade de

consumo maximo de oxigénio, esta prova apresenta, ainda, maior interesse de estudo.
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6 HIPOTESES

Foram formuladas as seguintes hipoteses para este estudo:

1. Ao longo das parciais dos 400 m, a FB aumenta e a DB diminui para manter
a VN constante;

2. Considerando que o nado crawl é o estilo mais econdmico, ndo havera
diferencas nas VIV ao longo dos 400 m;

3. Ao longo das parciais dos 400 m nado crawl os nadadores mantém o mesmo
modelo de coordenacao (em captura);

4. Existe relacdo significativa positiva entre as respostas do VO2 (VO2 pico ou max)
com o desempenho no T400.
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7 MATERIAIS E METODOS

Séo descritos, neste capitulo, todos os materiais e métodos utilizados na presente
pesquisa, desde as informac0es relativas aos participantes, até as analises prévias relativas
a qualidade dos dados dos métodos de identificacdo dos pardmetros inerciais corporais e
de calibracéo tridimensional.

7.1 Participantes

Participaram deste estudo 14 nadadores do sexo masculino, todos especialistas nas
provas de 400, 800 e 1500 m nado livre, participantes efetivos dos principais campeonatos
estaduais e nacionais. Todos eram vinculados a equipes de natacdo da cidade de Porto
Alegre, estado do Rio Grande do Sul. Os criterios exigidos para participar do estudo
foram:

a) possuir no minimo 17 anos de idade e cinco anos de préatica e treinamento na

modalidade;

b) ndo apresentar lesdo que pudesse comprometer o desempenho na prova, nos

ultimos 6 meses antes ao inicio das coletas;

c) apresentar desempenho na prova de 400 m livre em piscina de 25 m inferior ao

tempo de 280 s;

d) minimo da carga horaria de treinamento de doze horas semanais.

7.2 Aspectos Eticos

Este estudo obteve aprovacdo do Comité de Etica em Pesquisa da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (nimero do parecer: 1.302.268, Anexo 1). Foram seguidas
todas as determinacdes da Resolucdo 466/2012 do Conselho Nacional de Saide em
relacdo a pesquisa com seres humanos.

Todos os participantes assinaram um termo de consentimento livre e esclarecido
quando maiores de 18 anos (Anexo 2), e um termo de assentimento (Anexo 3) para 0S
menores de 18 anos. Neste caso, 0s pais ou responsaveis legais tiveram acesso ao termo
de consentimento livre e esclarecido (TCLE), que foi apresentando antes do inicio dos
testes, quando os participantes chegavam ao local dos testes. Assim foram esclarecidas

todas as duvidas antes do inicio dos protocolos.
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Os nadadores foram informados sobre todos os procedimentos, riscos (dor e
desconforto muscular relativo a realizacdo da prova de 400 m nado crawl; dor e
desconforto relativos a coleta de sangue na regido antecubital; desconforto ao utilizar o
esnorquel para coleta de gases durante o nado) e beneficios (compreenséo do desempenho

na prova para melhoria do mesmo no futuro) da pesquisa.

7.3 Caracterizacdo e variaveis do estudo

O estudo foi do tipo ex-post-facto, de corte transversal, em modelo comparativo e

correlacional. Foram definidas como variaveis deste estudo:

a) De caracterizacdo da amostra: idade, massa corporal, estatura, indice de massa
corporal (IMC), dobras cuténeas, somatotipo, envergadura e desempenho (em
competicao e no teste, em segundos e em pontos);

b) Independentes: cada momento de analise dos 400 m (M1: dos 75 aos 100 m; M2:
dos 175 aos 200 m; M3: dos 275 aos 300 m e M4: 375 aos 400 m); momentos pré
e pos teste de 400 m;

c) Dependentes: Parametros biomecanicos (FB, DB, VIV, 1dC, Tprop € Fprop € Frprop);
Parametros fisiologicos (VOz, VOzpico, [LA], PSE);

d) De controle: horéario dos testes (sempre entre 13 e 15h) e temperatura da agua da
piscina (entre 28 e 30°C).

7.4 Desenho do Estudo

Apos as explicacdes prévias, leitura e assinatura dos termos pelos nadadores e/ou
responsaveis, 0s seguintes passos foram seguidos:
1. Obtencdo das medidas antropométricas, colocacdo das marcacGes anatdmicas
e obtencdo das imagens para calculo de parametros inerciais;
2. Agquecimento, familiarizacdo com o equipamento, obtencdo de parametros
fisiologicos em repouso ([LA] e PSE);

a. O aquecimento consistiu de 800 m de nado; os primeiros 600 m foram
similares em intensidade e técnica aos aquecimentos realizados
durante as competicdes e livre escolhido pelo participante.
Posteriormente foi realizado mais 200 m focando na familiarizacdo ao
esnorquel e as viradas simples, sem fase de nado submerso apds cada

virada;
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Teste de 400 m em intensidade mais similar possivel a de uma competicdo na
prova de 400 m, com obtencdo de pardmetros biomecanicos e fisioldgicos;
Obtencdo de parametros fisiologicos pds-esforgo;

Processamento e analise dos dados.

7.5 Materiais e equipamentos utilizados

Sdo listados, por etapas e por métodos, todos os equipamentos utilizados nesta

pesquisa.

7.5.1 Antropometria, somatotipo, marcacfes anatdmicas e determinacdo de parametros

inerciais corporais

1.

o ok~ D

Balanga (Filizola, resolugdo de 0,1 kg);

Estadiometro (Filizola, com resolucéo de 0,01 m);

Fita métrica (Sanny, resolucéo de 0,01 m);

Plicometro (Cescorf, resolucéo de 0,1 mm);

Pagquimetro (Cescorf, resolucao de 0,1 mm);

Bastdo acoplado a uma esponja de esfera de 3 cm de didmetro imerso numa
pasta de maquiagem labial dissolvida em agua;

Calibrador de escala milimetrada (zonas de 200 mm) de aluminio com eixos
vertical e horizontal;

Duas maquinas fotogréaficas digitais de 14 megapixels (Olympus VR-330);
Programas utilizados: Ariel Performance Analyse System (APAS); Matlab
R2009b, Microsoft Picture Office Manager, Microsoft Excel 2007,
VIDEOPAD editor e Virtual Dub.

7.5.2 Parametros hiomecanicos

1.

Volume de calibracdo (4,5 m no eixo x — longitudinal; 1,5 m no eixo y —
vertical; 1,0 m no eixo z — médio-lateral), com de 6,3 m® de volume e 88
esferas de isopor de 3 cm de diametros cujas coordenadas foram previamente
identificadas (Figura 2), similar ao descrito por Psycharakis et al. (2005); o
calibrador possui oito hastes de aluminio (de aproximadamente 1 m de
comprimento, presas as extremidades para fixacdo do mesmo ao chdo da

piscina);
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Figura 1 - Volume de calibracéo utilizado para as analises 3D similar ao descrito por
Psycharakis et al. (2005).

Seis cameras (SONY HDR-CX220) ajustadas em frequéncia de amostragem
de 60 Hz;

Seis tripés para fixacdo das cameras;

Quatro caixas estanque (SONY SPK-hce);

Maodulo eletrdnico de sincronizacdo, flutuante, com duas lampadas de LED,
uma acima da superficie da agua e outra abaixo, disparadas simultaneamente
e visiveis pelas seis cameras também simultaneamente;

Trés cronbmetros digitais (CR20 Kikos)

Programas VIDEOPAD editor, Virtual Dub 1.10.4, Ariel Performance
Analyse (APAS) e MatLab R2009b.

7.5.3 Parametros fisioldgicos

1.
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Seringas, tubos vacutainer (Eppendorf), algodao, alcool, luvas cirurgicas,
caixa de descarte de materiais biologicos;

Centrifuga (Centrifuge ALC modelo PK120R);

Analisador bioquimico automatizado SINOWA modelo SX-140
Ergoespirdmetro (K5, COSMED);

Esnorquel (Aquatrainer, COSMED);

Cabos de aco, mosquetdes e cordas;

Tablet (Dell);

Software Omnia;

Escala de Percepcéo Subjetiva de Esforgo de Borg de 15 pontos (1982).
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7.6 Protocolos para obtenc¢do das variaveis

7.6.1 Antropometria
Em local reservado, ao lado da piscina, foram mensuradas massa corporal,
estatura, envergadura, dobras cutaneas, perimetros corporais e didmetros 0sseos. Para
massa corporal, o participante se posicionava sobre a balanca, de frente para o indicador
da mesma e imovel, quando estabilizado, a massa era verificada. Para a estatura, o
nadador se posicionava, sobre a balanga, mas de costas para o estadibmetro, em posi¢céo
ortostatica. Apds uma inspiracdo maxima e uma expiracao, a estatura era verificada. A
envergadura foi mensurada com a trena, enquanto o participante permanecia deitado em
decubito dorsal com abdugdo dos ombros em 90° sobre colchonetes rigidos. Foi
considerada a distancia entre os pontos extremos distais dos dedos médios das duas maos.
Para a determinacdo do somatotipo corporal foram aferidas dobras cuténeas,
perimetros e diametros 0sseos corporais de acordo como o protocolo de Heath & Carter
(1990). Todas as medidas seguiram os padrdes da Sociedade Internacional para 0 Avanco
da Cineantropometria (ISAK, 2006). Cada dobra cutanea, perimetro e diametro dsseo foi
mensurado trés vezes e foi retido o valor intermediario. Se o0 mesmo valor fosse obtido
duas vezes, a terceira medida ndo era realizada. As dobras, os perimetros e diametros e

suas respectivas referéncias anatémicas utilizados no presente estudo foram:

1- Dobras cutaneas: subescapular, triciptal, suprailiaca e perna;

a) Subescapular: medida obligua em relacdo ao eixo longitudinal,
seguindo a orientacdo dos arcos costais, sendo localizada a 2 cm
abaixo do angulo inferior da escapula

b) Triceps: face posterior do braco direito, paralelo ao eixo longitudinal,
no ponto que compreende a distancia média entre o acrébmio e o
processo do olécrano da ulna;

c) Suprailiaca: medida obliqua em relacdo ao eixo longitudinal na metade
da distancia entre o ultimo arco costal e a crista iliaca sobre a linha
axilar média. O avaliado afasta o braco para tras para permitir uma boa
execucdo e leitura da medida;

d) Perna: ponto medial da perna no maior perimetro da panturrilha. O
avaliado deve estar sentado com a articulacdo do joelho em flexao de

90 graus, o tornozelo em posigdo anatémica.
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2- Perimetros: braco e perna;
a) Bracgos: estando o brago direito relaxado no prolongamento do corpo,
a fita era posicionada no ponto de maior perimetro aparente.
b) Perna: realizado no plano transverso, estando o avaliado em pé com as
pernas levemente afastadas, o peso uniformemente distribuido dos dois
pés, posicionando a fita métrica no ponto de maior perimetro aparente

da perna direita.

3- Diametros 6sseos: umero e féemur

a) Umero: a medida foi realizada com o avaliado em pé com as
articulagbes do ombro e cotovelo em flexdo de 90 graus, no plano
sagital. As hastes do pagquimetro sdo introduzidas obliqguamente, num
angulo de 45 graus em relagéo a articulacdo do cotovelo, tocando as
bordas externas dos epicondilos medial e lateral do mero direito;

b) Fémur: a medida é realizada com o avaliado sentado com a articulagao
do joelho flexionado a 90 graus e os pés sem tocar o solo. As hastes
do paquimetro sdo introduzidas a 45 graus em relacéo a articulacéo do
joelho, tocando as bordas externas do condilo medial e lateral do

fémur

7.6.2 Somatotipo

Com os dados antropométricos foi calculado o somatotipo dos participantes por
meio das equacgdes descritas no item 7.7.1. O protocolo utilizado foi o de Heath-Carter
(1990).

7.6.3 Marcac6es anatdmicas

Apos a coleta das medidas antropométricas, foram pintados, sobre a pele dos
nadadores, os marcadores anatdmicos de referéncia a serem digitalizados. Foram pintados
25 marcadores (19 para as digitalizacGes das imagens de nado e seis adicionais para o
método de obtencdo dos parametros inerciais corporais, método e-zone): cabeca,
mandibula e queixo, vértices do ombro, cotovelo, punho, processo xiféide, trocanteres
femorais, articulacbes metafalangianas medial dos dedos da médo e dos pés, joelho,

tornozelo, em ambos os lados, direito e esquerdo, do nadador (Figura 2). Essas marcagdes
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foram necessérias para digitalizacdo nas analises cinematicas, exceto para 0 método e-
zone cujas marcag0es adicionais foram: C2, C7, mandibula, clavicula, processo xifoide e
pubis.

ek

c2

ACROMIO-CRA\IJCULAR

UMERO —

PROCESSO

3 XIFOIDE
OLECRANO

DA ULNA

PUNHO —

TROCANTER

L -

32FALANGE” puBls —
DISTAL

Figura 2 - MarcacGes anatdmica para o processo de digitalizacdo e método e-zone.

