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RESUMO

FRANKEN, M. Respostas biomecéanicas e fisiologicas a diferentes frequéncias
gestuais controladas na natacdo até a exaustdo. Tese de Doutorado. Escola de
Educacdo Fisica, Fisioterapia e Danca. Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
2017.

O objetivo deste estudo foi descrever e analisar respostas agudas a diferentes
frequéncias gestuais controladas do nado crawl em parametros biomecanicos,
coordenativos e fisiolégicos em intensidade relativa a velocidade de 95% da
velocidade média de um teste de 400 m nado crawl, até a exaustdo. Foram voluntarios
12 nadadores do sexo masculino (idade: 23,6 + 6,0 anos; estatura: 178,2 + 4,5 cm;
envergadura: 185,2 + 4,9 cm; massa corporal total: 74,4 + 8,9 kg) que treinavam, pelo
menos, 12 horas por semana (melhor desempenho em 400 m nado crawl: 275,5 +
16,2 s). Foram realizados: i) familiarizacdo ao esnorquel, metrénomo, pacer e escala
de 15 pontos de Borg; ii) determinacao da velocidade média (V400) em teste maximo
de 400 m (T400); iii) séries de nado continuo a 95% da V400 em (a) Frequéncia
gestual (FG) livre, (b) FG aumentada (110% da FG média da série de FG livre) e (c)
FG reduzida (90% da FG média da série de FG livre). Foram avaliados: (i) parametros
biomecéanicos (frequéncia média de ciclos de bracadas - FG, distancia média
percorrida pelo corpo a cada ciclo de bracadas - DC, velocidade média de nado - VN;
variacao tridimensional intraciclica da velocidade do centro — VIV, VIVX, VIVy, VIVz,
indice de coordenacdo - IdC, duragdo das fases de bragada — entrada + apoio,
puxada, empurrada e recuperacao; duracdo das fases propulsivas e nédo-propulsivas -
FP e FNP; tempo propulsivo - Tprop) e eficiéncia de Froude (7r); e (ii) par@metros
fisioldgicos (consumo de oxigénio — VO,, concentracédo sanguinea de lactato — [La],
esforco percebido — EP), frequéncia cardiaca (FC) e amplitude (Ap), tempo de atraso
(td) e constante temporal (1) (cinética do consumo de oxigénio). Dados foram obtidos
antes, durante (momentos inicial, intermediario, final e pico) das séries de nado
continuo. Parametros biomecanicos de nado foram obtidos por cinemetria 3D. O VO,
foi mensurado respirag@o por respiracdo utilizando o ergoespirdmetro K5 e esnorquel
Aquatrainer (ambos Cosmed). Tempo total até a exautdo, de cada série, foi também
registrado. Foram utilizadas estatistica descritiva e inferencial. Os princiapais achados
indicaram que: i) entre as condi¢des de FG, nadadores incrementam a VIV e a nr com
a FG controlada. Ao nadar com a FG aumentada, o IdC, a duracdo das fases de
puxada e de empurrada e a FP aumentam e a constante temporal (1) diminui. J&, ao
nadar com a FG reduzida os valores do IdC, da duracdo da fase de recuperacéo e da
FNP diminuem. Aumento ou reducdo da FG nédo alteram as respostas das demais
variaveis fisiol6gicas e do tempo total até a exaustdo (TTE). ii) Entre 0s momentos da
FG livre, os nadadores aumentaram os valores da FG, da [La], do EP, da FC e do VO,
e diminuiram os valores da DC, da 7nr e da VIVz. iii) Entre os momentos da FG
aumentada, os nadadores diminuiram a VIV e a VIVx e aumentaram o Tprop, a [La], 0
EP, a FC e 0 VO,. iv) Entre 0os momentos da FG reduzida, os nadadores diminuiram
os valores do IdC, da VIV, da VIVx e da VIVz ao passo que aumentaram a nr, a [La], 0
EP, a FC e o VO,. Reduzir a FG, para a mesma velocidade, induz a diminuicdo da
duragéo das fases nado-propulsivas e a aumento da eficiéncia de Froude, enquanto as
fases de puxada e de empurrada aumentam. A condicdo de FG aumentada diminuiu a
constante temporal da cinética do consumo de oxigénio quando comparada as FG
livre e reduzida. O controle da FG (com aumento de 10% e reducéo de 10%) durante o
nado com velocidade controlada a 95% da V400 altera a magnitude dos parametros
de bracada em ambas as situacdes. Enquanto a FG e a velocidade forem mantidas, as
propriedades temporais do ciclo de bracada alteram caracteristicas importantes para o
desenvolvimento da técnica, da energética e consequentemente a melhora do
desempenho dos nadadores.

Palavras-chave: nado crawl, cinemética, consumo de oxigénio, avaliagao.



ABSTRACT

FRANKEN, M. Biomechanical and physiological responses at different controled stroke
rates in swimming to exhaustion. PhD Thesis. Escola de Educacédo Fisica, Fisioterapia
e Danca. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 2017.

The objective of this study was to describe and to analyze biomechanical, coordinative
and physiological parameters acute responses to different control crawl frequencies in
until exhaustion in intensity relative to the 95% speed of a 400 m front crawl test.
Volunteered to this study 12 male swimmers (age: 23.6 + 6.0 years; height: 178.2 + 4.5
cm; upper arm span: 185.2 + 4.9 cm; total body mass: 74.4 + 8,9 kg) training at least
12 hours per week (best performance in 400 m front crawl: 275.5 = 16.2 s). The
procedures were: i) familiarization to the Borg's 15-point scale, snorkel, metronome and
pacer; ii) determination of the mean velocity (V400) in a 400 m maximum front crawl
test (T400); and iii) series in continuous swimming at 95% of the V400 at (a) free stroke
frequency (FG); (b) increased FG (110% of the mean FG of the free FG series) and (c)
reduced FG (90% of the mean FG of the free FG series. Biomechanical (mean stroke
rate — FG, stroke length, swimming speed, swimming velocity tridimensional intracyclic
variation - VIV, coordination index - IdC, duration of stroke phases - entry, pull, push
and recovery, duration of propulsive and non-propulsive phases - FP and FNP,
propulsive time - Tprop and Froude efficiency - nT) as well as physiological
parameters (oxygen consumption - VO,, lactate blood concentration - [La], perceived
exertion - PE, heart rate (HR) and, regarding the oxygen uptake kinetics: amplitude -
Ap, time delay (1d) and time constant - T were obtained and assessed. Each series total
time to exhaustion (TTE) was even registered. Data were obtained before, during
(initial, intermediate, final and peak moments) of the continuous swimming series.
Biomechanical swimming parameters were obtained by 3D cinemetry. The VO, was
measured breath-by-breath using the K5 ergometer and the Aquatrainer snorkel (both
Cosmed). Descriptive and inferential statistics were used. The main findings indicated
that: i) between the FG conditions, swimmers increase VIV and nT with controlled FG.
When swimming in increased FG, the 1dC, the duration of the pull and push phases
and the FP increase and the 1 decreases. Already, when swimming in FG reduced the
IdC, the duration of the recovery phase and the PNF decreased. Increasing or reducing
FG does not alter the responses of the other physiological variables and the TTE. ii)
Among the moments of free FG, swimmers increased the values of FG, [La], PE, HR
and VO2 and decreased the values of DC, nT and VIVz. iii) Among the moments of
increased FG, swimmers decreased VIV and VIVx and increased Tprop, [La], PE, HR
and VO2. iv) Among the moments of the reduced FG, swimmers decreased the values
of IdC, VIV, VIVx and VIVz while increasing [La], EP, HR and VO,. Reducing FG at the
same speed induces a decrease in the duration of non-propellant phases and an
increase in Froude efficiency, while the pull and push phases increase. The increased
FG condition decreased the T when compared to free and reduced FG. The control of
FG (10% increase and 10% reduction) during swimming at 95% V400 alters the
magnitude of the stroke parameters in both situations. While FG and velocity are
maintained, the temporal properties of the stroke cycle alter important characteristics
for the development of the technique, energy and consequently the improvement of
swimmers' performance.

Key-words: front-crawl stroke, kinematics, oxygen uptake, assessment.
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INTRODUCAO

A natacdo € uma modalidade ciclica cujos objetivos competitivos estédo
relacionados a percorrer uma distancia previamente prescrita no menor tempo
possivel dentro das regras estabelecidas. Assim o desempenho em natacéo €
aferido pelo tempo decorrido para a distancia especifica (TERMIN e
PENDERGAST, 2000; MUJIKA, PADILLA e PYNE, 2002). A evolucdo do
desempenho em natacdo esta relacionada a melhoria dos processos de
avaliacdo e controle do treinamento, de forma sistematica, a partir das
capacidades de ordem fisiolégica (bioenergética), biomecénica (relacionados a
técnica de nado) e psicologica (FERNANDES et al., 2003).

Zamparo et al. (2006) afirmam que a habilidade técnica de um nadador
representa um dos fatores que podem incrementar ou reduzir o custo
energético da natacdo (outros fatores seriam o estilo em que se nada, as
caracteristicas antropométricas, a capacidade de flutuacdo, as resisténcias
passiva e ativa e a eficiéncia propulsiva). Neste sentido, tem se estudado o
modo como o0s atletas executam o gesto até completar determinada tarefa
respectiva da modalidade esportiva com o minimo de custo, conforme a
demanda da tarefa (SPARROW e NEWELL, 1998).

Os movimentos sdo considerados econdmicos quando atingem o
objetivo da tarefa com um minimo gasto de energia metabdlica para a tarefa
imposta. A energia metabodlica € derivada dos alimentos, principalmente da
gordura e dos hidratos de carbono, a qual é convertida em energia quimica
que, por sua vez, é convertida em energia mecéanica por meio da contracdo
muscular. A energia gasta por meio da contracdo muscular, produz calor. Este
calor produzido pelo metabolismo alimentar € equivalente ao calor liberado pelo
organismo (CAVANAGH e KRAM, 1985). Essa energia metabdlica (E),
derivada das fontes de energia aerbébica e anaerodbica, sustenta a saida de
energia mecanica (Wtot), que pode ser produzida para sustentar a locomocao
em terra ou na agua, que vai influenciar na eficiéncia geral da locomog¢éo ou

mecanica (no), de acordo com a Equacéo 1:
Equacéo 1
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no =Wtot/ E

No entanto, na locomoc¢ao aquética apenas uma fracdo da Wtot pode ser
utilizada para superar as forcas de arrasto (arrasto hidrodinamio, Wd), pois o
nadador tem que produzir energia adicional para mover a agua, ja que a
energia cinética ndo é util para a propulsdo (DANIEL, 1991). A fracdo da E
convertida em Witot é definida como no. Na locomocdo aquatica, a Wtot é
composta por componentes Uteis e ndo Uteis, produzindo uma cascata de
eficiéncias, como a eficiéncia hidraulica, a eficiéncia de Froude, a eficiéncia
propulsiva e a eficiéncia da bracada (ZAMPARO et al., 2002; SILVEIRA et al.,
2017). A eficiéncia de Froude pode, de fato, ser medida também a partir da
relacdo da velocidade direta do centro da massa pela velocidade média dos
segmentos das maos e dos pés na natacdo. Essa relacdo representa a
eficiéncia tedrica da mecéanica dos fluidos (FOX e McDONALD, 1992), bem
como a eficiéncia tedrica (Froude) nos animais que nadam usando "acdes
semelhantes a de remada" (ALEXANDER, 1983). A Wtot pode ser utilizada na

agua, para superar o arrasto hidrodinamico, o qual é denominada eficiéncia

propulsiva (np):
Equacédo 2

np =Wd /Wtot

O Wd pode ser determinado a partir dos valores da forca de arrasto (Fd)
e da velocidade de nado (Wd = Fd.V). Assim, a Fd é proporcional ao quadrado

da velocidade:
Equacédo 3

Fd ~ Kv?