7.6.4 Parametros inerciais corporais

Duas imagens digitais do calibrador (Figura 3), uma do plano sagital esquerdo e
outra do plano frontal anterior, foram obtidas simultaneamente, com as cameras
fotograficas. Apds, imagens das mesmas posicGes foram obtidas de cada nadador. A

Figura 4 mostra a posi¢do do nadador para as fotografias. Ambas as caAmeras estavam a 6
m do marcador e do nadador (DEFFEYES, 2005)
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Figura 3 - Visdo frontal (a) e sagital direita (b) da calibracdo utilizada para o método
e-zone.

Figura 4 - Vistas lateral (a) e frontal (b) de um participante na posi¢do para os registros das
imagens do método e-zone.

7.6.5 Parametros biomecanicos

Antes do T400, o volume de calibracdo, colocado exatamente sobre a raia 3,
orientado longitudinalmente (eixo x como direcdo do deslocamento do nadador),
equidistante das duas cabeceiras da piscina, foi gravado, a cada coleta de dados,
simultaneamente pelas seis cameras, todas operando a 60 Hz (quatro colocadas abaixo da
superficie e duas colocadas acima, de acordo com a Figura 5). Um sinal luminoso (Figura
6), emitido abaixo e acima da superficie da 4gua simultaneamente, para as seis cameras,

indicando o quadro inicial de referéncia, também era gravado.
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Raia de aquecimento

CAM 7 .

Figura 5 - Desenho esquematico do posicionamento das cameras para as analises 3D. Em cinza,
0 posicionamento das seis cameras (quatro subaquaticas e duas fora da agua).

Figura 6 - Sincronizador luminoso utilizado para a sincronizacao das cameras.

Todas as seis cameras utilizadas no estudo foram ajustadas em altura de
aproximadamente 1,70 m da superficie do solo. Isto foi possivel devido a piscina nao
apresentar desniveis que pudessem interferir nas medidas. As cameras subaquéticas
ficavam a 6 m e as externas a 13,8 m do centro do calibrador, posicionadas de modo a
gravar cada passagem do nadador no espaco calibrado. Essas distancias foram
previamente testadas e foram as mais adequadas para o registro de melhor qualidade das
imagens (minimizando possiveis erros de distorcao de imagem devido a aproximacao das
cameras ao calibrador e ao nadador). O posicionamento das cdmeras era tal que todo o
espaco calibrado fosse visualizado, ocupando toda a tela.

O tempo para realizacdo do teste (representativo do desempenho no mesmo), de

um sinal sonoro para o nadador iniciar o teste até que o0 mesmo tocasse na borda ao final
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dos 400 m, foi cronometrado com crondémetro digital. Das imagens obtidas do teste,
especificamente do espaco calibrado, foram identificados as varidveis biomecanicas
durante a realizagdo de um ciclo de bragada em quatro momentos (M1, M2, M3 e M4) ao
longo do T400: FB, DB, VIVyxy,z, 1dC, Fprop, Fnprop €Tprop

7.6.5 Parametros fisioldgicos

Antes de cada coleta, o ergoespirdmetro portéatil foi calibrado de acordo com as
recomendacdes do fabricante, com a utilizacdo de concentragdes previamente conhecidas
de gases. Apos aquecimento e familiarizacdo, era coletado sangue da regido antecubital
por um avaliador experiente e o nadador relatava sua PSE. As coletas sanguineas foram
realizadas na regido antecubital do brago ndo dominante dos sujeitos. Para a realizacdo
do procedimento foi utilizado material esterilizado e descartavel de acordo a legislacéo
vigente. Foram coletados 3 ml de sangue venoso a cada coleta sanguinea utilizando tubos
do tipo vacutainer contendo &cido etilenodiamino tetra-acético (EDTA). As amostras
sanguineas foram centrifugadas e as aliquotas armazenadas a -80°C para posterior analise.

ApoOs esses procedimentos iniciais, 0 nadador permanecia no minimo 5 min em
repouso (dentro da agua, em pé sobre um redutor de profundidade) ja conectado ao
esnorquel e este ao ergoespirdmetro. O K5 ficava suspenso em um suporte em cabo de
aco fixo sobre a raia 3 (Figura 7), onde o nadador executava 0 aquecimento, a
familiarizacdo e o teste. Ao longo do repouso, registravam-se, a cada respiragdo, 0s
valores de VO e de quociente respiratorio. Quando este, ap6s no minimo 5 min, ficasse

abaixo de 0,9, iniciava-se o teste.

Figura 7 - Esnorquel Aquatrainer e ergoespirdmetro K5 (Cosmed).
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A fim de sincronizar os momentos do teste (M1 a M4) com os valores de VO
obtidos durante o teste, um cronémetro era acionado no instante que se acionava o registro
dos dados espirométricos no tablet, que se comunicava por sistema de telemetria com o
ergoespirémetro.

Dois pesquisadores, um em cada lateral da piscina, acompanhavam o
deslocamento do ergoespirémetro, nas mesmas velocidades do nadador, com duas cordas.

Os dados ergoespirométricos foram registrados ao longo de todo o teste (Figura 8).

Figura 8 — Nadador executando o T400 com o esnorquel e o ergoespirémetro.

Novas coletas de sangue, imediatamente ao fim do teste, e ao 1, 3, 5 e 7 minutos

foram realizadas. A PSE (Figura 9) foi registrada nos momentos antecedentes ao teste e
apos o término do mesmo, junto com as coletas de sangue.

ESCALA DE PERCEPGCAO
DE ESFORGO
RPE de Borg (Borg, 2000)

6 SEM NENHUM ESFORCO
7 EXTREMAMENTE LEVE
8
9

MUITO LEVE
11 LEVE
13 UM POUCO INTENSO

15 INTENSO (PESADO)

17 MUITO INTENSO

EXTREMAMENTE INTENSO
20 MAXIMO ESFORGO

Figura 9 - Escala de 15 pontos de PSE
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7.7 Processamentos das variaveis

7.7.1 Somatotipo Corporal

O protocolo de Carter & Heath (1990) foi utilizado para determinar a classificagao
do somatotipo corporal dos participantes. Para o célculo da endormofia, valores
registrados das dobras cutaneas triciptal (TR), subescapular (SE) e suprailiaca (SI) foram
somados, corrigidos pelo valor da estatura e aplicados na equagdo para endomorfia.

Assim foram aplicadas as Equacdes 4, 5 e 6:

Zdob:TR+SE+SI

Equacéo 4
Onde: Zdob é o somatorio das dobras TR, SE e SI.

170,18
Zdobcor=2dob*( )

Equacéo 5
Onde: Xdobcor ¢ o valor corrigido do somatério das dobras e EST € a estatura, em cm.

2 3
End = -0,7181 + (0, 1451 Z dobcor) - (0,00068 * Z dobcor ) + (0,000014 * z dobcor )

Equacéo 6
Onde: End é componente de endomorfia do participante.

Para a determinacdo da mesomorfia foram utilizados os registros da estatura (E) diametro
6sseo do umero (DU) e do fémur (DF), dobras cutéaneas triciptal (TR) e da perna (P) e
bem como os perimetros de braco e perna (PB e PP), corrigidos por meio da subtracao
dos valores obtidos de dobras cutaneas TR e P. Assim foram aplicadas as Equacdes 7, 8
e9:

PBC = PB - TR
Equacéo 7
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Onde: PBC é o perimetro de brago corrigido, PB é o perimetro do braco e TR a dobra
triciptal.
PPC=PP-P
Equacéo 8
Onde: PPC é o perimetro de perna corrigido, PP é o perimetro da perna e P a dobra da

perna.

Mes = (0,858DU) + (0,601DF) + (0,188PBC) + (0,161PPC) — (0,131EST) + 4,5

Equacéo 9

Onde: Mes é componente de mesomorfia do participante, DU é o diametro 6sseo do
umero, DF o diametro 6sseo do fémur.

Para o componente ectomorfia, o calculo foi baseado no indice ponderal (IP) que
se constitui na razdo entre a estatura e a raiz cubica da massa corporal em kg. Se o
resultado do IP for maior ou igual a 40,75 é utilizada a Equagdo 10. O IP entre 38,25 a
40,75, a Equacéo 11 é utilizada. Por fim, se o IP for menor e igual a 38,25 o valor adotado

a classificacao ectomorfica é de 0,1.

Ect = (0,732IP) — 28,58
Equacéo 10

Ect = (0,463IP) — 17,63
Equacéo 11

Onde: Ect é o componente de ectomorfia e IP é o indice ponderal.
Apos todos os calculos, os valores correspondentes a cada morfologia foram

analisados na carta de somatotipo desenvolvida por Heath & Carter (1990) (Figura 10).
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Figura 10 - Somatocarta para a analise do somatotipo corporal desenvolvida por Heath &
Carter (1990).

7.7.2 Parametros inerciais corporais
O processo utilizado foi o das zonas elipticas, descritos por Deffeyes e Sanders
(2005). As imagens do calibrador e dos nadadores, em formato JPEG, foram recortadas
e salvas. Apos, em rotina especifica desenvolvida pelos mesmos autores em ambiente

Matlab, as imagens foram analisadas:
1

2- Informou-se a escala da calibracdo: 200 mm, nos eixos vertical e

Imagens dos nadadores e do calibrador foram transferidas;

horizontal, para ambas as imagens (tanto frontal, quanto sagital);

3- Marcaram-se, manualmente, por meio de um mouse Optico, as
referéncias anatdmicas;

4- Os perimetros dos segmentos corporais sao marcados:
a. Cabeca e pescoco;
b. Tronco e abdomen;
c. Membros inferiores (coxas, panturrilhas e pés);
d. Membros superiores (maos, antebragos e bracos);

5- Zonas elipticas sdo geradas;

6- De cada segmento sdo calculados os parametros inerciais para
posterior célculo da localizacdo do centro de massa corporal no
software APAS;
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7- Os procedimentos de digitalizacdo das imagens em Matlab foram
repetidos cinco vezes. A média das cinco vezes foi o valor utilizado;
8- A fim de se verificar a acuracia do processo, compararam-se a massa
corporal total real e a massa corporal total estimada; além disso,
verificou-se a concordéncia desses valores.
A Figura 11 mostra as zonas elipticas dos segmentos corporais durante 0 processo
de digitalizagdo em ambiente Matlab.

Figura 11 - Vista frontal (a) e sagital direita (b) dos contornos segmentais corporais realizados
pelo método e-zone.

7.7.3 Parametros biomecanicos
Para obtencao dos parametros biomecanicos, os seguintes passos foram seguidos:
1- As imagens obtidas pelas cameras de video foram convertidas em
formato AVI com resolucdo de imagem de 1024 x 768 pixels.
2- Para 0 processamento visando a obtencdo dos parametros
biomecanicos as imagens foram recortadas no software Virtual Dub
1.10.04 em cada trecho do espaco calibrado do percurso do nadador
nos referentes momentos (M1, M2, M3 e M4) do T400;
3- Apos os recortes, as imagens foram transferidas para o software Ariel
Performance Analyse System (APAS) por meio da fungdo trimming,

onde foram processadas para obtencdo dos parametros cinematicos e
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coordenativos de um ciclo de bragada realizado pelo nadador no
espaco calibrado.

4- Dados de estatura, massa corporal e parametros inerciais calculados
pelo método e-zone eram inseridos no APAS, antes da digitalizacéo
das imagens.

5- Foram digitalizados, manualmente, a cada quadro, 20 marcadores do
corpo do nadador (vértice da cabeca; lado direito e esquerdo de: dedo
médio, punho, cotovelo, ombro, quadril, joelho, calcanhar e primeira
falange do metatarso) e um marcador fixo, no mesmo local em todos
0s quadros;

6- Ao fim de cada digitalizacdo de cada momento (um ciclo completo),
20 marcadores de controle do volume de calibragdo eram digitalizados.
Este procedimento de digitalizacdo dos pontos de controle foi utilizado
para a transformacdo pelo método DLT (Direct Linear
Transformation), que reconstruiu as imagens do nadador em
coordenadas tridimensionais;

7- Por fim, a ultima func¢do “display” revela os resultados de
deslocamento de todos os pontos digitalizados para os célculos das
variaveis biomecanicas. Os dados foram suavizados por um filtro
Butterworth com frequéncia de corte de 4 Hz passada baixa de segunda
ordem. Os resultados foram salvos em planilhas do Microsoft Excel e
salvos em arquivos no formato txt para os calculos das variaveis

relacionadas;

Variaveis espaco temporais

As variaveis cinematicas FB, DB e VN foram mensuradas por meio das imagens
obtidas durante um ciclo de bracada nos diferentes momentos (M1, M2, M3 e M4). AFB
foi calculada pelo quociente entre um e a duracgéo do ciclo de bragadas multiplicado por
60 (ciclos-min). A DB foi calculada pelo deslocamento horizontal do CM do nadador
durante um ciclo de bragada. A VN (m-s) foi obtida pelo quociente entre o deslocamento
horizontal do centro de massa (eixo x) e o tempo para completar um ciclo de bragada.
Também foram identificados o maior e 0 menor pico (Vmax € Vmin) de VN ao longo do

ciclo de bracada.
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Variacdo intraciclica da velocidade

O célculo da V1V foi realizado pelo coeficiente de variacdo da VN (desvio padrdo
da VN/média da VN durante o ciclo analisado). Esse procedimento foi realizado nos trés

eixos (X, y e z).

Parametros coordenativos

IdC
Os pontos chaves de cada fase do ciclo de bracada foram identificados: a) fase de
entrada e apoio da mao na agua; b) fase de puxada; c) fase da empurrada e d) fase de
recuperacdo ja descritas anteriormente. Desse modo, o 1dC foi calculado pelas Equagdes
12,13 e 14:
(tfy; — tipy) - 100

IdC; =
! tce(s)
Equacéo 12
tfy, — tipg) - 100
1dc, = (tfa2 b1)
tce(s)
Equacéo 13
IdC1 +1dC2
IdC = ——
2
Equacéo 14

Sendo que o 1dC;: corresponde a acéo da primeira bracada e o 1dC, da segunda bracgada;

tce corresponde ao tempo do ciclo de bragada total. A média dos valores resultou no 1dC.

Fprop e Fnprop
Para célculo das duracdes das acbes ndo propulsivas e propulsivas, durante o ciclo
de bracada, foram realizadas as seguintes somas:
Foprop% = fase a + fase d

Equacéo 15

Forop% = fase b + fase c¢
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Equacéo 16
Sendo que as fases a, b, ¢ e d correspondem, respectivamente, as duragdes das
fases de entrada e apoio, puxada, empurrada e recuperacao, delimitadas pelos j& descritos
pontos chaves do ciclo de bragada.
Tempo Propulsivo
O Tprop Toi calculado segundo a equacdo desenvolvida por Alberty et al. (2009):

Tprop = teg (100% + 21dC)25 m/DB

Equacéo 17

Sendo Tprop €Xpresso em (s) e tcg corresponde o tempo médio do ciclo de bracada.

7.7.4 Parametros fisioldgicos

Consumo de oxigénio
Os procedimentos das analises do consumo consistiram, primeiramente, em salvar

o0 resultado do teste em planilha do Microsoft Excel. O valor do consumo de oxigénio
normalizado pela massa corporal (ml-kg?-min) foi plotado em fungio do tempo. Com
os dados temporais da sincronizagcdo, foram identificados os periodos de repouso e
exercicio, e os relativos aos ciclos analisados nos momentos M1, M2, M3 e M4.
Posteriormente os dados foram suavizados, seguindo os procedimentos para os valores
de consumo obtidos respiragdo por respiragdo (OZYENER et al., 2001; DE JESUS et al.,
2014): retirada de respiragdes irregulares causadas por possiveis degluticbes ou tosses;
interrupcdo dos sinais foram retiradas dos dados e foram analisados apenas aqueles
valores dentro dos limites de média + 4 desvios-padréo. Assim foi necessario:

1. ldentificacdo visual das fases rapida e lenta do consumo de oxigénio;

2. Exclusdo dos valores altos e baixos (considerando média + 4 desvios-

padrdo de cada fase);

3. Aplicacdo de média mével com janelamento de 10 s.

ApOs este processo, os valores médios de cada um dos momentos (M1, M2, M3 e
M4) e de pico, foram identificados. Além disso, a localizacdo temporal do VOzpico a0
longo do T400 (tVOzpico) foi registrado.
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Concentragéo de lactato[LA]

Os niveis plasmaticos de lactato foram determinados utilizando um analisador
bioquimico automatizado com sistema aberto. Para realizar a andlise foi utilizado o
reagente especifico BIOCLIN, Lactato KO84. A analise seguiu 0 método enzimatico. A
desidrogenase lactica (LDH) catalisa a oxidacao do I-lactato a piruvato, com consequente
reducdo do NAD+ a NADH. A concentracdo de I-lactato é medida pelo aumento da
absorbancia a 340 nm, a partir da formagdo de NADH. Os resultados obtidos foram
convertidos para mmol-I"* seguindo as indicages de conversdo do fabricante e repassados
em planilha do Microsoft Excel. Utilizaram-se, na analise, 0s menores valores pré e 0s

maiores valores p6s T400.

Percepcao Subjetiva de Esforco

Os dados de PSE foram analisados identificando os valores correspondentes ao
PRE e POS T400 para as posteriores comparacdes e associacbes com 0S 0outros

parametros.

7.8 Analise estatistica

Primeiramente foi realizada andlise exploratéria dos dados, identificando-se a
natureza paramétrica dos mesmos com o teste de Shapiro-Wilk. Foi realizada a estatistica
descritiva, com célculo de meédias, limites dos intervalos de confianca da média (95%) e
desvios padrédo de todas as variaveis deste estudo, para cada momento e geral do T400,
quando fosse o caso.

A comparacao entre os momentos (M1, M2, M3 e M4) foi realizada com ANOVA
para medidas repetidas, com o teste de Bonferroni se necessario. A esfericidade dos dados
foi testada com o teste de Mauchly e, quando necessario, o fator de corre¢do Epsilom de
Greenhouse-Geisser foi aplicado (explicitado pelos graus de liberdade). O tamanho de
efeito, neste caso, foi identificado pela estatistica n2. O teste t de Student pareado foi
aplicado as medidas de [LA] e PSE pré e pds T400, e desempenho em 400 m nado livre
durante competicdo e desempenho no T400, nesses casos, 0 tamanho de efeito foi
identificado com o calculo do d de Cohen, sendo utilizado, como referéncia: de 0 a 0,2:
trivial; de 0,21 a 0,6: pequeno; de 0,61 a 1,2: moderado; de 1,21 a 2,0: grande e maior
que 2,0: muito grande (HOPKINS, 2000).
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Teste de Correlacdo Linear Produto Momento de Pearson foi aplicado entre o
desempenho no T400 e os parametros antropométricos, biomecénicos e fisioldgicos, e
entre os parametros biomecanicos e fisiologicos. Desempenho no T400 e desempenho
real em 400 m nado livre foram correlacionados com a aplicacdo do Coeficiente de
Correlagdo Intraclasse. O nivel de significancia adotado foi considerando o alfa < 0,05.
O pacote estatistico, SPSS versdo 17.0 foi utilizado para todos os célculos.

7.9 Estudo piloto

Previamente a coleta de dados foram testados todos os protocolos com trés
nadadores que ndo participaram da coleta final. Esse procedimento possibilitou
determinar:

e Definicdo da area/local de colocacdo das cameras para a obtencdo das
melhores imagens dos nadadores; para a correta analise dos dados além da
escolha da melhor definigédo de captura das imagens;

e O treinamento dos voluntarios que participaram da coleta envolvendo
todos os procedimentos:

1. Antropometricos: medidas antropométricas e marcacles
anatémicas;

2. Cinematicos: configuracdo das cameras, cronémetros e
posicionamento dos pesquisadores;

3. Fisioldgicos: treinamento para manusear 0 ergoespirdmetro,
conducdo do mesmo pelas cordas, software Omnia, e definicdes
relativas aos processos de coleta de sangue e PSE;

4. Simulacgéo real de coleta a fim de verificar o tempo gasto durante

0 Processo.

7.10 Procedimentos relativos a qualidade da calibracdo tridimensional e dos dados

do método e-zone

A fim de se analisar a qualidade de procedimentos adotados, especialmente em
relacdo aos procedimentos de digitalizacdo e do processamento para obtencdo dos
parametros inerciais corporais, procedeu-se o calculo dos valores de erro RMS da
digitalizacdo do volume de calibracdo e a analise de dados provenientes do método e-

Zone.
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7.10.1 Erro RMS da digitalizacdo do volume de calibracao

Para avaliar a acurécia das medidas dos pardmetros biomecanicos foi realizado o
calculo do erro RMS (Root Mean Square) dos trés eixos (X,y e z), de acordo com
Psycharakis (2008). As equacdes utilizadas para o calculo foram:

N
1 2
X, = N Z(Xa - Xb)
i=

Yy)?

<
[
z| =
1=
N
=<
|

Zy)?

N
t
I
Z| R
—_
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R= |3 D IKa= X0+ (Vo= ¥i)? + (Za= Z,)7)

Por meio das equacbes foram calculados o erro de reconstrucdo (Root Mean
Square) referentes a digitalizacdo de dez quadros, sendo escolhidos dez pontos validos da
calibracdo que ndo serviram de pontos controle. Para o eixo x (longitudinal) foi
encontrado erro de 7,15 e 5,97 mm; para o eixo y (vertical) 0,82 e 1,83mm; para 0 €ixo z
(médio-lateral) 5,31 e 8,38 mm e a resultante dos eixos foram de 13,28 e 16,19 mm para

as cameras subaquaticas e externas respectivamente.

7.10.2 Qualidade dos dados obtidos pelo método e-zone

Como o método e-zone € um método que utiliza modelagem matematica para
estimativa dos parametros inerciais corporais, foi avaliada, primeiramente, o valor de
massa corporal total estimada pelo método, tendo, como valor de referéncia, o valor de
massa corporal total real dos nadadores (por comparagdo — teste t pareado; correlacao

intraclasse; e analise de concordancia — analise grafica de Bland-Altman). Além disso, a
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reprodutibilidade dos dados obtidos pelo avaliador também foi avaliada por meio da
analise de cinco repeticdes de digitalizacbes na rotina. Desse modo, para a utilizacéo
posteriores dos valores relativos inerciais corporais para calculo dos parametros
biomecénicos foi utilizado a média dos valores das cinco repeticdes. Estes procedimentos
foram apresentados no VIl Simpdsio de Neuromecéanica Aplicada com aceite para
publicacdo na Revista de Educacdo Fisica (ANEXO 4).
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8 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de: caracterizacdo da amostra,
variaveis antropométricas (somatotipo), variaveis cinematicas: FB, DB, VN, VIV, IdC,
Fprop, Frprop, € Tprop d0 T400. Além do mais as variaveis fisiologicas: [LA], PSE pré e pos
teste, VO2 e VOqpico. Por fim, os resultados das correlagbes dos parametros biomecanicos

e fisioldgicos, entre 0s mesmos e com o desempenho.

8.1 Caracterizagdo da amostra

Na Tabela 1 e 2 estdo apresentadas as variaveis de caracterizacdo e
antropométricas dos individuos que participaram do presente estudo: idade, massa
corporal em kg (MC), indice de massa corporal em kg/m? (IMC), anos de experiéncia
(EXP); envergadura m (ENV); estatura em m (EST); comprimento de braco corrigido em
cm (CB); comprimento de perna corrigido em cm (CP) e tempo (s) do melhor tempo
realizado em prova de 400 m (DES) e pontos da FINA (DES FINA).

Tabela 1 - Caracterizacdo da amostra (n=14) em média + desvio padrdo e limites inferior e
superior do intervalo de confianca da média (95%). EXP: experiéncia no esporte; DES: melhor
tempo em prova; DES FINA: melhor tempo em prova convertido em pontos.

Idade EXP DES DES FINA
(anos) (anos) (s) (pontos)

212+41  10,73+470  261,4+192  153553+117,36
119,1:233[ 18,36;13,11[ 1254,3;272,1[ ]476,1;594,9[

Tabela 2 — Caracteristicas antropométricas da amostra (n=14) em média * desvio padrdo e limites
inferior e superior do intervalo de confianca da média (95%). MC: massa corporal total; EST:
estatura; IMC: indice de massa corporal; ENV: envergadura; CB: comprimento do braco; CP:
comprimento de perna.

MC EST IMC ENV CB CP
(kg) (cm) (kg/m%) (cm) (cm) (cm)

72,1+51 1768+45 229+13 1830+57 327+14 354+18
169,5:74,7[ ]170; 186 ]22,26;23,58[ ]170;190[ 130,6; 36,3[ ]32,0; 38,0[

8.2 Somatotipo Corporal

Na Figura 13 observa-se a média dos valores obtidos (eixos abscissas e ordenadas)
para cada caracterizacdo do somatotipo corporal expressas na somatocarta desenvolvida
por Carter& Heath (1990).
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Mesomorfia

Endomorfia Ectomorfia 2

Figura 12 - Caracterizacdo do somatotipo médio (n=14) pela somatocarta desenvolvida por
Carter & Heath (1990).

Na Tabela 3 sdo encontram-se 0s valores de média, desvio padrdo e limites inferior
e superior dos intervalos de confianca da média dos resultados de cada componente do
somatotipo corporal: endomorfico (ENDO), mesomorfico (MES) e ectomérfico (ECTO)

Tabela 3 - Média + desvio padrao e limites inferior e superior do intervalo de confianca da média
(95%) de cada componente do somatotipo corporal (n=14).

ENDO MES ECTO
22+05 47+0,8 25+0,7
11;3[ 12; 4] 12; 4]

ENDO:endormorfia/MES: mesomorfia/ECTO: ectomorfia

8.3 Parametros Biomecanicos

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados dos parametros biomecanicos: FB
(ciclos:min), DB (m), VN (m-s%), Vma (M.s?), Vmin (M.s?), VIV (coeficiente de
variacdo), VIVy (coeficiente de variacdo) e VIV, (coeficiente de variacdo) em cada
momento (M1,M2, M3 e M4) ao longo do T400, em média, desvio padrdo e limites

inferior e superior (95%) dos intervalos de confianca da média.
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Tabela 4 - Média + desvio padrdo, limites do intervalo de confianca da média (95%) e resultados
estatisticos relativos a comparagdo dos pardmetros biomecéanicos cinematicos nos quatro
momentos do T400 (n=14).