Ainda, o custo energético para vencer as forcas de arrasto é

proporcional ao cubo da velocidade:
Equacéo 4
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Wd ~ Kv?

Ao combinar as Equacdes 2 e 4, obtém-se:
Equacéo 5

V° =1/ KnpWtot

A Equacao 5 define a relacao entre np, Wtot e k, de forma independente
da velocidade, e que demonstra que a velocidade de deslocamento no meio
aguatico serd maior quando Wtot e np sdo maiores e a constante k € inferior
(ZAMPARO et al., 2014). O Wtot aumenta de acordo com o aumento da
velocidade, da frequéncia gestual média de ciclos (FG) e a np diminui em
conjunto com a diminuicdo da distancia média percorrida por ciclo de bracada
(DC) em altas velocidades (ZAMPARO, 2006). O sucesso de um nadador é
determinado pela capacidade de aplicar forca propulsiva e de minimizar a
magnitude do arrasto. Com isso, nadadores de alto nivel competitivo
conseguem nadar em maiores velocidades com 0 mesmo custo energético ou
nadar a mesma velocidade com menor custo energético quando comparados a
nadadores de menor nivel (BARBOSA et al., 2005).

Wakayoshi et al. (1993) afirmam que a velocidade média de nado (VN),
indicador de desempenho, pode ser determinada pelo produto entre a FG e a
DC (CRAIG e PENDERGAST, 1979; ARELLANO et al., 1994; SMITH, NORRIS
e HOGG, 2002). Os nadadores adotam, geralmente de maneira livre e
espontanea, a combinacdo que julgam ser mais eficiente entre a FG e a DC.
Para Toussaint e Beek (1992), os parametros FG e a DC sao representativos
da capacidade técnica de um nadador, e, de acordo com Vilas-Boas et al.
(2001), tendem a se alterar de acordo com a instalacdo do processo de fadiga
durante a execucgao de determinada tarefa.

A DC ¢ influenciada pelas forcas aplicadas sobre e pelo nadador na
agua e definida como a distancia, em metros, que o corpo do nadador se
desloca para frente durante cada ciclo de bracadas (HAY e GUIMARAES,
1983). Quanto a FG, esta é definida como um valor que expressa o0 niumero de

ciclos efetuados pelo nadador a cada unidade de tempo (HAY e GUIMARAES,
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1983) e depende do tempo que o nadador gasta nas fases propulsivas e nao
propulsivas da bragada. De acordo com Hay e Guimardes (1983) ha uma
relacdo negativa entre a FG e a DC: aumento na DC deve, geralmente, gerar
diminuicdo na FG; aumento na FG deve gerar, de maneira geral, diminuicdo na
DC. Aumentos, tanto na DC, quanto na FG podem resultar em importantes
melhoras na VN e, consequentemente, no desempenho.

Foi definida a existéncia de uma relacdo directa da np com a DC e
inversa com a FG e o custo energético (TOUSSAINT e HOLLANDER, 1994;
BARBOSA et al., 2005; BARBOSA et al., 2008). Por outro lado, de acordo com
Toussaint (1990) e Barbosa et al. (2005), existe associagao significativa entre a
np e caracteristicas antropométricas: a envergadura pode induzir aumento da
DC e, consequentemente, aumentos na np.

Para nadar nas maiores velocidades possiveis, nadadores adotam
maiores valores de DC, com altos valores de FG (CHOLLET et al.,, 1997).
Assim, treinadores de natacdo atentam para o desenvolvimento da DC. Quanto
maior for a DC, maior serd a economia do nado, por diminuicdo do arrasto e
aumento da forca de propulséo e da np (SANDERS, 2002; KESKINEN, TILLI e
KOMI, 1989). Por outro lado, o incremento da FG € a estratégia utilizada e
encontrada pelos nadadores quando da necessidade de aumento agudo da VN
(YANAI, 2003; MARINHO et al., 2006) e representa a adequacao
neuromuscular a nova situacdo de intensidade mais elevada. De acordo com
Pelayo et al. (2007), as diferentes estratégias a serem utilizadas no treinamento
de natacéo, relacionadas ao comportamento das combinacdes de DC e da FG
para manutencdo das velocidades, podem ser explicados por diversos fatores,
tais como: (i) as caracteristicas antropométricas, (i) a forca muscular, (iii) o
nivel de desempenho e (iv) a np. As estratégias adotadas pelos nadadores em
relacdo ao comportamento da FG e da DC sob velocidades controladas em
séries de treinamento na natacdo foram avaliadas por alguns estudos (CRAIG
e PENDERGAST, 1979; DEKERLE et al.,, 2002; DEKERLE et al.,, 2005;
RIBEIRO, LIMA e GOBATTO, 2010; ALBERTY et al., 2008; ALBERTY et al.,
2009; ALBERTY et al., 2011; FIGUEIREDO et al., 2013a; FRANKEN et al.,
2013; FIGUEIREDO et al., 2014; MORRIS et al., 2016).

Ribeiro, Lima e Gobatto (2010) observaram aumento nos valores da FG

e diminuicdo da DC em série de treinamento intervalado de cinco repeti¢cdes de
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400 m a velocidade controlada relativa a velocidade critica (VC) no nado crawl.
Ja Dekerle et al. (2002) compararam as respostas da FG em velocidades
controladas relativas a VC e ao teste de 30 minutos (T30) e ndo observaram
valores similares da FG ao longo de ambos os esfor¢cos. Dekerle et al. (2005)
observaram aumento na FG e diminuicdo na DC em intensidades acima da
méxima fase estavel de lactato (MLSS). A MLSS pode ser definida como a
intensidade de exercicio na qual o maior valor da [La] € estavel por longo
tempo (BENEKE, LEITHAUSER e HUTLER, 2001). Essa diminuicdo na DC
pode ser atribuida a ocorréncia de fadiga muscular, diminuindo, dessa forma, a
aplicacdo de forca propulsiva, aumentando a FG de forma compensatéria para
manter a VN. Portanto, parecem ocorrer alteracbes na FG para manter a VN
apenas em intensidades acima da MLSS durante séries de treinamento
intervalado com velocidades controladas. Essas adaptacbes tém sido
atribuidas ao desenvolvimento da fadiga, pela incapacidade de produzir a forca
necessaria para superar a resisténcia na progressdo do movimento (ALBERTY
et al., 2009).

Alguns estudos (FIGUEIREDO et al.,, 2014; SILVEIRA et al., 2017)
demonstraram que a eficiéncia depende da FG nos desportos ciclicos, como a
natacdo. Ainda, observagcdes da FG e DC com o objetivo de manter a VN em
uma intensidade de nado ou em situacdo de desempenho séo utilizados de
forma regular (CRAIG e PENDERGAST, 1979; CRAIG et al., 1985; CHOLLET
et al., 1997; ALBERTY et al., 2009; FIGUEIREDO et al., 2014). Zamparo et al.
(2005) concluiram que a deterioracdo dos parametros do ciclo gestual em
nadadores em situacao de fadiga leva ao aumento do custo energético.

A técnica de nado desempenha papel importante na variagcdo do custo
energético e na eficiéncia propulsiva durante prova competitiva de natagao
(CHATARD, LAVOIE e LACOUR, 1990). Contudo, Chatard, Lavoie e Lacour
(1990) afirmaram que a FG se afirma como melhor indicador da técnica de
nado do que a DC, uma vez que explica a maior variabilidade de propulsdo na
natacdo. Em relacdo aos parametros de eficiéncia, Figueiredo et al. (2014)
encontraram diminui¢do na variacdo intra-ciclica da velocidade (VIV) e na np
ao longo de nado em intensidade relativa a maxima fase estavel de lactato
sanguineo (MLSS), apesar da estabilidade observada em outros parametros,

tais como a FG e a DC. De acordo com Figueiredo et al. (2013a), a VIV e a np
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estdo relacionadas com os parametros da bracada, portanto, parecem ser mais
sensiveis do que FG e DC. A VIV tem sido utilizada para caracterizar a técnica
no nado e sua magnitude foi considerada um indicador da eficiéncia na natacao
(VILAS-BOAS, FERNANDES e BARBOSA, 2010; FIGUEIREDO et al., 2013b).

No treinamento de natacdo, como a intensidade € parametro de controle
que deve induzir adaptacdes de cunho fisiolégico e a técnica € um conteudo de
treino, além de ser fundamental para o desempenho, ambos sdo muito
importantes para monitorar as sessdes de treinamento quando avaliados de
forma conjunta (DEKERLE et al., 2006; FRANKEN et al., 2013). Com o intuito
de aumentar a DC, treinadores de natacdo poderiam utilizar um modelo de
controle da intensidade e da técnica com uma velocidade fixa, na qual o
namero de ciclos de bracadas a serem executados para determinada distancia
seriam fixos também. Portanto, essa estratégia de treinamento com multiplas
combinagfes, que estdo associadas aos parametros da FG por meio da
variacéo dos valores da FG de forma controlada pode ser utilizada em qualquer
velocidade na natacdo (ALBERTY et al.,, 2011). Dos pontos de vista
biomecanico e fisiologico, o controle da FG, a fim de manter determinada
velocidade, pode interferir, respectivamente na organizacdo motora da bracada
(ALBERTY et al., 2011), na eficiéncia do nado (BARBOSA et al., 2005) e no
custo energético e, consequente, no comportamento da cinética do consumo
de oxigénio (VO,) (McLEAN et al., 2010; MORRIS et al., 2016).

A manutencédo de determinada velocidade alvo depende dos impulsos
propulsivos e de suas frequéncias de aplicacdo, ou seja, o valor da FG. Ja a
variagao no custo energético pode ser demonstrada pelo comportamento da
curva do VO, em intensidades superiores a MLSS: apds a ocorréncia de um
primeiro aumento monoexponencial do VO,, ocorre um segundo aumento, o
qual é definido como componente lento (clVO,). Como o cIlVO, é encontrado
apenas em intensidades de exercicio que promovem uma acidose sustentada
(WHIPP et al., 2002), a [La] induzida pelo exercicio € geralmente associada
com o comportamento do cIlVO, (POOLE et al., 1988). O cIVO, é considerado
um custo adicional de oxigénio que reduz a energia disponivel para o exercicio,
estando associado a uma diminuicdo na eficiéncia mecanica (GAESSER e
POOLE, 1996), e consequentemente, a alteracdes na np e na FG. Com isso,

espera-se que diferentes valores de FG em uma mesma intensidade (por
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exemplo, 95% da velocidade média —vV400 de um teste de 400 m - T400)
podem acarretar em diferentes respostas da cinética do VO,, bem como
alteragbes no tempo até a exaustéo.

N&o foram encontrados, até entdo, estudos que tenham verificado o
efeito da FG em natac&o nas respostas da cinética do VO,. Por outro lado, tem
sido demonstrado, no ciclismo, que o exercicio realizado em diferentes
cadéncias de pedalada apresenta efeitos estatisticos na cinética do VO,,
especificamente no clVO,, sendo as maiores amplitudes do clVO, encontradas
nas cadéncias mais altas (NESI et al., 2004; VERCRUYSSEN, MISSENARD e
BRISSWALTER, 2009; HIRAI et al., 2010). De acordo com estes estudos, é
assumido que as fibras musculares do tipo Il possuem cinética do VO, mais
lenta e sdo menos eficientes que as fibras musculares do tipo I, e que o clVO,
€ relacionado com maior contribuicdo das fibras musculares do tipo Il
relativamente as fibras do tipo | durante o exercicio realizado nos dominios de
intensidade pesado e severo em maiores cadéncias (NESI et al.,, 2004,
VERCRUYSSEN, MISSENARD e BRISSWALTER, 2009; HIRAI et al., 2010).

A atividade desportiva de alto nivel requer cada vez mais estudos que
avaliem e que possam fornecer informagdes de relevancia para treinadores,
atletas e cientistas do esporte. Informacgdes a respeito das respostas agudas na
técnica e no custo energético a partir do controle da FG da bracada com
diferentes valores da mesma em conjunto com a velocidade fixa, sdo, sem
davida, de grande importancia para a aplicacdo pratica no treinamento em

natacao.
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2 PROBLEMA DE PESQUISA

Foi formulado, para esta tese, 0 seguinte problema de pesquisa:
Em nado a 95% da velocidade média relativa ao desempenho dos 400 m
(V400), diferentes condi¢des de controle da FG, em protocolos até a exaustéo,
sdo capazes de modificar: (i) parametros biomecanicos, (i) parametros
coordenativos, (iii) parametros fisiologicos, (iv) o tempo total até a exaustao

(TTE) e (v) a cinética do consumo de oxigénio?
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3 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta tese foi descrever e analisar respostas agudas a
diferentes frequéncias gestuais controladas do nado crawl em parametros
biomecanicos, coordenativos e fisioldgicos em intensidade relativa a velocidade

de 95% da V400 na natacao até a exaustao.

3.2 Objetivos Especificos

Entre as condi¢cdes de controle de valores de FG livre, aumentada e
reduzida e ao longo das séries de nado continuo em cada condicéo de FG:

1. Comparar FG, DC, VN, duracdo das fases da bracada, duracdo média do
ciclo de bragadas (Tcco), indice de coordenagéo (IdC), tempo propulsivo
(Tprop), variagéo intra-ciclica da velocidade (VIV) e eficiéncia de Froude
(m);

2. Comparar concentracdo de lactato sanguineo ([La]), esforco percebido
(EP), frequéncia cardiaca (FC), consumo de oxigénio (VO,), amplitude da
cinética do consumo de oxigénio (Ap), tempo de atraso do consumo de

oxigénio (1d), constante temporal do consumo de oxigénio (T);

3. Comparar o tempo total até exaustdo (TTE).

3.3 Justificativa

Saber como o nadador adapta a sua técnica a diferentes valores da FG
poderia auxiliar treinadores a escolherem com maior seguranca a condi¢cao da
FG a ser imposta para a mesma velocidade. Sabe-se que quanto maior o valor
da FG, maior serd a duragcdo das fases propulsivas da bragada,
independentemente da mudanca da VN (ALBERTY et al., 2011). Ainda, Morris
et al. (2016) encontraram aumento nos valores do VO,, da [La], do EP e da FC
e diminuigdo da DC de acordo com o aumento do valor da FG e da velocidade.

As alteracdes encontradas no estudo de Morris et al. (2016) s&o explicadas
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pelo aumento da FG e também da velocidade. Por outro lado, quanto menor
for a VN e a FG, maior serd o tempo da duracao da fase de entrada até o apoio
da bragada (ndo-propulsiva, Fase A). Assim, em uma VN constante, uma
diminuicdo na FG levaria a maior duracao das fases néo-propulsivas e a maior
intervalo de tempo entre os dois impulsos consecutivos de propulsdo de ambos
os bracos (ALBERTY et al., 2011).

A velocidade de 95% da V400 (acima da MLSS) representa intensidade
de exercicio com grande componente anaerobico na natacdo e pode ser
utilizada em séries de treinamento na modalidade para o desenvolvimento da
capacidade e da poténcia aerébica e da técnica de nado. Portanto, os efeitos
que podem gerar a aplicacdo de diferentes valores da FG da bracada
(aumentada e reduzida) em conjunto com a velocidade fixa poderao influenciar,
por exemplo, a DC a ser adotada pelo nadador e, consequentemente a 7; € 0
comportamento da cinética do VO,. Por exemplo, em rela¢do ao controle do
treinamento pela condicdo de FG reduzida, ao nadar em uma mesma
velocidade, este tipo de variacdo pode implicar no desenvolvimento de maiores
valores da DC ao longo do tempo.

Por outro lado, tem sido demonstrado, no ciclismo, que o exercicio
realizado em diferentes cadéncias de pedalada apresenta efeitos estatisticos
na cinética do VO,, especificamente no clVO,, sendo as maiores amplitudes do
clVO, encontradas nas cadéncias mais altas (VERCRUYSSEN, MISSENARD e
BRISSWALTER, 2009). O conhecimento dos impactos em variaveis
biomecanicas, coordenativas e fisiologicas de se manter a velocidade até a
exaustao nesta intensidade, a partir do efeito de diferentes condi¢cdes na FG da
bracada em nadadores, pode oferecer informagdes importantes para melhor

compreender e poder aplicar este parametro no treinamento de natacao.
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4 REVISAO DE LITERATURA

Esta revisdo aborda os seguintes topicos: (1) Biomecéanica de nado, (2)
Parametros coordenativos e duracéo das fases da bracada no nado crawl e, (3)

Energética da Natac&o.

4.1 Biomecanica de nado

Craig et al. (1985) indicaram que melhorias na execuc¢dao técnica do nado
sao refletidas na FG e DC durante uma competicdo. Estes autores compararam
FG, DC e VN dos nadadores que participaram das seletivas norte-americanas
para as Olimpiadas de 1984. Encontraram informagfes a respeito da FG, da
DC e da VN, de acordo com a prova, de 100 a 1500 m nado livre, com
resultados médios dos participantes das séries eliminatérias, presumivelmente
mais fracas, e das finais, presumivelmente mais fortes. Os resultados
indicaram, para as provas de nado livre analisadas (100, 200, 400 e 1500 m),
os nadadores com melhor desempenho apresentaram maiores valores de DC e
de VN em altos valores de FG quando comparado a nadadores de pior
desempenho.

Adaptacdes na FG e na DC, e consequentemente, na VN, ao
treinamento aerobio, foram relatadas por Wakayoshi et al. (1993) que
realizaram testes pré e poés-treinamento, que consistiam em percorrer a
distancia de 400 m em nado crawl em maxima velocidade média (V400) e, 24
horas apés, trés repeticdes de 400 m em nado crawl, a 85, 90 e 95% da V400.
Segundo os autores, houve diferencas estatisticas entre pré e pos-treinamento
para as médias das maximas velocidades (1,43 + 0,028 m-s™* e 1,47 + 0,021
m-s™, respectivamente) e para as médias das maximas da DC (2,17 + 0,036 m
e 2,22 + 0,031 m, respectivamente), mas ndo entre as médias das maximas da
FG (0,65 + 0,014 Hz e 0,66 + 0,014 Hz, respectivamente). O treinamento
aerobio pode ter sido responsavel por melhorias na proficiéncia técnica,
resultando em um decréscimo no custo energético para as mesmas

velocidades antes e ap6s o treinamento, refletindo-se no aumento na DC entre
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os 300 e 400 m das repeticdes, segundo os autores, e, consequentemente,
aumentando a velocidade média.

Para nadar nas maiores velocidades possiveis, nadadores adotam
maiores valores de DC, com altos valores de FG (CHOLLET et al., 1997).
Assim, treinadores de natacdo atentam para o desenvolvimento da DC. Quanto
maior for a DC, maior sera a economia do nado, pela diminuicdo do arrasto e o
aumento da forca de propulsdo e da eficiéncia propulsiva (SANDERS, 2002,
KESKINEN, TILLI e KOMI, 1989). Segundo Yanai (2003), as alterac6es da VN
sao devidas a dois tipos de respostas da DC e da FG: (1) agudamente (durante
uma prova ou uma sessdo de treino, por exemplo) o incremento da VN
acontece por aumento de FG e diminuigcdo, concomitante, de DC (mas o
modulo da variacdo positiva da FG maior que o modulo da variacdo negativa
da DC); e (2), cronicamente (ao longo de uma temporada de treinamentos, por
exemplo) o incremento da VN acontece por aumento de DC, com concomitante
pequena variacdo de FG.

Ribeiro, Lima e Gobatto (2010), ao avaliarem 12 nadadores
competitivos (16,5 + 1,2 anos), encontraram aumento nas respostas da FG (de
29,6 + 3,2 para 32,1 + 4,1 ciclos.min™) com concomitante reducdo da DC (de
2,48 £ 0,22 para 2,31 £ 0,24 m) na tentativa de manter a VN correspondente a
VC (1,28 + 0,05 m.s™), o que correspondeu a 93% da velocidade média do
desempenho de 400 m (V400), durante série de treinamento intervalado de
cinco repeticdes de 400 m no estilo crawl com intervalo de repouso passivo de
90 segundos. Segundo os autores, os nadadores adotaram essa estratégia
para manter a velocidade ao longo da série. Por outro lado, Dekerle et al.
(2002), compararam as respostas da FG a velocidades controladas relativas a
VC e média do T30 e ndo observaram valores similares da FG ao longo de
ambos os esforgos. Pelarigo, Denadai e Greco (2011), ao avaliarem 12
nadadores (21 + 8 anos) de meio-fundo e fundo, de nivel regional e nacional,
nas intensidades de 100 e 102,5% da MLSS de forma continua (velocidades de
1,22 + 0,05 m.s™*; 1,25 + 0,04 m.s™, respectivamente) com duracdo de trinta
minutos, observaram valores similares da DC e da FG nos 100% da MLSS,
porém, aumento da FG (de 30,9 + 3,4 para 32,2 + 3,5 ciclos.min™) e reducéo
da DC (de 2,47 £ 0,2 para 2,38 £ 0,2 m) nos 102,5% da MLSS. Os autores
(PELARIGO, DENADAI e GRECO, 2011) afirmaram que a intensidade de
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MLSS é adequada para o desenvolvimento da técnica nas sessbes de
treinamento em natacao. Dekerle et al. (2005) avaliaram a cinemética (VN, FG
e DC) de 11 nadadores bem treinados em quatro sessdes de teste de trinta
minutos de duracdo nas intensidades relativas de 75, 80, 85 e 90% da V400,
guando foi estimada a MLSS. Dekerle et al. (2005) observaram aumento na FG
e diminuicdo na DC em intensidades acima da MLSS. Essa diminui¢do na DC
pode ser atribuida a ocorréncia de fadiga muscular, diminuindo, dessa forma, a
aplicacao de forca propulsiva, aumentando a FG de forma compensatoéria para
manter a VN.