ANOVA )
M1 M2 M3 M4 Eep n

FB 345+54 344+61 347%52 37,0£51 349 0,28
(ciclos-min?) 131,4;37,7[ 130,9;37.9] 131,7;37,8[ ]34,1,400[ 0,04

DB 251+047 247+037 248+0,36 246037 094 0,007
(m) 12,24:2,78[  12:25:2,69] 12,27:2,69] 12,24:267[ 0,96

VN 1414012 138+0,12 142+016 150+0,18 2,40 0,22
(ms?)  ]1,35:156[ 11,32;1,44[ ]1,351,50[ ]1,44:1,61[ 0,11

Vi 1,69+0,14 163+019 1,65+010 1,74+015 1,95 0,13
(ms?)  ]1,61;1,80[ 11,56;1,76] ]1,62;1,77[ 1163185 0,16

Vonin 058+024 069+021 062+026 068023 1,10 0,08
(ms?)  ]046:0,77[ 10,64:0,83[ 10,53:0,84[ 10,53:087[ 0,36

VIV, 026+0,11 025+0,16 0724+015 0722%0,09 0,29 0,02
10,19:0,32[ 10,16:0,34[ 10,15:0,32[ 10,17:028] 0,76

VIVy 066+0,19 073+0,15 0,71+0,09 072+011 0,81 0,16
10,52:0,87[ 10,61:0,88[ 10,63:0,77[ 10,65:0,86[ 0,10

VIV, 074+032 091+033 0,79+0,27 1,03+0,41 2,6 0,03
]0,56;0,93[ 10,72;1,10[ ]0,63;0,95[ 10,80;1,27[ 0,72

* indica diferenca significativa entre M1, M2 e M3.

FB: frequéncia do ciclo de bracada; DB: distdncia média do corpo durante o ciclo de
bracada; VN: velocidade média de nado; Vms : velocidade maxima de nado durante ciclo de
bracada; Vmn: velocidade minima de nado durante ciclo de bragada; VIV: variacdo intraciclica
da velocidade no eixo x; VIVy: variagédo intraciclica da velocidade no eixo y; VIV;: variagdo
intraciclica da velocidade no eixo z.

Na Figura 13 esta representado o comportamento da VN em todos os eixos durante

a realizacdo de um ciclo de bracada realizado por um sujeito representativo da amostra.
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Figura 13 - VN ao longo do ciclo de bragada em todos os eixos de um nadador representativo
da amostra.

Na Tabela 5 estdo os resultados dos parametros coordenativos: 1dC (%), Tprop (S)

Forop (%) € Fnprop (%) € resultados estatisticos relativos a comparacao entre 0S momentos

(M1, M2, M3 e M4) ao longo do T400, em média, desvio padrdo e limites inferior e

superior (95%) dos intervalos de confianca da media.

Tabela 5 - Média + desvio-padrao, limites do intervalo de confianca da média (95%) e resultados
estatisticos relativos & comparagéo das variaveis de coordenacédo (1dC, Fprop, Frprop, todos em % da
duracdo de um ciclo de bragadas) e Tprop (S) N0S 4 momentos do T400, n = 14.

M1 M2 M3 M4 ANOVA 2
Fep
Idc -14,0 £ 3,9 -14,2 £ 3,7 -14,14 £ 4.6 -13,3+4,3 0,37 0,02
(%) ]-16,3;-11,7[ ]-16,3;-12,1] ]-16,8;-11,5[  ]-15,8; -10,8[ 0,77
Forop 39,1+45 37,2149 38,0 6,3 39,7+5,7 1,57 0,10
%) 136,5;41,7] 134,4;40,0[ 134,4;41,7] 136,5;43,0[ 0,22
0
Frprop 61,0+4,5 62,8 +4,8 62,0 £6,3 60,2 £5,7 1,53 0,10
(%) 158,4; 63,6] 160,0; 65,6[ 158,3; 65,3[ 157,0; 63,5] 0,23
Torop 15,5+ 1,9 15,8+ 2,6 155+2,2 15,1+25 0,46 0,03
© 114,3;16,6] 114,2; 17,3[ 114,3; 17,0[ ]13,6; 16,5] 0,71
S

IdC: indice de coordenagéo de nado; Furop: duragdo das fases propulsivas de nado; Frprop: duracéo

das fases ndo propulsivas; Tpp: tempo propulsivo.
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8.4 Parametros Fisioldgicos

Na Tabela 6 encontram-se os valores de VO, (ml-kg™-min?t) e resultados
estatisticos relativos a comparagdo entre os momentos (M1, M2, M3 e M4) ao longo do
T400, em média, desvio padrdo e limites inferior e superior dos intervalos de confianca

da média.

Tabela 6 - Média + desvio-padrdo, limites do intervalo de confianca da média (95%) e resultados
estatisticos do VO2 (ml-kg™*-min™) entre os momentos do T400, n = 14.

M1 M2 M3 M4 ANOVA 2
Fep
VO, 56,3+£9,9* 63,3+£94 62,9 £8,9 64,9 7,7 12,44 0,40

(mikghmin?)  150,5:62,0[ 157,7;68,6[ 157,8;68,1[ 160,3;69,3[ <0,001

Na Tabela 7 encontram-se os resultados de VVOzpico (Ml-kg™*-min™*) e do tempo (s) do
mesmo (tVO2pico).

Tabela 7 - Média + desvio-padréo, limites do intervalo de confianga da média (95%) do VOzpico
e do tVOqypico durante 0 T400, n = 14.

MD + DP 1C95%
V O2pico 67,5+8,97 146,1; 78,8[
(ml-kg*-min)
(s)

VO2zpico: CONSUMoO de 0xigénio pico; tVO2pic0: tempo para
atingir o consumo de oxigénio de pico.
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Na Figura 14 observa-se o comportamento do VO, ao longo do T400 de um
participante representativo da amostra.
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Figura 14 - Consumo de oxigénio (VO-) ao longo do T400 de um nadador representativo da
amostra.

Na Tabela 8 encontram-se os valores de media, desvio padrdo e limites inferior e
superior dos intervalos de confianga (95%) da média da concentracdo de lactato [LA]

(mmol-1") dos valores escalares de PSE (escala de15 pontos de Borg) em dois momentos

(PRE e POS) do T400.

Tabela 8 - Média + desvio-padrao, limites do intervalo de confianca da média (95%) da [LA] e
PSE nos momentos PRE e POS do T400, n = 14.

PRE POS t de Student  d de Cohen
[LA] 1,88 +£0,16 9,03 +0,04* -33,53 2,18
(mmol.IYy  11,79; 1,98[  18,60; 9,45] <0,001

PSE 99+2.2 176 £1,2* -10,3 4,3
(pontos)  18,7;11,2[  116,9; 18,3[ <0,001

* indica diferenca significativa entre os momentos PRE e POS
[LA]: concentragdo sanguinea de lactato; PSE: percepgédo subjetiva de esforgo

8.5 Desempenho
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Na Tabela 9 encontram-se os resultados do desempenho dos 400 m nado livre
(melhor tempo obtido pelos nadadores em s) e 0 desempenho no T400 (s).

Tabela 9 - Média * desvio-padréo e limites do intervalo de confianca da média (95%)
do Des400 e 0 T400, n = 14.

DES (s) T400 (s) t de Student d de Cohen
261,4 + 19,2 315,7 £ 26,5 -10,4 2,31

1250,3 ; 272,5[  ]300,4; 331,1] <0,001

DES: melhor tempo em prova de 400 m; T400: teste de 400 m em nado crawl em
méxima intensidade.

Na Tabela 10 estdo apresentados os valores médios dos parametros avaliados ao
longo dos momentos (M1, M2, M3 e M4) do T400.



Tabela 10 - Média + desvio-padréo, limites do intervalo de confianga da média (95%) dos

parametros biomecanicos e fisiologicos médios do T400 (n=14).

8.6 Correlacbes

MD + DP LIMITES
MDB (m) 2,48 +0,32 12,30; 2,66][
MFB (ciclo-min™) 3518 +£545  ]26,98; 45,05[
MVN (m-s*) 1,43+0,15 11,3; 1,6[
MVIVx 0,24 +£0,09 10,14; 0,48[
MVIV, 0,70 £ 0,06 10,53; 0,76[
MVIV, 0,87+021  ]0,47; 1,40
MV max (M.s™?) 1,68 £0,15 11,5; 1,8]
MVin (M.5%) 0,65 0,17 10,36; 0,91]
MIdC (%) -13,9£3,5 1-19,9; -9,0
MTprop (5) 15,5+ 1,9 111,9; 17,6
MF prop (%) 38,545 146,3; 29,1[
MFnprop (%) 61,5; 4,5 153,7; 70,9[
MVO, (ml-kg*-min™) 67,5+9,0 146,1; 78,8[

70

S&o apresentadas apenas as correlacdes significativas obtidas entre os valores

médios dos parametros biomecanicos e fisioldgicos. Assim, a Tabela 11 apresenta o

coeficiente de correlacdo de Pearson entre a média de todos os parametros (biomecanicos

e fisioldgicos).

Tabela 11 - Correlacdo de Pearson entre os valores médios dos parametros biomecanicos e
fisioldgicos do T400, n = 14.

PARAMETROS CORRELACAO
MFB MDB r=-0,86; p < 0,001
MV i r= 0,56; p= 0,035
MDB
MVIV r=0,54; p=0,035
MV min r=-0,61; p= 0,02
MTprop MVIV r=0,60: p = 0,02
MV max r=0,54; p= 0,04
T400
MFB r=-0,77; p= 0,001
MVO; MDB r=-0,61; p=0,02
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Na Tabela 12 estdo apresentadas as correlagfes do desempenho real e do T400
com 0 VOzpico (Ml.kg™L.min™).

Tabela 12 - Correlagdo de Pearson do desempenho com os parametros fisiologicos, n = 14.

VOZpico [LAPOS]
DES(s) r=-0,68p=0,007 r=-0,47;p=0,09
T400(s) r=-035p=022  r=-0,61;p=0,02

Entre o DES (s) relatados pelos nadadores e T400 (s) foi calculado o coeficiente
de correlacdo intra classe (CIC= 0,78, F13=4,67; p = 0,005).
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9 DISCUSSAO

O objetivo geral do presente estudo foi investigar o desempenho em teste de 400
m no nado crawl a partir de parametros antropométricos, biomecénicos e fisioldgicos.
Deste modo, os resultados obtidos serdo discutidos, respectivamente, nesta ordem. Por
fim, serdo discutidas as correlages encontradas.

9.1 Parametros antropométricos e somatotipo

O primeiro objetivo especifico do presente estudo foi identificar o somatotipo de
nadadores especialistas na prova de 400 m nado livre. Para isso, para compor a amostra
do presente estudo, buscaram-se nadadores com experiéncia competitiva em natagéo,
especialmente em provas de nado livre, de 400 a 1500 m. Exclusivamente especialistas
na prova de 400 m nado livre ndo foram encontrados. Ao passo que a média de
experiéncia encontrada foi de 10,7 anos, entende-se que 0s participantes apresentavam
caracteristicas gerais mais homogéneas.

Dentro desse contexto, os resultados da avaliagdo somatotipica dos nadadores
(Tabela 3) reforcam essas afirmacfes. Os valores encontrados corroboram com o0s
resultados de Heath & Carter (1990), os quais avaliaram o somatotipo corporal de varios
atletas de suas respectivas modalidades esportivas e denominaram a classificacdo por
meio de uma analise em somatocarta. Especificamente, na natacdo, o resultado
encontrado pelos autores, sem casas decimais foi de 2-5-3, o qual indica que os nadadores
apresentam, pela classificacdo, padrdo como caracteristicas predominantes meso-
ectomorficas. Outros estudos, como os de Siders et al. (1993) e Zuniga et al. (2011)
identificaram também resultados semelhantes (2,3+0,7;3,8 +1,0;28+1,1¢2,8+0,9;
3,91 £ 1,0; 3,52 + 1,60, respectivamente) com predominancias classificatorias meso-
ectomorficas. Fernandes et al. (2002) apresentaram uma revisdo bibliografica das
principais caracteristicas antropométricas de nadadores e a forma como estas influenciam
0 desempenho. Os autores encontraram que o0s nadadores de elite apresentam um
somatotipo médio ecto-mesomorfo.