Oliveira et al. (2012) avaliaram 13 nadadores do sexo masculino (23 £
9 anos) e verificaram as possiveis alteracdes da técnica (FG, DC e indice de
nado - IN) nas intensidades relativas a 100 e 102,5% da MLSS de forma
continua (duracédo de 30 minutos) e intermitente (12 x 150 s). A velocidade foi
maior na forma intermitente (1,17 + 0,09 m.s™) quando comparada a forma
continua (1,13 + 0,08 m.s™), enquanto a concentracdo de lactato sanguineo foi
semelhante entre as duas condices (4,3 + 1,1 e 44 + 1,5 mmol.l™?,
respectivamente). Os autores (OLIVEIRA et al., 2012) encontraram aumento da
FG e diminuicdo da DC e do indice de nado de forma estatistica a 102,5% da
MLSS tanto de forma continua, quanto intermitente. Na intensidade de 100%
da MLSS, apenas a DC apresentou diminuicdo, porém, a FG e o IN foram
similares.

Ainda, Figueiredo et al. (2014) realizaram avaliacdo cinemética ao
longo de um teste com a duragéo de 30 minutos na intensidade correspondente
a MLSS em treze nadadores de longa distancia. Avaliaram os parametros
cinematicos (FG, DC, inclinacao do tronco, variacdo da velocidade intraciclica,
tempo propulsivo, indice de coordenacdo — IdC - e eficiéncia propulsiva) em
cinco momentos do teste de 30 minutos: 0, 25, 50, 75 e 100%. Ocorreu
aumento no valor da FG e diminuicdo da DC apenas do primeiro para o ultimo
momento do teste (p < 0,05). Também ocorreu diminuicdo da variacdo da
velocidade intraciclica e da eficiéncia propulsiva, porém, o IdC e o tempo
propulsivo apresentaram comportamentos similares durante o teste na MLSS.
Figueiredo et al. (2014) concluiram que a intensidade na MLSS n&o € apenas
uma intensidade em que o nadador consegue manter sem um aumento

expressivo da concentracdo de lactato sanguineo, mas também com uma
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estabilidade concomitante de parametros biomecéanicos (ap0s adaptacao
inicial).

Portanto, ocorrem altera¢cdes na FG para manter a VN apenas em
intensidades acima da MLSS durante séries de treinamento intervalado com
velocidades controladas (ALBERTY et al., 2008; RIBEIRO, LIMA e GOBATTO,
2010; ALBERTY et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2012; FIGUEIREDO et al.,
2014). De acordo com Vilas-Boas et al. (2001), esses parametros tendem a se
alterar de acordo com a instalacdo do processo de fadiga durante a execucao
de alguma prova ou treinamento em natacdo. Conforme Castro e Mota (2008),
parece existir um limite biomecénico, relacionado a intensidade de nado
caracterizada por limiar anaerébio, além do qual, a DC torna-se comprometida.
Para a manutencdo da VN em intensidades superiores a MLSS, nadadores
costumam aumentar de forma compensatéria a FG, uma vez que ocorre
reducdo na DC (SCHNITZLER, SEIFERT e CHOLLET, 2009).

Ja Alberty et al. (2008) avaliaram se o controle da FG poderia provocar
alteracdes na técnica de nado e no tempo até a ocorréncia de exaustédo (TTE).
Foram avaliados dez nadadores (20,3 + 1,7 anos; oito homens e duas
mulheres) de nivel nacional, que realizaram trés testes até a ocorréncia de
exaustdo nas intensidades relativas aos percentuais de 95, 100 e 110% da
V400, com um TTE nas situacdes de FG livre de (670 £ 117 s; 238 + 43; 68 +
14 s, respectivamente aos percentuais de 95, 100 e 110% da V400) e FG
controlada (333 + 54; 177 + 58; 47 £ 10 s, respectivamente aos percentuais de
95, 100 e 110% da V400) para cada percentual da V400. Na primeira situacao,
os nadadores mantinham a velocidade até a exaustdo com uma FG que
julgassem ser a mais eficiente e que foi adotada de forma livre. Na segunda
situacdo, eles tiveram que manter a velocidade até a exaustdo com uma FG
controlada individualmente. A FG controlada foi determinada pela média da FG
adotada pelo nadador na condicdo livre. Foi verificado que, para todas as
intensidades na condi¢cdo de FG livre, os testes até a ocorréncia da exaustao
apresentaram maior duracdo quando comparados aos testes na condigdo de
FG controlada, o que pode ser explicado por um menor estresse fisiologico na
condicéo de FG livre. Ainda, na condicéo de FG livre, os nadadores, junto com

aumento da FG, reduziram a DC para manter a velocidade. Ja com a condicéo
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de FG controlada, a DC apresentou estabilidade no seu comportamento para
manter a velocidade.

Em outro estudo, Alberty et al. (2011) investigaram as alteracbes
agudas na técnica com a reducédo da FG em 10 nadadores bem treinados que
nadaram trés vezes até ocorréncia da exaustdo nas velocidades
correspondentes aos percentuais de 95, 100 e 110% da V400 no nado crawl
em trés condigbes de comportamento da FG: FG livre, FG controlada e FG
reduzida. A duracdo dos testes foi menor na condicdo de FG reduzida. Os
nadadores aumentaram a duracdo das fases ndo-propulsivas (entrada+apoio e
recuperacéo) da bracada na condicdo de FG reduzida. Os autores afirmaram
que a diminuicéo estatistica da duracao do exercicio pode ter sido causada por
uma solicitacdo muscular ndo usual. Mudancas na técnica durante os testes
exigiram maior aplicacdo de forca propulsiva e da eficiéncia dos nadadores,
minimizando o arrasto, porém nao diferiu no tempo das acbes propulsivas da

bracada.

4.1.1 Eficiéncia propulsiva

A np tem sido um dos temas mais importantes para os pesquisadores na
area da investigacdo em natacdo, ja que tem uma relacdo direta com o
comportamento biofisico e com o desempenho do nadador (BARBOSA,
KESKINEN e VILAS-BOAS, 2006). Estima-se que a np na técnica de nado
crawl, seja aproximadamente até 40% (ZAMPARO et al., 2005; FIGUEIREDO
et al., 2013b; FIGUEIREDO et al., 2014; SILVEIRA et al., 2017). Na natacao, a
Wtot é composta por componentes Uteis e ndo Uteis, produzindo uma cascata
de eficiéncias, como a eficiéncia hidraulica, a eficiéncia de Froude, a eficiéncia
propulsiva e a eficiéncia da bracada (ZAMPARO et al., 2002; SILVEIRA et al.,
2017).

Uma das técnicas muito utilizadas para avaliacdo da np, sdo o MAD
system (Measure Active Drag — system) desenvolvido por Hollander et al.
(1986). Este sistema permite que o nadador se desloque na agua tendo como
pontos de aplicacdo de forca uma sucesséo de apoios fixos que transferem a
forca aplicada a uma célula de carga. Outra técnica envolve sistema

tridimensional de andlise da cinematica segmentar, desenvolvido por Cappaert,
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Bone e Troup (1992). Ainda, o modelo tedrico de Martin, Yeater e White (1981),
e anos mais tarde desenvolvido por Zamparo et al. (2005), foi uma
simplificagdo de sua aplicacdo. Neste modelo, o membro superior é
considerado como um segmento rigido que efetua uma acdo completa, em que
metade dessa acdo € executada com o segmento imerso (acdo propulsiva) e a
outra metade da acdo com o segmento emerso (fase da recuperacéao),

conforme demonstrado na Figura 1.

Figura 1 - Diagrama de corpo livre das forgas atuantes sobre um segmento rigido durante o movimento,
contendo a forga de arrasto propulsivo (Fp), a forca ascensional propulsiva (F.), a resultante da soma da
Fp e da F. (F) em cada posi¢cdo angular (a) e o comprimento do membro superior (I) (modificado de
Zamparo et al., 2005).

Se a posigado angular do membro superior varia entre 0 e 1T, com uma

dada frequéncia gestual (FG), a velocidade angular (w) é dada por:
Equacéo 6

w=a(t)=2.7.FG

O trabalho mecanico util é definido como:
Equacéo 7

F (a)v=F(a)senav
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De acordo com a segunda lei de Newton, esta for¢ca deve ser igual e
oposta a forca de arrasto (FD), considerando a massa (m) e a aceleracédo (a).
Logo:

Equacéo 8

F,(v)-Fy(v)=ma

Se o0 movimento for uniforme:
Equacéo 9

F (V) =F5 (V)

O trabalho mecanico total é calculado com base no momento da

articulacéo escapulo-umeral, onde | € o comprimento do membro superior:
Equagédo 10

F(a)lo =1.27.FG

Como a contribuicdo dos membros superiores para a propulsdo é de

aproximadamente 90% (HOLLANDER et al., 1986):
Equacédo 11

np=(v.09/27.FG.1).2/ =

A Equacédo 11 consiste na estimacdo da eficiencia de Froude (71). A
diferenca entre a eficiéncia de Froude e a np consiste da primeira ndo levar em
consideracéo o efeito do trabalho mecénico interno para o trabalho mecéanico
total produzido. Porém, dada a amplitude de velocidades que os nadadores de
melhor nivel atingem, o trabalho mecénico interno pode ser considerado como
negligenciavel (ZAMPARO et al., 2005). Portanto, nesta circunstancia, a np

apresenta um valor proximo da eficiéncia de Froude.
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A eficiéncia da bracada na natacdo foi geralmente representada pela
fracdo do trabalho mecéanico que se converte em forca propulsiva Util (ou seja,
eficiéncia de Froude; 7;) e relatado como um dos principais determinantes do
desempenho da natagédo (ZAMPARO et al., 2014). Assim, a compreenséao e o
desenvolvimento de métodos que sao viaveis e compativeis com treinadores é
uma grande preocupacao na pesquisa de natacao.

Figueiredo et al. (2013b) verificaram as relacdes entre alguns
parametros de eficiéncia (VIV e eficiéncia de Froude, 7;), custo energético e
IdC ao longo da prova dos 200 m em nado estilo crawl em méxima intensidade.
Foram avaliados dez nadadores de nivel internacional do sexo masculino e
calculados a VIV nos eixos X,y e z e a eficiéncia de Froude, 7). Os nadadores
apresentaram valores similares de VIV (X, y e z), uma vez que O
desenvolvimento da fadiga ao longo dos 200 m induziu a uma diminui¢do da
velocidade, da DC, da FG, da 7, 0 que pode ser explicado pela ocorréncia de
fadiga, e aumento do IdC. De acordo com Figueiredo et al. (2013b), a
estabilidade nos valores da VIV (X, y e z) ao longo da realizagdo dos 200 m
nado crawl em maxima intensidade, esta de acordo com achados anteriores
(PSYCHARAKIS et al., 2010). O aumento da VIV poderia aumentar o trabalho,
conforme ja relatado teoricamente e experimentalmente em protocolos de
natacéo incremental (BARBOSA, KESKINEN e VILAS-BOAS, 2006).

Os autores (FIGUEIREDO et al., 2013b) afirmaram que a redugéo na
capacidade de gerar forca propulsiva de forma efetiva pelo aumento da FG é
compensada pelo aumento da velocidade da trajetéria da mé&o e,
consequentemente, os valores da DC diminuiram. Este fato pode explicar
porque a DC é considerada um Indicador de eficiéncia propulsiva (TOUSSAINT
e BEEK, 1992; FIGUEIREDO et al., 2011).

Uma das principais questdes sobre a avaliagdo da eficiéncia propulsiva
(ou Froude) na natacédo é o fato de que a abordagem mais utilizada relatada na
literatura refere-se apenas aos movimentos de ambos os bragos, o qual ndo
considera a contribuicdo da movimentagao das pernas na propulsdo do nado
crawl, utilizando a velocidade da méao (7, = velocidade de nado / velocidade das
maos) e pode ser avaliada por um modelo em 2D simplificado (ZAMPARO et

al., 2005; SILVEIRA et al., 2017), ou por um modelo em 3D, no qual a eficiéncia
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da trajetoria do braco é considerado como a relacdo entre a velocidade
horizontal do centro de massa e o 3D resultante Velocidade da méao (7=
velocidade do centro de massa / velocidade em 3D da mé&o) (FIGUEIREDO et
al., 2013b).

4.1.2 Parametros coordenativos e duracao das fases da bracada

Apés analises iniciais referentes ao padrdo motor da bracada por
Chatard, Lavoie e Lacour (1990), para avaliar a coordenacdo de nado, Costill,
Maglischo e Richardson (1992) propuseram, a partir da relacdo temporal das
quatro fases de cada bracada: entrada da mdo na agua + apoio, puxada,
empurrada e recuperacdo. As fases de puxada e de empurrada podem ser
responsaveis pela propulsdo do nadador, ja as fases de entrada da méao +
apoio e de recuperacédo sdo consideradas as nao-propulsivas da bracada.

Desta relacdo temporal das quatro fases de cada bracada, pode-se
identificar a cada ciclo de bragada, trés modelos de coordenacé&o: (1) modelo
de oposicéo: aquele em que um brago inicia a fase de puxada quando o outro
braco finaliza a fase de empurrada; (2) modelo de captura: apresenta um
intervalo sem propulséo, entre o final da fase de empurrada de um braco e o
inicio da fase de puxada do outro braco e (3) modelo de sobreposicdo: descrito
como aquele no qual o inicio da fase de puxada de um brago ocorre antes do
final da fase de empurrada do outro braco (COSTILL, MAGLISCHO e
RICHARDSON, 1992; MAGLISCHO, 2003).

Com a iniciativa de estabelecer um indice para quantificar a
coordenacado e a acdo dos bracos direito e esquerdo no nado crawl, Chollet,
Chalies e Chatard (2000) propuseram o indice de coordenacédo (IdC), o qual
pode ser considerado como o tempo de atraso entre as fases propulsivas e
nao-propulsivas que influenciam a aceleracdo e a desaceleracdo do centro de
massa do corpo. Sugere-se que esses padrbes de adaptacdo do movimento
surjam como uma funcéo de propensédo do organismo em conservar a energia
metabdlica das demandas decorrentes das restricbes ambientais (SPARROW
e NEWELL, 1998). O IdC adotado por um nadador é calculado a partir de
dados de posicéo e tempo obtidos de imagens capturadas por meio da técnica

de cinemetria subaquética do nado no plano sagital dos atletas (CHOLLET,
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CHALIES e CHATARD, 2000). Nesta técnica, identifica-se, visualmente, o
momento em que se inicia cada uma das trés fases subaquaticas da bracada:
(1) entrada, (2) puxada e (3) empurrada, em cada um dos bracos. Assim, o 1dC
€ o tempo decorrido entre o final da fase de empurrada de um bracgo e o inicio
da fase de puxada do outro braco, expresso em percentual da duragéo total do
ciclo da bragcada (CHOLLET, CHALIES e CHATARD, 2000). Além disso, o
tempo propulsivo estima o tempo previsto para a propulsao por cada trecho de
nado (Tprop), que foi recentemente proposto por Alberty et al. (2009).

A medida que se aumenta a VN, o IdC e a duracdo das fases da
bracada relativas a duracao total da bracada sofrem alteracdes, incrementando
tanto o IdC, quanto a duracdo das fases propulsivas (puxada e empurrada),
aumentando, assim, o tempo de aplicacdo de forca propulsiva, com uma
diminuicdo da duracdo da fase de entrada + apoio da bracada (CHOLLET,
CHALIES e CHATARD, 2000; SEIFERT, BOULESTEIX e CHOLLET, 2004a;
SEIFERT, CHOLLET e BARDY, 2004b; SEIFERT, CHOLLET e CHATARD,
2007). Ou seja, conforme se aumenta a VN, o comportamento do IdC sofre
modificacdes, passando de um valor negativo para positivo, em menores VN,
para um modelo de coordenacdo em sobreposicdo, em maiores VN
(CHOLLET, CHALIES e CHATARD, 2000; SEIFERT e CHOLLET, 2009).
Ainda, a variacdo da velocidade que ocorre em cada ciclo gestual é
determinada pela aceleracdo positiva e negativa do centro de massa,
ocasionadas pelas for¢cas propulsivas e resistivas aplicadas sobre o nadador
em cada instante do ciclo (BARBOSA et al., 2010).

Durante um ciclo gestual, a intensidade de ambas as forcas € alterada
constantemente, uma vez que as a¢bes motoras levam sempre a alguma
descontinuidade, sendo que a posicdo relativa dos segmentos corporais
também se altera constantemente (SEIFERT e CHOLLET, 2009). Dessa forma,
durante o ciclo gestual, a velocidade de deslocamento do nadador sofre
modificacdes devido as aceleragfes positivas e negativas resultantes da
variacdo continua dos impulsos resultantes, ou seja, a variagdo intraciclica da
velocidade (VIV) horizontal de deslocamento do centro de massa. No sentido
de otimizar o desempenho, o nadador devera ser capaz de atingir elevadas

velocidades médias de deslocamento, porém, em conjunto, apresentar uma
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variacdo minima dessa velocidade ao longo do ciclo gestual (BARBOSA et al.,
2010).

Barden, Kell e Kobsar (2011) verificaram os efeitos das intensidades
abaixo, similar e acima da VC nas respostas agudas da FG, da DC, da VN e na
da duracédo das fases da bragada nos 200 m nado crawl. Neste estudo, foram
avaliados oito nadadores (seis mulheres -17,3 + 1,9 anos e dois homens - 20,0
+ 2,8 anos) de nivel nacional, que realizaram quatro repeticées de 200 m, com
intervalos de repouso passivo de 60 segundos, nos seguintes percentuais:
91%, 96%, 100% e 110% relativos a VC, que foi determinada nas distancias de
200, 400 e 1000 m. Ocorreu aumento nos valores da FG e diminuicdo da DC
conforme o aumento da intensidade, exceto entre a primeira e a segunda
repeticdo, nas quais os valores da FG e da DC foram similares. A velocidade
apresentou aumento em todas as intensidades. As duracbes das fases da
bragcada diminuiram conforme aumentou a intensidade, exceto entre a primeira
e a segunda repeticdes na fase de recuperacgao.

Alberty et al. (2008) avaliaram se o controle da FG e da velocidade até a
ocorréncia de exaustdo poderia provocar alteracfes no IdC e na duracdo das
fases da bracada. Foram avaliados dez nadadores (oito homens e duas
mulheres) de nivel nacional, que realizaram trés testes até a ocorréncia de
exaustdo nos percentuais de 95, 100 e 110% da V400 com o tempo na
performance de 400 m de homens (280,23 + 13,73 s) e mulheres (322,73 *
12,47 s) em duas situacOes de nado (FG livre e FG controlada), para cada
percentual da V400. Na condicdo de FG controlada, ocorreu estabilizacdo do
IdC e da duracdo das fases da bracada. J4 na condicdo de FG livre, houve
diminuicdo da duracdo das fases né&o-propulsivas da bracada a favor do
aumento da duracdo das fases propulsivas da bracada. Os autores afirmaram
que o aumento da duracao das fases propulsivas de puxada e de empurrada
da bragada em condicao de FG livre pode ser explicado por uma adaptacao da
técnica da bracada em resposta a diminuicdo da DC, como um mecanismo
compensatorio da reducdo da forca para superar a resisténcia ao avango. Os
nadadores adaptaram a coordenacéo da bracada para um tipo mais proximo do
modelo de oposicéo.

J& Pelarigo, Denadai e Greco (2011) analisaram a duragéo das fases da

bracada e o IdC durante o exercicio realizado de forma continua nas



33

velocidades controladas relativas aos percentuais de 100 e 102,5% da MLSS
(88,6 + 1,1%; 91,3 + 1,1% da V400, respectivamente) e condicdo de FG livre
em ambas as situacdes. Participaram deste estudo 12 nadadores de meio-
fundo e fundo, que realizaram duas a quatro tentativas de até 30 minutos para
a determinacdo da MLSS continua. Foi identificado aumento apenas da
duracdo da fase de puxada da bracada do décimo para o trigésimo minuto na
intensidade relativa ao percentual de 102,5% da MLSS. Em relagdo ao
comportamento do 1dC, ndo houve efeito do tempo de exercicio em ambas as
intensidades. Em vista que a duracdo da fase de puxada da bracada €
relacionada com a aplicacdo de forca propulsiva por parte do nadador, seu
comprometimento pode demonstrar uma bragada menos eficiente, visto que
para manter a mesma velocidade o nadador deveria aumentar a proporcao de
pelo menos uma fase propulsiva. Ainda, Figueiredo et al. (2014) avaliaram
parametros cinematicos e coordenativos na intensidade relativa a MLSS em
cinco momentos do teste de 30 minutos: 0, 25, 50, 75 e 100% com velocidade
controlada. Ocorreu aumento no valor da FG e diminuicdo da DC apenas do
primeiro para o ultimo momento do teste (p < 0,05). Também houve diminui¢ao
nos valores de forma significativa na variacdo da velocidade intraciclica e na
eficiéncia propulsiva, porém, o IdC e o tempo propulsivo mostraram
comportamentos similares durante o teste na MLSS. Figueiredo et al. (2014)
concluiram que a intensidade na MLSS além de ser mantida com estabilidade
da concentracdo de lactato sanguineo, também pode com uma estabilidade
concomitante de alguns parametros biomecanicos (apdés uma adaptacéo
inicial).