Visto que, no presente estudo, a média de estatura foi 1,77 £ 5 m, a massa corporal
foi de 72 + 5 kg, e 0 somatotipo caracterizado como meso-ectomorfico, € possivel afirmar
que a amostra do presente estudo foi composta, antropometricamente, por nadadores de

meia-distancia.
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9.2. Variaveis espaco temporais

Os resultados (Tabela 4) demonstraram que apenas a FB no M4 foi maior em
comparacdo aos momentos anteriores e 0s momentos de anélise (M1 a M4) foram capazes
de explicar cerca de 28% da variancia da FB. Ja DB e VN, ao longo dos momentos
analisados do T400, mantiveram-se constantes. O comportamento da FB encontrado no
presente estudo é caracteristico de provas de 400 m nado crawl, nas quais os nadadores
aumentam a FB para manter ou tentar aumentar velocidade de nado. Alguns estudos
(CRAIG & PENDERGAST, 1985; LAFFITE et al., 2004; SCHNITZLER et al., 2011)
que analisaram continuamente os 400 m, encontraram respostas semelhantes ao aumento
da FB.

Craig & Pendergast (1985) analisaram as variaveis espaco temporais na prova de
400 m em nadadores finalistas da seletiva olimpica dos Estados Unidos da América para
0s Jogos de 1984. Pela analise grafica do comportamento das variaveis ao longo da prova,
observou-se manutencdo na FB nos primeiros 300 m e nos ultimos 100 m os nadadores
aumentaram consideravelmente a mesma. O mesmo comportamento foi observado para
a VN. Ja a DB foi diminuindo ao longo da prova. Schnitzler et al. (2011) obtiveram
resultados semelhantes aos do presente estudo. Na analise do grupo dos nadadores
experientes e recreacionais, respectivamente, identificaram médias de 34,8 + 3,3
ciclos-min* e 33,9 + 4,5 ciclos-min™ para FB; de 2,48 + 0,30 me 2,04 + 0,23 m para DB,
e de 1,42 +0,09 e 1,14 + 0,12 m-s* para VN. Em comparacgio ao presente estudo, 0s
resultados de FB e VN, relatados por Schnitzler et al. (2011) para os nadadores
experientes sdo similares.

Para todos esses estudos apresentados, as analises de FB e DB foram conduzidas
com analise bidimensional, seja por cinemetria, seja por coleta manual de tempo para
distancia e duracdo de ciclos. Além do mais, 0s mesmos ndo envolveram (i) o uso de
esnorquel para as analises de VO, (ii) resultados ao longo dos 400 m e (iii) analise
tridimensional, o que pode incrementar a qualidade das andlises. Nessas condicGes,
similar ao presente estudo, Laffite et al. (2004) estudaram o T400 em condi¢bes com o
uso de esnorquel Agquatrainer. Ao analisar cada trecho de prova separadamente, a FB foi
maior durante os 100 m iniciais em comparacao aos trechos de 200 e 300 m posteriores,
mas semelhante aos 100 m finais (de 41,6 + 4,0 no inicio para 41,5 + 3,1 ciclos.min ao

final do teste). A DB diminuiu ao longo do teste (de 2,43 £ 0,23 m, nos primeiros 100 m,
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para 2,25 £ 0,22 m, no fim dos 400 m). O presente estudou avaliou 0s 400 m em condi¢des
de esforgo méaximo e encontrou que os nadadores incrementaram a FB apenas no ultimo
trecho. Tal resultado pode estar relacionado a estratégia diferente dos nadadores,
possivelmente estes procuraram economizar energia nos trés primeiros quartos do teste,
para aumentar a velocidade de nado nos trechos finais. Cogita-se que a utilizagcdo do
esnorquel tenha sido um elemento que, pelo menos, tenha feito os nadadores do presente
estudo, administrarem a estratégia de intensidade no inicio do T400.

J& por meio da andlise tridimensional, semelhante a realizada pelo presente estudo,
McCabe et al. (2012) encontraram valores médios de DB e FB, respectivamente, durante
0 T400, de 2,19 +0,18 me 41,3 + 3,7 ciclos-min™. A VN média foi 1,50 + 0,05 m-stem
nadadores especialistas em provas de meia distancia. Os autores realizaram a mesma
avaliacdo em outro grupo de nadadores ja menos experientes e obtiveram valores médios
de DB 2,24 + 0,32 m, FB de 38,6 + 6,0 ciclos-min™ e VN 1,41 + 0,06 m-s™*. Ao analisar
os valores médios dessas variaveis, 0s resultados do presente foram mais semelhantes
aqueles encontrados no grupo menos experiente do estudo de McCabe et al. (2012).

A literatura apresenta que a FB e DB sdo inversamente proporcionais (CRAIG &
PENDERGAST, 1985) e podem variar ao longo dos 400 m (LAFFITE et al., 2004). Esse
comportamento pode ser explicado pelo fato dos nadadores adotarem ritmos e estratégias
diferentes para minimizar os efeitos da fadiga (SCHNITZLER et al., 2011) e do gasto
energético (BARBOSA et al., 2006; VILAS-BOAS et al., 2011). Porém é caracteristico
dos nadadores iniciarem a prova com a FB alta como também aumentarem a FB nos
altimos trechos. Por consequéncia dessas variacdes, a DB tende a diminuir (com o
aumento da FB). No presente estudo esse comportamento ndo ocorreu porgque 0 aumento
da FB no ultimo trecho parece néo ter sido suficiente para que os nadadores alterassem a
DB de modo significativo. Além disso, mesmo a FB tendo sido incrementada nos Gltimos
100 m, a VN se manteve constante, assim, como a velocidade de nado € o produto entre
FB e DB, o incremento da FB ndo foi suficiente para incrementar a VN de modo
significativo, possivelmente pelas variaces de DB.

Dentro desse contexto a hipdtese #1 (Ao longo das parciais dos 400 m, a FB
aumenta e a DB diminui para manter a velocidade constante) foi parcialmente
confirmada: FB aumentou apenas no Ultimo trecho, a velocidade se manteve constante,
porém a DB ndo diminuiu.

Com relacgdo as variacOes e os picos de velocidade durante um ciclo de bragada,

os resultados (Tabela 4) demonstraram ndo haver diferencgas entre a VIV em qualquer dos
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eixos analisados (X, Y, z), assim como nas Vmin € Vmax a0 longo do T400. Esses resultados
corroboram resultados de estudos que analisaram a VIV nos 400 m em valores médios
(STRZATA et al., 2007; SCHNITZLER et al., 2011). Porém poucos estudos avaliaram
esses parametros nos 400 m. Schnitzler et al. (2008), por meio de um velocimetro
acoplado no nadador, na distancia de 400 m, obtiveram VIV de 0,14 £+ 0,24 como
resultado médio. Esses resultados diferem do presente estudo no qual a VIV foi de 0,24
+ 0,12. McCabe (2008), em estudo utilizando analise tridimensional para os parametros
cinematicos, encontrou, em dois grupos diferentes de nadadores (grupo de nadadores
velocistas e grupo de nadadores especialistas em meia distancia), VIV no deslocamento
horizontal pelo centro de massa de 0,31 (grupo de nadadores velocistas) e 0,36 m.s*
(grupo de nadadores especialistas), indicando valores na VIV também diferentes do
presente estudo (0,24 £ 0,12).

Assim como a VIVy, a VIVy e VIV, ndo variaram ao longo do T400. Até o
momento, ndo foi encontrado estudo que tivesse avaliado esses parametros em T400.
Porém, Figueiredo et al. (2012) analisaram essas variacoes e suas diferencas na prova de
200 m e também nédo encontraram diferencgas ao longo da prova. Pela andlise grafica do
estudo de Figueiredo et al. (2012), observa-se que a VN apresentou valores proximos aos
do presente estudo, assim como o comportamento ao longo da prova (exceto nos
primeiros 50 na primeira parcial analisada). Com relagdo a VIV nos diferentes eixos 0s
resultados (valores médios ao longo dos 200 m: VIVx 0,22 + 0,02 m.s*; VIV, 0,76 + 0,02
m.s; VIV 0,83 +0,02 m.s™) corroboram com os resultados do presente estudo (valores
médios ao longo dos 400m: VIV 0,24 + 0,02 m.s%; VIV, 0,71 £ 0,03 m.s?; VIV, 0,87 +
0,11 m.s?). Esses resultados sdo similares, também, ao comportamento da VIV em
distancias que variaram de 200 a 3000 m relatados por Schnitzler et al. (2008).

Com relacéo aos resultados de Vmax € Vmin, assim como as VIV (nos eixos X, Y,
z), ndo houve diferenca ao longo do T400. Porém, é possivel identificar grande amplitude
entre Vimax € Vmin. Em média a Vs obtida foi de 1,68 + 0,09 m.s™* e Vminde 0,64 + 0,04
m.s. Myashita (1987) citado por Maglischo (2010) indica que, no nado crawl, em
velocidades baixas, ocorre uma desaceleracao ao longo do ciclo, assim a Vmin pode variar
de 0,5 m-s? a 0,8 m-s? (valores médios do T400 no presente estudo foi de 0,65 + 0,18
m.s1). Comportamento semelhante foi encontrado no estudo de Figueiredo et al. (2012),
porém em 200 m nado crawl. Analisando-se os resultados apresentados por Figueiredo et
al. (2012) observa-se que os picos minimos de velocidade ao longo dos 200 m ficaram

abaixo de 1,0 m.s%. J4 McCabe (2008) encontrou picos maximos de 1,67 m-s™ para grupo
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de nadadores especialistas em prova de meia distancia e de 1,56 m-s? para o grupo de
nadadores velocistas e minimos de 1,32 m-s™ para grupo dos nadadores especialistas em
provas de meia distancia e de 1,32 m.s? para o grupo de velocistas. Esses resultados
apresentam semelhancas com os do presente estudo apenas no pico da Vmax, mas diferem
do presente estudo com relagcdo aos picos minimos de velocidade. Possivelmente os
menores valores minimos de velocidade encontrados no presente estudo sejam explicados
pelo modelo de coordenacdo adotado pelos nadadores, sempre em captura. Além disso,
McCabe (2008) ndo analisou 0 nado com equipamentos para obtencdo do consumo de
oxigénio, deixando o nado mais livre. Oliveira et al. (2009) indicam que o nado
desimpedido pode apresentar maior eficiéncia do que quando realizado com valvula. A
valvula pode causar um constrangimento mecanico, alterando as forcas de propulséo e
arrasto e suas relacdes com a energia metabolica.

Os nados alternados apresentam pouca variagdo de velocidade quando
comparados aos nados simultaneos (VILAS-BOAS et al., 2011). Esse comportamento
também é observado em diferentes velocidades: aumento da velocidade propicia uma
menor variacdo decorrida, principalmente, do aumento da FB. Logo, baixas VN podem
apresentar maior VIV, o que foi encontrado no presente estudo. Os picos de velocidade
se concentram nas fases de maior propulsdo, que séo as fases de puxada e, especialmente,
empurrada dos membros superiores. J& os valores minimos se concentram nas acdes
menos propulsivas, nas quais ha a atuacdo dos membros inferiores prevalecendo
(OLIVEIRA et al., 2009). Além do mais, nos nados alternados, como no nado crawl, estas
consideracOes devem ser analisadas, também, a luz do modelo de coordenacgédo adotado.

Assim, esses resultados permitem confirmar a hipdtese #2 do presente estudo:
considerando que o nado crawl é o estilo mais econdmico, ndo havera diferencas nas VIV

ao longo dos 400 m nado crawl.

9.3 Parametros coordenativos

Em relacdo a coordenacdo de nado, o objetivo foi comparar o 1dC, 0 Tpop € @
duracdo das fases propulsivas e ndo propulsivas (Fprop € Fnprop) @0 longo do T400. Os
resultados do 1dC (-13,9 £ 3,5%) demonstraram que o modelo de captura (IdC < 0) foi o
adotado pelos nadadores. Os valores médios obtidos e o 1dC constante ao logo do T400
corroboram com os resultados apontados em estudos que investigaram 0s parametros
coordenativos dos 400 m (SCHNITZLER et al., 2008 e 2011). Porém, outros estudos

apresentaram IdC maiores, ao longo do T400: 1dC -5,9 + 0,7 relatado por Strzata et al.
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(2007). Esse fato pode ser explicado devido ao nivel técnico superior dos nadadores ou
melhores estratégias em superar o arrasto. A VN ao longo do T400, no presente estudo,
além de ter se mantido constante, foi baixa e menor do que velocidade estimada de onda,
obtida pela equagao proposta por Prange & Schimidt- Nielsen (1970) em modelo animal.
A velocidade de onda pode ser a velocidade limite para um nadador alterar seu modelo
de coordenacéo de captura para sobreposicdo (FRANKEN et al., 2016). Segundo Prange
& Schimidt-Nielsen (1970) a velocidade de onda pode ser estimada a partir da Equagéo
18:

Equacéo 18
Onde V, ¢ a velocidade de onda, g a aceleracdo da gravidade, e EST a estatura.

Assim, a velocidade de onda média para os nadadores do presente estudo,
considerando a estatura média, seria de 1,66 m.s*. Como a MVN (1,43 + 0,15 m-s™) foi
inferior a V,, pode-se afirmar que ndo havia restricdo para os nadadores alterarem o
modelo de coordenacdo. Franken et al. (2016), analisando a distancia de 200 m em
esforco maximo no nado crawl, em amostra com caracteristicas fisicas semelhantes aos
nadadores do presente estudo, encontraram respostas similares. Deste modo, a hipdtese
#3 (Ao longo dos 400 m, os nadadores mantém o mesmo modelo de coordenagdo — em
captura), foi confirmada.