No estudo de Alberty et al. (2009) 10 nadadores treinados nadaram trés
vezes até ocorréncia da exaustdo nas velocidades correspondentes aos
percentuais de 95, 100 e 110% da velocidade média de 400 m (V400). Foram
mensuradas as variaveis de FG, DC, duracédo das fases da bracada, IdC e o
Tprop. Foram encontrados, em todas as intensidades de nado, aumento da FG
e concomitante diminuicdo da DC, bem como aumento no 1dC e no Tprop. Com
relacdo a duragcdo das fases propulsivas da bracada (puxada e empurrada),
ocorreu aumento da fase de empurrada apenas no percentual de 100% da
V400 desde o inicio até ao final do teste (exaustdo). Ainda, a FG apresentou

forte correlagcdo negativa com a duragcdo da fase de entrada + apoio
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(correlacdes entre -0,80 e -0,97) em todos os percentuais da V400 analisados,
e também com a duracéo da fase de recuperacédo (correlagdes entre -0,77 e -
0,81), exceto no percentual de 95% da V400. Em vista que, para se manter a
VN em situacdo de fadiga, o aumento da FG foi compensado pela diminuicédo
da DC, Alberty et al. (2009) afirmaram que nao foi surpresa as semelhantes
correlacdes que foram encontradas entre a DC com as duragdes das fases de
entrada + apoio e recuperacao (correlacdes entre 0,76 e 0,86) nos percentuais
de 100 e 110% da V400. Os autores concluiram que o desenvolvimento da
fadiga induz a aumento da FG para compensar a reducdo da DC, para a
manutencao da velocidade. Além disso, a FG, o IdC e o Tprop aumentaram de
forma progressiva, o que pode ser explicado pelo aumento do tempo de
aplicacao de forca propulsiva em determinada distancia, com uma consequente
reducdo da capacidade de aplicacdo de forca para a manutencdo da
velocidade.

Em outro estudo, Alberty et al. (2011) investigaram 10 nadadores bem
treinados que nadaram trés vezes até ocorréncia da exaustao nas velocidades
correspondentes aos percentuais de 95, 100 e 110% da V400 no nado crawl
em trés condi¢bes de comportamento da FG: FG livre, FG fixa e FG reduzida.
Foram mensuradas as variaveis FG, DC, duracao das fases da bracada e IdC.
Os autores (ALBERTY et al., 2011), verificaram que o TTE dos testes foi menor
na condicdo de FG reduzida. Os nadadores aumentaram a duracdo das fases
nao-propulsivas (entrada + apoio e recuperacdo) na condicdo de FG reduzida
quando comparada a condicdo de FG fixa. As fases propulsivas (puxada e
empurrada) ndo apresentaram diferencas em ambas as situacdes. A FG
apresentou forte correlacdo negativa com a duracao da fase de entrada + apoio
em todos os testes (correlagdes entre -0,89 e -0,96, p < 0,01) em todos os
percentuais da V400 analisados. Os autores (ALBERTY et al., 2011) afirmaram
que a diminuicdo significativa do TTE pode ter sido causada por uma
solicitagcdo muscular ndo usual. Mudangas na técnica como a redugdo da FG
durante os testes exigiram uma maior aplicagdo de forca propulsiva e da
eficiéncia dos nadadores, minimizando o arrasto, porém nao diferiu no tempo
das acdes propulsivas da bracada.

De acordo com Craig e Pendergast (1979), na condicao de redugéo da

FG para manter a mesma velocidade, os tempos de propulsdo realizados a
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cada ciclo de bracos deveriam aumentar com uma maior aplicacdo de forca.
Assim, podemos considerar a relagédo entre a trajetoria da méo e do rolamento
do corpo na execucdo da bracada (SEIFERT et al., 2004b; ALBERTY et al.,
2011), que poderia ser explicada de duas maneiras: 1) a ocorréncia de um
maior alongamento da trajetoria da m&o, que pode implicar em um maior
angulo de rolamento de corpo. No estudo de Alberty et al. (2011), a duracéo
das fases propulsivas (puxada e empurrada) ndo se alteraram com a reducéo
da FG, o que poderia explicado por uma maior velocidade da trajetoria da mao,
e consequentemente, um aumento da magnitude da forca aplicada; 2) melhor
posicionamento da area da superficie dos segmentos do corpo util para a
propulsdo, o que implica em maior duracdo da fase nao-propulsiva (entrada e
apoio da mao), possibilitando um maior tempo para o0 posicionamento dos
segmentos de forma mais adequada para a propulsao.

Seifert et al. (2010) analisaram a eficiéncia propulsiva e o IdC em dois
grupos com niveis diferentes de desempenho e descobriram que, entre varios
parametros, a eficiéncia de Froude avaliadada no MADsystem estava
diretamente relacionada ao 1dC. Seifert et al. (2010), avaliaram em oito
repeticbes de 25 m com velocidades progressivas de 60 a 100% com
incrementos de 0,05 m.s™, relativos a 5% do maximo em dois grupos (sete de
nivel nacional e sete de nivel regional) e avaliaram o arrasto, a poténcia
mecanica, a eficiéncia propulsiva por meio da velocidade tangencial da méo ao
quadrado, o IdC, a VIV foi obtido da direcdo do nado (eixo horizontal), a partir
de um ponto fixo do ponto anatémico do quadril, a VN, a FG, a DC, o indice de
nado e as durac0fes relativas das fases de entrada + apoio, puxada, empurrada
e recuperacdo. Ambos os grupos aumentaram o IdC, a velocidade da méo, e
aplicaram uma maior poténcia mecanica para superar o arrasto ativo com o
aumento da velocidade (p < 0,05). De acordo com os autores (SEIFERT et al.,
2010), estas adaptacdes motoras na acéo dos bragos foram adequadas porque
o indice de nado, a VIV e a velocidade da mé&o nédo foram alterados. Os
nadadores de nivel nacional pareceram serem mais eficientes, com maior IdC e
poténcia mecéanica para atingir maior velocidade quando comparados aos
nadadores de nivel regional. Os nadadores de nivel regional apresentaram
maiores valores de VIV e de velocidade da mdo com menor indice de nado

guando comparados aos nadadores de nivel nacional, o que indicou menor
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eficiéncia para gerar propulsdo, sugerindo que a técnica € o principal

determinante para o desempenho na natagéao.

4.2 Energética da natagao

Na natacdo, 0 gasto energético esta relacionado a velocidade de nado,
as variacgles intra-ciclicas da velocidade do centro de massa, a eficiéncia bruta,
a eficiéncia propulsiva e ao arrasto (TOUSSAINT e HOLLANDER, 1994).
Segundo esses autores, a energia, para eventos em natagcdo, é gerada tanto
por processos aerobios, quanto por anaerébios e um balanco deveria existir
entre a energia necessaria para nadar uma distancia em determinado tempo e
o total de energia disponivel neste tempo a partir dos sistemas metabdlicos
(CHATARD, LAVOIE e LACOUR, 1991a; CHATARD et al., 1991b; GASTIN,
2001; CASTRO et al., 2010). Especificamente em relacdo aos nadadores e
suas habilidades, a capacidade aerdbica é um dos principais determinantes do
desempenho, e é definida como a capacidade do individuo em conseguir
manter um elevado percentual de consumo maximo de oxigénio (VOzmax) por
um longo periodo de tempo (DI PRAMPERO, PENDERGAST e ZAMPARO,
2011; ZACCA e CASTRO, 2012).

Além disso, a capacidade aerdbica é influenciada pelo VOymax, pela
economia de nado (definido como o gasto energético total necesséario para
mover 0 corpo a uma determinada distancia e velocidade) e pela capacidade
anaerobica (DEKERLE e PELAYO, 2011). Em um grupo de nadadores com
valores distintos de economia de nado e similares de VO,ma, aqueles que
possuirem maior capacidade anaerdbica serdo os mais rapidos em distancias
de 400 m e/ou maiores. Fernandes et al. (2003) encontraram que o tempo-
limite para os nadadores atingirem a velocidade relativa a0 VOzmax (VWO2max)
apresenta semelhanga com a duragdo da prova dos 400 m em nado crawl
(VO.max atingido entre trés e cinco minutos para nadadores de alto nivel).
Portanto, a distancia da prova de 400 m no nado crawl seria a distancia-limite
para o nadador atingir o VOamax.

Ja o tempo-limite de permanéncia do nadador em VWO,ma pode ser
definido como o tempo maximo em que a VWO,ma € mantida até a exaustéo
(tim-vWOzmax) (BILLAT e KORALSZTEIN, 1996). A determinacéo do VO,max Na
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natacdo € sempre um grande desafio, devido ao fato das técnicas de coleta de
gases convencionais influenciarem na técnica do nado (PELAYO et al., 2007;
BARBOSA et al., 2010), pela impossibilidade de execugdo dos movimentos
respiratorios, alteracbes na posicado hidrodinamica e, pela impossibilidade de
execucao da virada olimpica, devido a utilizacdo de mascara.

Pelo fato da prova dos 400 m nado livre ser nadada a uma velocidade
média minima para se atingir o VO.max, @ zona bioenergética relativa a esta
intensidade € a poténcia aerébica (RODRIGUEZ, 2000). A poténcia aerdbica
pode ser conceituada pela velocidade de sintese de energia de origem
oxidativa (méaxima velocidade aerdbica ou poténcia maxima em que o sistema
oxidativo esta em funcionamento), disponivel para o trabalho muscular e pode
ser avaliada pelo VO,mnax. A capacidade aerdbica refere-se & capacidade do
atleta manter um alto percentual do VO,max por um longo tempo, sendo
determinada pela energia quimica total disponivel para gerar trabalho aerdbico,
geralmente podendo ser avaliada em séries de velocidades submaximas
(DEKERLE e PELAYO, 2011).

Assim, em provas de maiores distancias na natacédo (800 m, 1500 m e
aguas abertas), o metabolismo energético predominante é o aerébico, quando
a intensidade sera menor quanto maior for a distancia. Por exemplo, em uma
prova de maratona de 25 km em aguas abertas, os atletas atingem 60-65% do
VO2max (ZAMPARO et al., 2005). Neste sentido, um dos objetivos do
treinamento de natacdo é aumentar a capacidade aerdbica. Por outro lado,
mesmo que provas mais curtas, como 50 e 100 m ocorram com forte
dependéncia dos processos anaerobios (RODRIGUEZ, 2000), a recuperacéo
entre esforcos competitivos e entre esforcos de treinamento exige que
nadadores especialistas em menores distancias também tenham certo nivel de
capacidade aerdbica desenvolvido (CASTRO et al., 2010).

4.2.1 Dominios de intensidade

De acordo com a Quadro 1, o exercicio pode ser realizado em trés
dominios de intensidade diferentes, resultando em efeitos fisioldgicos distintos
para cada dominio (GAESSER e POOLE, 1996; GRECO, CAPUTO e
DENADAI, 2008).
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Quadro 1 - Trés dominios de intensidade e os seus efeitos fisiologicos (GAESSER e POOLE,
1996; GRECO, CAPUTO e DENADAI, 2008; BARON et al., 2008).

Dominios de intensidades

Efeitos fisioldgicos

Severo

Sem estabilizagdo metabdlica de nenhuma variavel;

Acumulagdo e aumento da relagao lactato/piruvato e aumento da
concentracéo de prétons [H'];

VO, aumenta até atingir o maximo;

Amplitude do componente lento € mais elevada, do que a
intensidade de exercicio pesado, o que reduz a tolerancia ao
exercicio;

Em intensidade constante acima do LL ou LV, a resposta
fisiolégica ao exercicio torna-se mais complexa, tanto para [La-]
quanto VO,. O aumento exponencial na fase primaria ndo é
suficiente para atingir estado estacionario e o VO, tende a ser
maior do que seria previsivel com base na relagdo submaxima
entre 0 VO, e a intensidade do exercicio. Apés 90 a 150 s de
exercicio tem origem o aumento mais pronunciado do VO, mas a
uma velocidade mais lenta.

Pesado

A [La] estabiliza em valores mais elevados de concentracao,
devido a alta demanda metabdlica;

A eficiéncia parece ser menor;

Maiores valores de VO, (desenvolvimento de um componente
lento); o aumento é também exponencial, mas a fase de
estabilizacdo ndo é atingida até os trés minutos de exercicio.
ApOs a fase 2 verifica-se o aparecimento de um pequeno
aumento do VO, que se vai desenvolvendo ao longo do tempo
(clVO,) e atrasa a ocorréncia do estado de equilibrio;

E ainda possivel manter um estado fisiologico estavel e realizar o
exercicio por um longo periodo;

O exercicio realizado na intensidade de MLSS, ocorre um
esgotamento da capacidade de reserva fisiolégica ainda
existente, associado com o aumento do EP, como previsto pelo
modelo de regulagdo central. O encerramento do exercicio
poderia entdo ser induzido por um controle homeostatico de
integracdo do sistema fisiologico periférico para a manutengdo da
homeostase.

Moderado

Estabilizacdo rapida da [La] e ajuste rapido do VO, até a
estabilizacao;

Podem ser identificadas trés fases da cinética do VO;:

Fase 1: imediatamente apdés o aumento da intensidade de
exercicio, com uma duragdo de 15 a 25 segundos, em que o VO,
aumenta rapidamente. Nesta fase, dado que ainda nado existiu
tempo suficiente para que o sangue venoso proveniente dos
musculos ativos tenha chegado aos pulmdes, o aumento do VO,
deve-se principalmente ao aumento do débito sanguineo
pulmonar;

Fase 2: chegada aos pulmfes de sangue proveniente dos
musculos ativos e, portanto, com menor conteido em O,. O VO,
comeca a refletir, também, o O, do metabolismo muscular, pelo
gue o seu aumento resulta do produto de um maior débito
sanguineo pulmonar por um aumento progressivo da (a-v)Oa.
Nesta fase, o aumento do VO, é progressivamente mais lento e a
cinética assume um comportamento monoexponencial, tendendo
assintoticamente para um valor de estabilidade;

Fase 3: fase de equilbrio em que o VO, se mantém
aproximadamente constante ao longo do tempo. O equilibrio é
atingido apos trés minutos e as reservas locais de O, encontram-
se estaveis, embora reduzidas em relacdo aos valores de
repouso. O individuo pode manter nesta intensidade por um
longo periodo, sem exaustéo;

Ocorréncia de exaustao: esgotamento dos substratos energéticos
(glicogénio muscular e hepatico), alteragBes relacionadas a
hidratacdo e eletrolitos ou problemas de termoregulagao.
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O LL foi originalmente definido como o primeiro aumento da [La] acima
dos valores do estado de repouso a partir da curva a ser obtida da velocidade
do lactato sanguineo em um teste incremental (WASSERMAN et al., 1973). Na
natacdo, o LL tem sido comumente determinado com o protocolo de 7 x 200 m
(PYNE, LEE e SWANWICK, 2001). Durante este protocolo, a velocidade €&
aumentada no valor de 0,05 m.s™, para cada repeticdo de 200 m até a maxima
velocidade na sétima repeticdo de 200 m.

Uma forma de estimativa indireta da velocidade associada com o
VOumax, pode ser por meio da utilizagdo de percentuais relativos as
intensidades do desempenho da V400, que séo frequentemente aplicados com
o LL e a MLSS expressos em percentuais da V400 (LAVOIE e MONTPETIT,
1986; LIBICZ, ROELS e MILLET, 2005; RIBEIRO, LIMA e GOBATTO, 2010;
DEKERLE et al., 2010; GRECO et al., 2013; FRANKEN et al., 2014).

Portanto, de acordo com Greco et al. (2013), a intensidade relativa ao LL
ocorre a um percentual muito elevado da V400 em nadadores de fundo
(aproximadamente 83% da V400) e, a MLSS (88% da V400). Portanto, o
intervalo das velocidades submaximas relativas entre o LL e a MLSS (dominio
de intensidade pesado) e, entre a MLSS e a V400 (dominio de intensidade

severo) sdo muito estreitas na natagao.

4.2.2. Respostas fisioldgicas a intensidades controladas pela V400 na
natacéao

Ribeiro, Lima e Gobatto (2010) avaliaram doze nadadores competitivos
(16,5 + 1,2 anos de idade) que realizaram série de treinamento intervalado de
cinco repeticbes de 400 m, no nado crawl, com intervalo de 90 s de
recuperacao passiva, na intensidade correspondente a velocidade critica (VC)
(1,28 + 0,05 m.s™), que correspondeu ao valor de 93,7 + 1,6% da V400. Foram
encontrados aumentos na [La] (de 5,7 £ 0,8 para 7,9 £ 2,4, p < 0,05), no EP (de
13,3 £ 1,6 para 16,3 £ 2,6, p < 0,05) e na FC (de 169 + 11 para 181 + 8, p <
0,05).

Ainda, Dekerle et al. (2002) avaliaram nadadores competitivos nas
intensidades correspondentes a VC e a velocidade média obtida do teste com a

duragdo de 30 min e ndo observaram diferengas significativas no
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comportamento da FG. Dekerle et al. (2005) avaliaram a cinematica (VN, FG e
DC) de 11 nadadores bem treinados em diferentes intensidades (75, 80, 85 e
90% da méxima velocidade aerdbica estimada a partir do teste 400 m em nado
crawl) e observou-se aumento na FG e uma diminuicdo na DC em intensidades
maiores que a MLSS. A diminuicdo na DC pode estar associada a ocorréncia
de fadiga muscular, o que pode ter reduzido a aplicagéo de forca propulsiva e,
consequentemente, a VN. Ao tentar manter a VN em intensidades acima da
MLSS, nadadores normalmente aumentam a FG devido a diminuicdo da DC
(SCHNITZLER, SEIFERT e CHOLLET, 2009).

Dekerle et al. (2010) avaliaram a VC, que foi determinada nas distancias
de 100, 200, 400 e 800 m, em nove nadadores competitivos do sexo masculino
(21,2 £ 2,6 anos), com valores médios dos tempos nas distancias de 100, 200,
400 e 800 m de 61,2 + 2,3; 136,1 + 5,7; 294,5 + 13,4; e 619,4 + 28,4 s,
respectivamente que realizaram trés esforgos de forma continua até a exaustao
nos percentuais de 95, 100 e 105% da VC, com obtencdo dos valores da [La],
do VO, do EP e da FC no décimo minuto de exercicio e na exaustdo e um
esforco de forma intervalada, de dez repeticdes de 400 m a 100% da VC com
um intervalo de 40 s de repouso passivo. Nos 95% da VC, a [La], o VO, e 0 EP
ndo apresentaram diferencas ao longo da série e o TTE foi de 48,9 + 14,1
minutos. Na série continua a 100% da VC, a [La] e o EP foram similares e o
TTE (24,3 = 7,7 minutos). J&, a 105% da VC, a [La], o VO, e o EP
apresentaram aumento e o TTE (8,6 = 3,1 minutos) diminuiu quando
comparado as demais séries. Na série intervalada a 100% da VC, o EP
apresentou aumento, porém a [La] manteve-se similar ao longo das dez
repeticées de 400 me o TTE (24,3 + 7,7 minutos).

Greco et al. (2013) identificaram o limite das zonas de velocidade sub-
maxima de exercicio (dominios de intensidade) entre a velocidade relativa ao
limiar de lactato e a V400 na natacdo em 12 nadadores fundistas (idade: 24,5 +
9,6 anos; massa corporal: 71,3 + 9,8 kg). Além do teste de 400 m (V400: 1,30
0,09 m.s™), foi realizado um teste incremental de sete repetices de 200 m
(velocidade de 1,08 + 0,02 m.s™ equivalente a 83,1 + 2,2% da V400), e quatro
testes subméaximos de 30 minutos para determinar a MLSS (1,14 + 0,02 m.s™ e;
87,5 £ 1,9% da V400). Os autores (GRECO et al.,, 2013) afirmaram que o

intervalo das zonas de intensidade entre o limiar de lactato e a MLSS (dominio
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pesado) e entre a MLSS e a V400 (dominio severo) sdo muito estreitos.
Portanto, a preciséo e a sensibilidade da medigc&o destas intensidades devem
ser consideradas para a aplicagdo no treinamento de natacao.

Oliveira et al. (2012) avaliaram 13 nadadores do sexo masculino (23 + 9
anos de idade) que realizaram os seguintes testes: 1) 400 m em nado crawl em
méaxima intensidade (V400); 2) série de treinamento continuo sub-méxima de
30 minutos, para determinar a MLSS continua, e; 3) série de treinamento
intervalado de 12 repeticBes de 150 segundos de duracdo cada sub-maximas,
para determinar a MLSS intermitente. Foram avaliadas FG, DC e indice de
nado (IN) nos percentuais de 100% da MLSS e acima (102,5%) de forma
continua e intermitente. A velocidade média da MLSS intermitente (1,17 + 0,09
m.s ™) foi maior do que a da MLSS continua (1,13 + 0,08 m.s™), enquanto a [La]
foi similar entre as duas condicdes (4,3 + 1,1 e 44 + 1,5 mmoll?,
respectivamente). Ocorreu aumento da FG e diminuicdo da DC e do IN no
percentual de 102,5% da MLSS (continua e intermitente). Porém, no percentual
de 100% da MLSS (continua e intermitente), apenas a DC e o IN tiveram
diminuicdo nos valores independente da condicdo, e a FG teve aumento
apenas no protocolo intermitente.