Ja com relagdo ao Tprop, OS resultados indicaram ndo haver diferencas entre 0s
momentos. Mesmo assim, houve uma pequena reducdo no Tprop do M4, consequéncia do
aumento da FB, mas sem alteracéo significativa na DB e na VN. Assim, os resultados do
presente estudo parecem ser semelhantes aos apresentados por Franken et al. (2016) que
utilizaram a estimativa do Tprop proposto por Alberty et al. (2009) em condigdes de
méaxima intensidade, mas na distancia de 200 m. Os autores encontraram, ao longo dos
200 m, diferencas apenas no segundo trecho (100 m: 18,8 + 1,3 s), no restante 0 Tprop NAO
mudou. O presente estudo ndo encontrou diferencas ao longo dos momentos. Esse
comportamento foi devido as condi¢bes de menor velocidade e diferencas das acoes
propulsivas que o presente estudo apresentou resultando em menor Tprop COMparado aos
achados de Alberty et al. (2009) e Franken et al. (2016).
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9.4 Parametros fisiolégicos

Em relagdo aos parametros fisiologicos, os objetivos tracados eram de comparar
os valores de consumo de oxigénio (VO3) e identificar os valores picos de consumo de
oxigénio (VO2pico) a0 longo do T400. Além disso, comparar os valores de [LA] e PSE nos
momentos pré e pos T400.

Desse modo, 0 VO- foi menor no M1 quando comparado aos momentos M2, M3
e M4. Cerca de 40% da variancia dos valores de VO, foram explicadas pelos momentos
de andlise. Esse resultado corrobora estudos anteriores (COSTILL et al., 1985;
RODRIGUEZ et al., 2000; LAFFITE et al., 2004), ja que nos primeiros 100 m do teste o
consumo de oxigénio esta, ainda, em crescimento exponencial, ndo atingindo estabilidade
nem os maiores valores. Esse comportamento pode ser visualizado na Figura 14, que
descreve o comportamento do VO, de um participante representativo da amostra ao longo
dos 400 m. O valor médio de VOazpico foi de 67,5 + 8,97 ml-kg™.min e foi atingindo a
287,3 £ 100,4 s (tVOzpico), OU Seja, em média entre 0s 300 e 0s 400 m do T400. Tanto o
menor valor de VO, no M1, quanto o pico ter sido atingido entre M3 e M4 suportam
também o comportamento ja descrito da FB: menores valores em M1 e maior valor em
M4. Possivelmente, para incrementar a FB, os nadadores aumentaram o gasto energeético,
representando pelo incremento de VO ao final do teste.

Laffite et al. (2004), com um protocolo semelhante ao do presente estudo,
envolvendo a utilizacdo do esnorquel Aquatrainer, analisaram os 400 m em intensidades
méaximas como o0 presente estudo e em distancias fracionadas de 100, 200 e 300 m. Os
autores observaram que o VO, foi maior na condicdo dos 400 m (67,2 + 5,6 ml.kg*.min?).
Tanto o maior valor do VO, quanto o tempo até se atingir este valor, foram similares ao
VO2pico € 20 tempo até se atingi-lo encontrado no presente estudo.

Em estudo recente, Zacca et al. (2016) reforcaram que as diferencas das analises
de consumo podem ter interferéncia das caracteristicas individuais de cada nadador (por
exemplo, idade e sexo) e distdncia nadada. Além disso, devem ser adotados outros
critérios, além da andlise apenas do proprio valor de consumo a fim de se avaliar se 0s
nadadores atingiram 0 VOamax. De acordo com Howley et al. (1995), frequéncia cardiaca,
concentracdo de lactato e percepcdo subjetiva de esforco devem ser analisadas em
conjunto e indicar a intensidade real do esforco para poder se afirmar que um valor de
VO é maximo. O presente estudo apresentou valor de [LA] pds T400 de 9,03 + 0,04

mmol.I* e PSE de 17,6 + 1,2 pontos. Porém n&o houve registro da frequéncia cardiaca.
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Como né&o houve diferengas significativas na VN entre 0s momentos ao longo do T400
(Tabela 4) e valores de [LA] e PSE reforcam que os atletas chegaram a realizar esforcos
maximos, possivelmente os valores de VOzpico S80 Vvalores caracterizados como de
VO2max, cOMo também reportado por Zacca et al. (2016), porém analisando 400 m nado
crawl em nadadores mais jovens e por retro-extrapolacdo da curva de recuperagdo do
VOs,.

A [LA] e a PSE antes e ap6s o T400 foram também analisados. Os momentos pre
corresponderam ao estado de repouso e pos-aquecimento a fim de verificar se os
nadadores estavam em condi¢des fisiologicas adequadas para a realizacdo do T400. Ja o
momento pds correspondeu 0s momentos em que foi coletado sangue e PSE ao término
do T400, e 1, 2, 5, e 7 minutos depois do T400. Os resultados (Tabela 8) indicam que o
momento pds foi maior comparado ao pré, com tamanho de efeito muito grande. Esses
resultados indicam que os nadadores realizaram esforco maximo durante o T400 e
atingiram valores compativeis aos ja relatados (LAFFITE et al., 2004; STRZATA et al.,
2007; ZACCA et al., 2016).

Os resultados encontrados corroboram com diversos estudos envolvendo o T400
(LAFFITE et al., 2004; STRZATA et al., 2007; ZACCA et al., 2016). Porem o presente
estudo apresentou procedimento de analise sanguinea que difere da maioria dos estudos
(utilizam lactimetros portateis). No presente estudo, as amostras sanguineas foram
analisadas por métodos enzimaticos. Ndo foi encontrado nenhum estudo envolvendo
desempenho na natacao que realizou procedimentos semelhantes. Desse modo o presente
estudo parece ser pioneiro nesse procedimento, considerado referéncia em andlises

bioquimicas.

9.5 Desempenho

Os resultados do desempenho do T400 foram inferiores ao desempenho relatado
pelos nadadores (Tabela 7). O tamanho de efeito foi muito grande. A explicacdo para a
diferenca pode residir nos procedimentos e técnicas adotadas para a obtencdo dos
parametros fisioldgicos.

Como o T400 envolveu o uso do esnorquel Aquatrainer (COSMED), os nadadores
foram impedidos de realizar a virada olimpica e saidas submersas da borda. Esse fator foi
essencial para a perda do desempenho comparado ao melhor ja realizado e obtido nessa
distancia. Outro fator consideravel é que alguns nadadores ndo eram acostumados e

suficientemente familiarizados com o esnorquel. Mesmo realizando protocolo de
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familiarizagéo a esse equipamento, parece que o mesmo néo foi suficiente para que alguns
nadadores se sentissem mais confortaveis a fim de realizar o T400 préximo ao
desempenho real, corroborando com os achados de Oliveira et al. (2009). Os resultados
de VO, [LA] e PSE reforgam a realizacdo de esforco maximo no T400 que ndo se
concretizou em desempenho similar a uma prova de 400 m nado livre. Além disso, a
média de VN (1,43 + 0,15 m-s?), indicada pela velocidade do CM, indicaria um
desempenho proximo aos 4min40s, enquanto que o desempenho no T400 foi de,
aproximadamente, 5minl5s e o melhor desempenho relatado (com saida, viradas
olimpicas e nado submerso) de, aproximadamente, 4min21s. Essas aproximacdes
reforcam o efeito do esnorquel/valvula sobre o desempenho em relagdo as técnicas de
saida, viradas e nado submerso, mas ndo em relagdo ao proprio nado.

McCabe (2008) analisaram os 400 m a fim de verificar as diferencas entre grupo
de nadadores especialistas e por outro grupo de nadadores velocistas. Com relagdo ao
desempenho ambos o0s grupos nadaram para 250 s (4minl0s) aproximadamente, porém o
grupo de especialistas foi melhor. Esses resultados ndo corroboram com o presente estudo
devido a simulacdo dos 400 m com o uso do esnorquel. O acessorio limita que 0s
nadadores realizam a virada olimpica na borda e saida submersas, o que afeta
sobremaneira o desempenho a cada piscina. Porém ao comparar os resultados da média
do melhor desempenho (261 s aproximadamente) da amostra do presente estudo ha
semelhancas com os resultados apresentados por McCabe (2008). Segundo Barbosa et al.
(2008) o uso do acessorio ndo restringe a técnica de nado. Laffite et al. (2004), em T400,
também utilizaram o esnorquel e o desempenho dos nadadores fora de 256 s + 7s. Porém,
a amostra continha apenas nadadores de elite da selecdo portuguesa nadaram numa FB de
41,5 + 3,1 ciclos:min? e VN de 1,56 + 0,04 m-s, resultados melhores que os do presente
estudo. No presente estudo, para um dos nadadores que completou a amostra e que foi
um dos que apresentou melhor desempenho no T400 (273 s), a média de FB foi de 44,5
+ 4,11 ciclos-min™ e de VN de 1,48 + 0,02 m-s™.

Além disso, testes que envolvem simulac6es de desempenho em provas da natagédo
competitiva sdo sempre realizados em ambiente e condi¢bes desfavoraveis, as quais ndo
apresentam a realidade vivida pelos nadadores em competicdes (SCHNITZLER et al.,
2011). Nesses testes, a motivacdo do atleta pode ficar reduzida, pois envolvem, por
exemplo, diversas coletas de amostras sanguineas e a realizacdo de marcac6es anatbmicas

para as analises cinematicas. Logo, é necessaria mais atencdo por parte dos pesquisadores
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em criar situacbes mais perto da realidade para que esses fatores ndo interfiram nos

resultados buscados.

9.6 Correlactes
Correlagdes entre variaveis espago temporais e coordenativas

Encontrou-se correlagdo inversa entre o MFB e a MDB (r = - 0,86) 0 que era
esperado e corrobora com os estudos sobre as provas de 400 m (CRAIG &
PENDERGAST, 1979; SCHNITZLER et al., 2011). O MTprqp estima o tempo das acdes
propulsivas durante o nado a uma certa distancia. A correlacdo inversa encontrada entre
MTprop € MVmin (r = - 0,61) indica que a propulséo foi afetada por esses momentos de
baixa velocidade. Sendo assim, 0 MTrop apresentou correlagdo com a VIVy (r = 0,60)
confirmando as relagdes entre o tempo das agdes propulsivas e a VIV. O presente estudo
apresentou baixos valores de Tprop @ssim como, provavelmente, baixa eficiéncia de nado

(representado pela VIV) o que influenciou no desempenho.

Correlacéo entre T400 e variaveis espago temporais

Ao considerar o desempenho, houve correlacdo entre T400 e MVmax (r = 0,54).
Essa relagdo pode ser explicada a partir os momentos em que os nadadores tiveram
maiores agdes propulsivas. Porém, esses momentos sdo curtos e ndo parecem ter
influenciado a VN. Assim, parece que o desempenho no T400 dos nadadores do presente
estudo, por apresentarem modelo de coordenacdo em captura, seria melhor explicado

pelos picos de velocidade de nado.

Correlacgao entre T400 e variaveis fisioldgicas

Né&o foi encontrada correlagdo significativa entre 0 T400 € 0 VOzpico. POrém,
encontrou-se correlacdo negativa entre o melhor desempenho em prova, relatado pelos
nadadores, e 0 VO2pico (Tabela 12). Ou seja, os atletas com melhores tempos na prova de
400 m nado livre, tendem a apresentar os maiores valores de VO2 em T400. Considerando
as caracteristicas metabdlicas desta prova, este resultado é explicavel. Porém, deve-se
considerar que nao foi controlado quando o nadador obteve o melhor desempenho na
prova de 400 m nado livre. A correlacdo negativa e significativa entre T400 e [LA] pés
esforco indica que os nadadores que realizaram o teste em menor tempo apresentaram
maiores valores de lactato. Este resultado esta possivelmente relacionado a prontidao para

0 desempenho: maiores concentragdes de lactato estariam relacionadas a maior esforgo,
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especialmente metabolico e por fibras musculares que realizam mais metabolismo
anaerobio (AVLONITOU, 1996). Logo, a hipotese #4 (Existe relacdo significativa
positiva entre as respostas do VO2 (VO2 pico ou max) COM 0 desempenho no T400) ndo foi
confirmada, embora tenha sido encontrada correlagdo com o desempenho real em 400 m

nado livre.

Correlacao dos parametros antropométricos, biomecéanicos e fisioldgicos

Ao passo que o0s nadadores aumentaram a FB no M4 e houve incremento de VO
no mesmo momento, e que houve correlacdo negativa entre MFB e MDB, encontrou-se
correlagdo negativa e significativa entre MVO, e MDB. Ou seja, maiores distancias
percorridas por ciclo de bracada séo alcancadas por nadadores com menores valores de

consumo de oxigénio, possivelmente os mais eficientes.
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10 CONCLUSOES

O objetivo geral do presente estudo foi investigar o desempenho em 400 m nado
crawl, a partir de parametros antropométricos, biomecanicos e fisioldgicos. Os nadadores
do presente estudo apresentaram caracteristicas somoatotipicas homogéneas, assim, a
partir dos pardmetros estudados realizadas, trés parecem ser fundamentais para o
desempenho em 400m: a frequéncia média de ciclos de bragadas, o consumo de oxigénio
e a concentracdo sanguinea de lactato.

Nadadores incrementam a FB ao fim do teste, buscando, pelo menos, incrementar
a VN. Mesmo que a VN tenha se mantido constante, os maiores valores foram
encontrados ao final do teste. Ao mesmo tempo, o consumo de oxigénio incrementou no
ultimo quarto do teste, possivelmente de acordo com o aumento da FB. Nadadores sem
grande capacidade aerdbia, ndo conseguiriam incrementar a FB como apresentado no
presente estudo.

Além disso, 0 modelo de coordenacdo apresentado, em captura, que assume
periodos sem propulsdo pelos membros superiores, elevaa VIV e a Fnprop. POrém, ao passo
que a VN ndo ¢ suficientemente alta para modificar o 1dC, esta parece ser a melhor

estratégia coordenativa para nadadores de 400 m.
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11 LIMITACOES, PERSPECTIVAS E POSSIVEIS APLICACOES

Dentre as limitagBes possiveis de serem identificadas na realizacdo do presente
estudo destacam-se: 0 uso do esnorquel, e a falta de um teste em situagéo real (sem o uso
do esnorquel).

O uso do esnorquel Aquatrainer (COSMED) influenciou no desempenho dos
nadadores, visto a exigéncia em ndo se realizar viradas olimpicas e saidas da borda de
modo submerso. Portanto devem ser repensadas possibilidades futuras em tentar
minimizar essa perda de desempenho a partir desses fatores limitantes. Outro fator que
contribuiu com a queda do desempenho de alguns nadadores foi a curta e breve
familiarizagdo ao esnorquel durante o aquecimento. Logo melhores protocolos de
familiarizag&o devem ser realizados em futuros estudos.

A ndo realizagdo de um teste adicional simulando a prova real de 400 m nado
livre, ou seja, sem o0 uso do esnorquel foi um fator limitante. Desse modo, seria possivel
ter parametros de comparacgdao com nado livre e desimpedido.

Os achados do presente estudo indicam que o T400 é um teste possivel de ser
aplicado para se avaliar as reais condicdes de um nadador, desde que realizado em
méaxima intensidade. Assim, reforca-se que é uma real possibilidade para avaliacdo
sistematica, principalmente em equipes com muitos nadadores e que ndo possuam

recursos para testes mais sofisticados.
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icativa e objetivos do
projeto, bem como das metodologias a serem utilizadas. O parecer deve considerar ainda a pertinéncia e o

valor cientifico do estudo proposto, a0 da e conforme estrutura
disponivel. Neste sentido, sugere-se que o pesquisador, em situagdes futuras, solicite aos pareceristas que
incorporem estas informagdes ao seu parecer. Este tipo de acelera o pr

avaliagao de um projeto que tramita por varias instancias.

Seréo avaliados 15 participantes, nimero definido por calculo amostral, em uma (nica sesséo. As
avaliagdes incluem:

Medidas de estatura, massa, envergadura e dobras cutaneas. Também serao demarcados, sobre a pele
dos participantes, com a utilizago de uma fita adesiva de cor preta, pontos anatdmicos de referéncia para
anélises cinemiticas tridimensionais, nas quals serdo utilizadas 6 cameras digitais dentro e fora da piscina
Serdo coletados 5mi de sangue apés aquecimento, quando o participante finalizar a prova de 400m, & mais
trés situagdes, 8, 5 e 7 minutos apos o témine da prova. Nos
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mesmos momentos, & também antes de realizar 0 aquecimento, sera avaliada a percepcao subjetiva de
esforgo através da escala de 15 pontos de Borg,

Consideragoes sobre os Termos de apresentagao obrigatéria:
Folha de rosto, adequada.

Orgamento, adequado.

Cronograma, adequado.

Projeto completo, adequado.

Termo de consentimento, adequado.

Termo de assentimento, adequado

Autorizagao de instituicoes participantes, adequado

Recomendagdes:

Ci Ges ou éncias e Lista di 5

Na avaliagao anterior havia sido solicitado:

- adequar riscos e beneficios, no projeto, na Plataforma Brasil € no TOLE

- esclarecimentos sobre o descarte do material biolégico coletado

- incluir Termo de Assentimento @ TCLE para responsaveis

- aularizagao institucional

- esclarecer a necessidade de coleta de 5 ml, em miltiplas situagoes, para andlise (nica de Lactato

Todas as solicitagdes foram adequadamente atendidas, estando o projeto em condicBes de ser aprovado.

Consideragdes Finais a cri
APROVADO.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo’ Postagem Autor Situacao
Informa Basicas| PB_INFORMACOES_BASICAS. 26110/2015 Aceito
do Projeto ROJETO 590718 11:15:05
Outros. |respus(a.pd! 26/10/2015 | Flavio Antdnio de Aceito

11:14:32 | Souza Castro
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Declaragao de anuencia.jpeg 26/10/2015 | Flavio Antonio de Aceito

Instituicgo e 11:13:29 | Souza Gastro

Projeto Detalhado / | projeto.pdf 26/10/2015 | Flavio Antonio de Acello

Brochura 11:1245 |Souza Gastro

Investigador

TCLE/Termos de | TCLE_PAIS.pdf 2610/2015 | Flavio Anonio de Acello

Assentimento / 11:11:53 | Souza Castro

Justificativa de

Auséncia

TCLE/Termos de | TERMO_ASSENTIMENTO.pdf 26/10/2015 | Flavio Anténio de Aceito

Assentimento / 11:11:33 | Souza Castro

Justificativa de

Auséncia

TCLE/Termos de | TCLE.pdf 26/10/2015 | Flavio Anténio de Aceito

Assentimento / 11:11:17 | Souza Castro

Justificativa de

Auséncia

Folha de Rosto folnaderostoassinada. pdf 22/09/2015 | Flavio Anionio de Aceilo
19:04:54_ | Souza Castro

Outros. INSTRUMENTODECOLETADEDADOS.| 12/08/2015 |Flavio Antdnio de Aceito

pdf 11:22:29 | Souza Castro

Outros| cartazdedivulgacao.pdf 12/09/2015 [Flavio Antonio de’ Aceito
11:22:10 | Souza Castro

Outros pareceraprovacao, pdl 12/09/2015 | Flavio Anlonio de Aceito
11:20:04 | Souza Gastro

Situagéo do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciagéo da CONEP:
Nao

PORTO ALEGRE, 29 de Outubro de 2015

Assinado por:
MARIA DA GRACA CORSO DA MOTTA
(Coordenador)
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ANEXO 2
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO PARA O
PARTICIPANTE

Venho por meio desta convidar-lhe a participar do projeto de pesquisa de mestrado
intitulado:  PARAMETROS ANTROPOMETRICOS, FISIOLOGICOS E
BIOMECANICOS DE NADADORES EM TESTE DE 400 M NADO CRAWL:
COMPARACOES E CORRELACOES de Ricardo de Assis Correia, estudante de
mestrado do Programa de pds graduacdo em Ciéncias do Movimento que sera realizado
no centro natatério da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, tendo como
responsavel o professor Dr. Flavio Antonio de Souza Castro.

O objetivo principal do presente estudo é verificar as relacdes entre os pardmetros
biomecénicos e fisiologicos na prova de 400m nado livre e relaciona-los com o
desempenho.

Em uma Unica sessdo serdo obtidas primeiramente, medidas de estatura, massa
corporal, dobras cutaneas e envergadura. ApOs essas avaliagdes antropométricas, vocé
sera demarcado com uma fita adesiva de cor preta nas principais articulagdes dos
membros inferiores e superiores. Um aquecimento na piscina sera realizado de acordo
com o desenvolvido durante as principais competicdes. Apds o aquecimento, deitado em
decubito dorsal durante 15 segundos serdo coletados do bracgo direito 5 ml de sangue que
serdo utilizados para verificacdo do lactato. Esses procedimentos realizados, partimos
para a simulacéo da prova de 400m nado crawl. Em toda a prova, cdmeras de video estardo
registrando as imagens suas nadando. Um esnorquel serd acoplado a um espirémetro com
o0 deslocamento do aparelho em todo o percurso realizado por um pesquisador experiente.
RISCOS: Vocé podera sentir algumas dores e desconfortos musculares decorrentes do
esforco maximo dos 400 m. Porém, esses riscos podem ser minimizados ao realizar o
aquecimento antes do inicio da prova. Alem disso, vocé podera sentir dor e desconforto
relativos a coleta de sangue no brago, desconforto ao utilizar mascara para coleta de gases
durante o nado. Os pesquisadores responsaveis disponibilizam materiais 0s quais incluem
um Kit portatil de primeiros socorros para amenizar algum tipo de lesdo que possa ocorrer
e prontificam-se a auxiliar o encaminhamento do participante a um posto médico, caso
aconteca algo mais grave.

BENEFICIOS: Esta pesquisa vai auxilia-lo a compreender e melhorar seu desempenho
na prova de 400m nado livre.

Qualquer davida respondera durante a realizacdo da coleta e em qualquer
momento podera suspender os testes por livre escolha. Qualquer davida, por favor, entre
em contato com a equipe de pesquisa: Ricardo de Assis Correia (fones: 19 3526-4307 e
19 3526-4340) e/ou Flavio Ant6nio de Souza castro (fone: 51 33085824). Bem como com
o Comité de Etica em Pesquisa da UFRGS: (51) 3308 3738.

Toda e qualquer informacédo individual obtida durante a pesquisa sera totalmente
sigilosa.

Eu, , fui convidado e concordo em

participar do presente estudo. Declaro que estou ciente sobre os procedimentos da

pesquisa esclarecidas neste termo e que recebi cdpia do presente termo.

Assinatura do participante

Ricardo de Assis Correia Flavio Antonio de Souza Castro
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TERMO DE ASSENTIMENTO INFORMADO LIVRE E ESCLARECIDO

Titulo do Projeto: PARAMETROS ANTROPOMETRICOS, FISIOLOGICOS E
BIOMECANICOS DE NADADORES EM TESTE DE 400 M NADO CRAWL:
COMPARACOES E CORRELACOES

Pesquisadores: Ricardo de Assis Correia (discente) e Flavio Antonio de Souza Castro
(orientador e responsavel)

Local da Pesquisa: Escola de Educacdo Fisica da Universidade do Rio Grande do Sul
Endereco: Rua Felizardo, 750, Jardim Boténico, Porto Alegre, RS

O que significa assentimento?

O assentimento significa que vocé concorda em fazer parte de um grupo para
participar de uma pesquisa. Serdo respeitados seus direitos e vocé recebera todas as
informacGes por mais simples que possam parecer.

Pode ser que este documento denominado TERMO DE ASSENTIMENTO
LIVRE E ESCLARECIDO contenha palavras que vocé ndo entenda. Por favor, peca ao
responsavel pela pesquisa ou a equipe do estudo para explicar qualquer palavra ou
informacdo que vocé ndo entenda claramente.

Informacdao ao participante da pesquisa:

Vocé estad sendo convidado a participar de uma pesquisa, com o objetivo de
verificar as relagdes entre os parametros biomecéanicos e fisiologicos na prova de 400m
nado livre e relaciona-los com o desempenho.

Em uma Unica sessdo serdo obtidas primeiramente, medidas de estatura, massa
corporal, dobras cutaneas e envergadura. Apoés essas avaliacdes antropométricas, vocé
sera demarcado com uma fita adesiva de cor preta nas principais articulagdes dos
membros inferiores e superiores. Um aquecimento na piscina sera realizado de acordo
com o desenvolvido durante as principais competicdes. Apos 0 aquecimento, deitado em
decubito dorsal durante 15 segundos seréo coletados do braco direito 5 ml de sangue que
serdo utilizados para verificacdo do lactato. Esses procedimentos realizados, partimos
para a simulacdo da prova de 400m nado crawl. Em toda a prova, cameras de video estardo
registrando as imagens suas nadando. Um esnorquel serd acoplado a um espirémetro com
o0 deslocamento do aparelho em todo o percurso realizado por um pesquisador experiente.

RISCOS: Vocé podera sentir algumas dores e desconfortos musculares
decorrentes do esforco maximo dos 400 m. Porém, esses riscos podem ser minimizados
ao realizar o0 aquecimento antes do inicio da prova. Além disso, vocé podera sentir dor e
desconforto relativos a coleta de sangue no braco, desconforto ao utilizar méascara para
coleta de gases durante o nado. Os pesquisadores responsaveis disponibilizam materiais
0s quais incluem um kit portéatil de primeiros socorros para amenizar algum tipo de lesdo
que possa ocorrer e prontificam-se a auxiliar o encaminhamento do participante a um
posto médico, caso aconteca algo mais grave.

BENEFICIOS: Esta pesquisa vai auxilia-lo a compreender e melhorar seu
desempenho na prova de 400m nado livre.

Garantimos o total sigilo de seus dados e imagens. As imagens serdo analisadas,
mas nunca associadas ao seu nome. Apds as analises, 0s videos serdo apagados.
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Sua participacdo é voluntaria e que caso vocé opte por ndo participar, ndo terd
nenhum prejuizo ou represélias.

Contato para duvidas:

Se vocé ou 0s responsaveis por vocé tiver (em) davidas com relacdo ao estudo,
direitos do participante, ou no caso de riscos relacionados ao estudo, vocé deve contatar
0 pesquisador do estudo ou membro de sua equipe: Ricardo de Assis Correia e Flavio
Antonio de Souza Castro, telefone fixo nimero (51) 33085824. Se vocé tiver duvidas
sobre seus direitos como um paciente de pesquisa, vocé pode contatar o Comité de Etica
em Pesquisa (CEP) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (51) 3308 3738. O
CEP é constituido por um grupo de profissionais de diversas areas, com conhecimentos
cientificos e ndo cientificos que realizam a revisao ética inicial e continuada da pesquisa
para manté-lo seguro e proteger seus direitos.

DECLARACAO DE ASSENTIMENTO DO PARTICIPANTE DA PESQUISA:

Eu li e discuti com os pesquisadores responsaveis pelo presente estudo os detalhes
descritos neste documento. Entendo que eu sou livre para aceitar ou recusar, € que posso
interromper a minha participacéo a qualquer momento sem dar uma raz&o. Eu concordo
que os dados coletados para o estudo sejam usados para o0 propésito acima descrito.

Eu entendi a informacdo apresentada neste TERMO DE ASSENTIMENTO. Eu
tive a oportunidade para fazer perguntas e todas as minhas perguntas foram respondidas.

Eu recebi uma cdpia assinada e datada deste documento DE ASSENTIMENTO
INFORMADO.

NOME DO PARTICIPANTE ASSINATURA
DATA

NOME DO PESQUISADOR ASSINATURA DATA
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ANEXO 4

Artigo Original aceito para publicagio na REVISTA DE EDUCACAO FiSICA / JOURNAL OF
PHYSICAL EDUCATION

Método e-zone para célculos dos parametros inerciais de massa corporal

Introducdo: Estimativas corretas dos par@metros inerciais de massa corporal sdo de fundamental
importancia para que analises cinematicas do centro de massa corporal (CM) sejam mais precisas.
Até hoje, as estimativas desses parametros inerciais ainda sdo baseados em protocolos a partir de
tabelas gerais para a localizacdo do CM obtidas de estudos em cadaveres. A fim de superar essa
limitacdo, o método de zonas elipticas, e-zone, foi desenvolvido considerando segmentos
corporais como zonas elipticas, podendo estimar esses parametros, respeitando as
individualidades morfoldgicas corporais e aplicada em diferentes populagdes.

Objetivo: Verificar a sensibilidade de medida do método e-zone em relacdo a massa corporal total.

Métodos: Participaram do estudo 13 nadadores federados (21,7 + 4,2 anos de idade). Foram
demarcados circulos (1,5 cm de raio) em 16 acidentes anatdmicos corporais. Primeiramente foram
registradas as imagens de calibragdo por meio de fotografias obtidas por 2 cdmeras digitais
(Olympus HD/3D, 14 megapixels) posicionadas nos planos sagital direito e frontal a 6 m do centro
do calibrador. Posteriormente foram registradas as imagens, simultaneamente, por 2 avaliadores
posicionados no mesmo local do calibrador. Apds esses procedimentos, os dados foram
analisados em ambiente Matlab com rotina especifica pela qual foram calculados os parametros
inerciais de cada segmento.

Resultados: Entre a massa corporal estimada pelo método e-zone e a massa real dos individuos
ndo foi encontrada diferenca, o tamanho de efeito foi trivial, houve alta correlacdo intra-classe e
concordancia dentro dos limites esperados pela anélise gréafica de Bland-Altman.

Conclusdo: O método e-zone demonstrou ser eficaz em estimar a massa corporal.

Palavras-chave: zona eliptica, segmentos corporais, natacdo

Original Article
Method e-zone to calculate inertial parameters of body mass
Abstract

Introduction: Correct estimates of body mass inertial parameters are of fundamental importance
for more accurate kinematic analysis of the body center of mass (CM). To date, estimates of these
inertial parameters are still based on protocols from general tables to the location of the CM
obtained from studies on cadavers. In order to overcome this limitation, the method of elliptic
areas, e-zone, was developed considering body segments as elliptical areas, and can estimate these
respecting the body morphological characteristics and applied in different populations.

Objective: To determine the sensitivity of the measurement method e-zone relative to total body
mass.
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Methods: This study included 13 federal swimmers (21.7 + 4.2 years old). They were marked
with painted circles (1.5 cm radius) in 16 anatomical accidents around the body. Calibration
images were first registered through photographs taken by 2 digital cameras which were
positioned in the right sagittal and frontal planes, 6 m from the center of the calibration device.
Two evaluators in the same location as the calibrator simultaneously obtained images of the
swimmers. After these procedures, the data were analyzed in MatLab specific routine in which
the inertial parameters of each body segment were calculated.

Results: Between the body mass stimated by the e-zone method and the actual mass of individuals
there was no difference, the effect size was trivial, there was a high correlation intra class, and
there was agreement within the expected limits by graphical analysis of Bland-Altman.

Conclusion:The e-zone proved to be effective in estimating body mass.
Keywords: elliptical zone, body segments, swimming
Introducéo

Para as analises das variaveis cinematicas e cinéticas do movimento é de fundamental importancia
que as estimativas da localizacdo do centro de massa corporal (CM) sejam precisas. Assim, a
partir de momentos inerciais tridimensionais possibilita-se encontrar resultados de deslocamento,
velocidade e aceleragdes do corpo, representado pelo CM, de modo mais fidedigno. Por exemplo,
na natacdo, a correta identificacdo da velocidade do CM, e de suas variacBes, nos trés eixos,
permite entender o custo energético (BARBOSA; KESKINEN; VILAS-BOAS, 2006a;
ZAMPARO et al., 2005) e sua relacdo com variacao intraciclica da velocidade (FIGUEIREDO,
PEDRO et al., 2012; PSYCHARAKIS et al., 2010). Nesse contexto, para se estimar esses
parametros inerciais, protocolos baseados em tabelas gerais para a localizagdo do CM foram
produzidos a partir de estudos em cadaveres (DE LEVA, 1996) e sdo utilizadas até hoje em
analises biomecanicas. Além disso, métodos considerados padrdo-ouro (ressonancia magnética,
DEXA e scanners 3D) sdo instrumentos caros e de dificil acesso e manuseio. A fim de superar
essa limitacdo, o método de zonas elipticas, e-zone (DEFFEYES, JOAN; SANDERS, 2008) foi
desenvolvido considerando segmentos corporais como zonas elipticas. Por meio de imagens
digitais do proprio individuo e desenvolvidas em rotina matematica em ambiente MatLab, podem
ser estimados os parametros inerciais e a massa corporal mais perto da realidade. Visto que ndo
foram encontrados estudos relatando essas estimativas de massa corporal por esse método, 0
objetivo deste estudo € verificar a sensibilidade de medida do método e-zone em relagdo a massa
corporal real (MCR).

Métodos
Amostra

Participaram do estudo 13 nadadores federados, todos do sexo masculino (média de idade: 21,7
+ 4,2 anos). Os participantes foram informados sobre 0s procedimentos e riscos da pesquisa, para
isso assinaram um termo de consentimento livre e esclarecido que foi apresentado antes da
avaliacdo. Todos os procedimentos requeridos foram aprovados pelo comité de ética local
(n°1.302.268) antes de iniciar as avaliagdes.

Mensuracgdes Antropométricas e pontos anatémicos
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Para determinar a massa corporal real (MCR) foi utilizada uma balanga (FILIZOLA, resolucéo de
0,1 kg). Apds as mensuragdes antropométricas foram demarcados circulos de 1,5 cm de diametro
com uma esponja emulsificada em um creme de cera preto para maquiagem) em 16 regides
anatbmicas (vértice da cabega, C2, mandibula, C7, articulacdo acrémio clavicular, Umero,
cotovelo, punho, 32 falange distal da méo, processo xiféide, pubis, quadril, joelhos, tornozelo; 1°
e 5° metatarso dos pés) (figura 1). Apds esses procedimentos, os participantes foram posicionados
em um lugar fixo e calibrado (régua de calibracdo em dois eixos em escala de 20 cm bicolores).
Os participantes foram instruidos a permanecer em flexdo plantar, apoiadas as regifes dos
calcaneos em uma base sélida em posicdo anatdmica para a visualizacdo de todos os pontos
demarcados no participante pelas cameras (figura 1).

VERTICE
CABEGA

o3

ACROMIO-CRAVICULAR

UMERO

OLECRANO
DA ULNA

PUNHO -

39FALANGE ~ puBls —
DISTAL

JOELHO

Figural. MarcagOes anatdmicos para as anélises de dados pelo método ezone

Desenho experimental e procedimentos

Em uma area de 36 m? foram utilizadas 2 cameras (Olympus HD/3D, 14 megapixel de resolucio)
ambas nas posic¢des frontal e lateral direita posicionadas em tripés a 1 m do solo. Desse modo,
foram registrados as imagens fotogréficas da calibragdo e do participante por meio de 2
avaliadores cujas imagens foram registradas simultaneamente. Apds os registros das imagens, as
mesmas foram analisadas em ambiente Matlab (R2009b). A rotina, desenvolvida por Deffeyes &
Sanders (2008), permitiu identificar valores relativos do CM de todos 0s segmentos corporais,
assim como, da massa para poder estimar a massa corporal dos participantes (Figura 2).
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Figura 2. Vista sagital direito (a) e frontal (b) de uma amostra gréafica do software Matlab do
método e-zone

Andlise Estatistica

Identificada a natureza paramétrica dos dados por meio do teste de Shapiro-Wilk, foi utilizada
estatistica descritiva por meio de média e desvio padrdo da MCR e MCE. Os dados foram
comparados com teste t de Student e o tamanho de efeito foi identificado com d de Cohen.
Correlacdo entre os dados foi verificada com o Coeficiente de Correlacdo Intra-classe. Analise de
concordancia entre MCR e MCE foi realizaza com a aplicacdo do grafico de Bland Altman, com
utilizacdo de teste t simples entre as diferengas e “zero” e de uma regressao lienar para se verificar
0 comportamento das diferengas. O nivel de significancia adotado foi de 0<0,05. Todos os
procedimentos estatisticos foram realizados no programa SPSS, versdo 20.0

Resultados

Na Tabela 1 sdo apresentados a média e desvio padrdo da MCR e MCE de todos os participantes.
Os valores de MCE pelo método e-zone e a MCR néo apresentaram diferencas (ti2 = -1,93; p =
0,077), com tamanho de efeito trivial (d Cohen = 0,2) e demonstrando uma alta correlagdo
intraclasse (CCIl = 0,959; p < 0,01),

Tabela 1 — Média e desvio padrdo da massa corporal

real (MCR) e massa corporal estimada (MCE)

Massa corporal (kg) Média  DP

MCR 72,3 5,58

MCE 73,41 4,49
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DP = desvio padréo

A andlise gréfica de Bland-Altmann (Figura 3) indicou que a diferenca média entre os valores de
ME e MR € similar a zero (p = 0,077) e que seu comportamento ndo é linear (p=0,265). Assim,
os dados apresentam concordancia dentro dos limites esperados

Figura 3 — Analise de Bland-Altman entre da ME e MR
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Discussao

A proposta do presente estudo foi verificar a sensibilidade de medida do método e-zone em
relacdo a massa corporal total. Os resultados demonstraram que 0 método pode ser preciso em
estimar a massa corporal (Tabela 1) com erro de estimativa aceitavel (1,93 kg). Alguns estudos
(2,5) que utilizaram o mesmo método em amostra semelhante, no caso, nadadores competitivos,
corroboram com o erro de estimativa também abaixo dos 2%. Além do mais, como o método
respeita as caracteristicas individuais e morfoldgicas corporais alguns estudos demonstram a
mesma acuracia (JENSEN, 1978; SANDERS; WILSON; JENSEN, 1991; YOKOI et al., 1986).
Os resultados do presente estudo indicam que o método é sensivel as diferencas individuais em
relagdo & massa corporal total e pode ser utilizado com diferentes populagdes, por exemplo, atletas
paralimpicos.

Pontos fortes e limitagdes do estudo

O método e-zone ndo € invasivo e necessita de baixo custo para realizar avaliagdes de
parametros inerciais, possibilitando melhor precisdo nas analises biomecanicas que dependem da
localizagdo do CM. Para melhor acuracia dos resultados é importante incluir na anélises dos dados
mais um avaliador e testar a reprodutibilidade intra e inter avaliador.
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Conclusao

O método e-zone demonstrou ser eficaz em estimar a massa corporal, podendo ser utilizando
como ferramenta também para calculos de parametros inerciais do movimento.
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