De modo mais especifico, os estudos (RIBEIRO, LIMA e GOBATTO,
2010; ALBERTY et al., 2011) que trataram da verificacdo das adaptacdes da
técnica as demandas da intensidade, apresentaram aumento nas respostas da
FB, do IdC, das duracdes das fases B e C da bragcada com concomitante
reducdo da DC na tentativa de manter a velocidade similar e/ou acima da
velocidade critica em séries de longa duracéo. Porém, em velocidade similar a
maxima fase estavel de lactato (intensidade abaixo da velocidade critica) ndo
apresentou diferencas (OLIVEIRA et al., 2012; FIGUEIREDO et al., 2013a) nos
valores da FB e da DC, bem como no IdC e na duracéo das fases da bracada,
assim, ndo ocorreram adaptacdes na técnica de nado nessa condicdo
metabdlica.

Conforme a intensidade e a duracdo do exercicio que for imposta ao
individuo, diferentes respostas fisiolégicas podem ocorrer. Nas atividades
ciclicas (corrida e natacdo), a pessoa escolhe a combinacdo do
comprimento e do ritmo da passada e/ou da bragada, respectivamente, que
minimiza o VO, em uma determinada velocidade (CAVANAGH e WILLIAMS,
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1982; ZARRUGH e RADCLIFFE, 1978; McLEAN et al., 2010). O desvio da
combinacao 6tima da FG e da DC em uma determinada velocidade resulta em
um aumento acentuado do VO,, sugerindo que a minimizacdo do custo da
energia pode ser um fator importante que contribui para a determinacdo da
cadéncia em diferentes formas ciclicas de locomoc¢éao (McLEAN et al., 2010).

Por exemplo, ciclistas treinados apresentam menores valores de VO, em
uma cadéncia de aproximadamente 60 rpm, porém, ciclistas preferem escolher
uma cadéncia que é de um valor maior aproximado de 50% (90 rpm) do que a
cadéncia em em que VO, é minimizado, para minimizar o estresse muscular
(MARSH e MARTIN, 1993). Portanto, a escolha da FG na condi¢ado livre para
realizar determinada tarefa ndo € determinada simplesmente pela tentativa de
minimizar os custos energéticos. No ciclismo, como a resposta do VO, e das
alteragdes da cadéncia se dao em forma de “U” para uma velocidade
constante, é razoavel esperar que essa relagdo possa acontecer na natacao.

Na natacdo, foi encontrado o estudo de McLean et al. (2010) que
avaliaram o comportamento do EP, da FC, do VO, e da frequéncia de pernada
ao nadarem na velocidade controlada de 1,00 m.s™ em swim flume nos valores
de FG em cinco esforcos até o estado-estavel do VO, no minuto final nos
seguintes valores de condicbes de FG em ordem randomizada: livre,
aumentada em 10 e 20% e reduzida em 10 e 20%. Foram avaliados 10
nadadores competitivos (média £ DP: idade = 33,3 + 13,6 anos; estatura =
175,3 = 8,6 cm; massa corporal = 74,9 £ 12,2 kg). Foram encontrados nos
valores do VO,, FC e EP aumentos significativos (de 11 a 16%, de 4 a 6% e de
15 a 30%, respectivamente) nas duas condicdbes de FG reduzida. Nas
condicbes de FG aumentada os valores das respostas fisiologicas foram
similares. Segundo os autores (McLEAN, et al., 2010), estes resultados
sugerem que os nadadores preferiram nadar nas condicfes que ndo reduzem
os valores da FG, o que implica em estabilidade do comportamento das
variaveis fisiolégicas nesta velocidade.

Pawelczyk et al. (1993) apresentaram, em dados preliminares, que
nadadores, para manter uma velocidade controlada no valor de 1,00 m.s™ em
swim flume, tanto nas condi¢cdes de aumento de 10% e de reducédo de 10% no
valor da FG, n&o encontraram alteracdes na [La] e no VO,. Considerando as

diferencas mecanicas da técnica na natacdo para outras formas de locomocéo
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de forma ciclica, ainda sdo poucos os estudos que avaliaram o controle de
diferentes valores de FG impostas em respostas fisiologicas. Os resultados
desses estudos (PAWELCZYK et al., 1993; McLEAN et al.,, 2010) ainda né&o
estdo bem claros e foram realizados apenas em velocidades baixas (proximas
ao LL), em swim flume.

Morris et al. (2016) compararam valores de poténcia aerébica (VO,), o
custo energético, a [La], 0 EP, a FC, a DC e a frequéncia de pernada em trés
condicbes de controle de valores de FG (FG baixa: 22-26 ciclos.min™; FG
moderada: 30-34 ciclos.min™; e FG alta: 38-42 ciclos.min™) e a velocidade nao
foi controlada. Foram avaliados 20 nadadores australianos de nivel nacional,
de ambos os sexos, em seis esforcos de 200 m no nado crawl, com intervalos
de cinco minutos de repouso passivo entre cada esforco, nadando sob duas
condicBes: somente com 0s bracos e com 0 corpo inteiro. Foi encontrado
aumento nos valores do VO,, da [La], do EP e da FC e diminui¢cdo da DC de
acordo com o aumento do valor da FG e da velocidade. As alteragbes
encontradas no estudo de Morris et al. (2016) sdo explicadas pelo aumento da
FG e também da velocidade. Por outro lado, quanto menor for a VN e a FG,
maior sera o tempo da duracdo da fase de entrada até o apoio da bracada
(n&o-propulsiva, Fase A). Independentemente da condigdo de nado e 0 sexo, a
velocidade foi menor ao nadar somente com os bracos quando comparado a
nadar com o corpo inteiro em 11,0% (p < 0,01). O VO, foi menor ao nadar
somente com os bragcos quando comparado a nadar com 0 corpo inteiro em
todas as condi¢cées de FG nas nadadoras (p < 0,01). O custo energético foi
similar entre as condicbes de nado e de FG e entre os sexos (p > 0,01).
Somente quando o custo energético foi calculado em funcdo da velocidade,
das condi¢cbes de nado por meio de equacdes de regresséao, foi diferente nos
homens (p = 0,01), mas nao entre as mulheres (p = 0,087). A frequéncia de
pernada aumentou de acordo com o aumento da velocidade e da FG (p <
0,01).

Alteracbes no custo energético na natagcdo poderiam explicar a
diminuicdo observada no TTE na condicdo de FG reduzida (ALBERTY et al.,
2011). No entanto, as tentativas de interpretar estas observacdes analisando as
respostas metabolicas na variagcdo da FG em conjunto com a manutencdo da

velocidade ainda nao estdo bem claros.
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4.2.3 Cinética do Consumo de Oxigénio

A magnitude das alteracdes no VO, no inicio de qualquer exercicio fisico
depende fortemente da intensidade em que o esforco é realizado (JONES e
BURNLEY, 2009; SOUSA et al., 2013). Segundo Poole et al. (2008), o estudo
da cinética do VO, proporciona a compreensdo do controle metabdlico do
exercicio. Durante a transicéo para o exercicio, o consumo de O, por parte dos
musculos € elevado e até que um novo estado de equilibrio seja atingido, os
musculos dependem das fontes anaerObias disponiveis, tal fendbmeno é
chamado déficit de O,, e até que o estado de equilibrio seja alcancado, os
substratos energéticos sdo obtidos por meio das reservas de O, do sangue
venoso, dos musculos e da reacdo acelerada da creatina quinase (CK) e da
taxa glicolitica que resulta, respectivamente, na diminuicdo da fosfocreatina,
aumento de ions hidrogénio (H") e da producdo de lactato (JONES e
BURNLEY, 2009). A cinética do VO, é considerado uma medida util e ndo
invasiva da capacidade integrada do organismo em transportar e utilizar O,, a
fim de suportar o aumento da taxa de demanda de energia muscular. Ele
fornece uma avaliacdo importante da resposta fisiolégica do atleta (JONES e
CARTER, 2000; BURNLEY e JONES, 2007; REIS et al., 2017).

Com isso, em intensidades moderadas de exercicio (abaixo do limiar
anaerdbio), o VO, atinge um rapido estado de equilibrio ap6s uma Unica fase
de crescimento, denominada componente rapida (BURNLEY e JONES, 2001).
Em intensidade moderada, a magnitude do déficit de Oz é uma funcdo da
amplitude da resposta e da constante temporal (WHIPP et al., 2002; JONES e
BURNLEY, 2009). Ocorre uma rapida adaptacdo a um aumento da
necessidade metabdlica, o que minimiza o déficit de Oz e, consequentemente,
a contribuicdo do sistema anaerdbio, que € um dos principais contribuintes para
o processo de fadiga (JONES e KOPPO, 2005).

J& em intensidade acima do limiar anaerdbio, a cinética do VO,
demonstra a existéncia de uma nova fase, denominada componente lento (CL),
que, ao surgir apos a componente rapida, atrasa o aparecimento do estado de
equilibrio do VO,. Ainda, para 0 mesmo aumento na intensidade de exercicio

(e, consequentemente, para uma taxa metabdlica similar), os individuos com
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uma cinética lenta vao depender, em maior medida, das vias metabolicas nao-
oxidativas para alcancar as necessidades energéticas associadas a
intensidade do exercicio, atingindo a fadiga precoce (BAILEY et al., 2009). Em
intensidades severas, nas quais 0 exercicio é realizado acima da intensidade
de limiar anaerobio, os valores de VO, e de [La] ndo conseguem estabilizar e,
por conseguinte, a cinética do VO, exibe duas componentes (rapida e lenta),
terminando o exercicio antes que seja possivel a obtencdo de um estado de
equilibrio (GAESSER e POOLE, 1996). No que concerne a intensidade severa
e extrema, ajustes monoexponenciais foram definidas anteriormente como
sendo mais vantajosas para estes dominios de intensidade (SOUSA et al.,
2011; SOUSA et al., 2013).

Ao analisar a interferéncia da utilizacdo de diferentes valores de controle
da FG na cinética do VO,, foram encontrados estudos apenas no ciclismo, os
quais verificaram que a selegdo da cadéncia de pedalada é um importante
componente, uma vez que esse fator interfere diretamente na cinética do VO,
durante o exercicio de endurance (VERCRUYSSEN, MISSENARD e
BRISSWALTER, 2009; HIRAI et al., 2010). Além disso, tem sido indicado que a
cadéncia de pedalada pode influenciar no nivel de fadiga neuromuscular dos
musculos utilizados durante o exercicio (TAKAISHI et al., 1996), alterar niveis
de ativacao e os padrdes de recrutamento de fiboras musculares (MACINTOSH,
NEPTUNE e HORTON, 2000). Dessa forma, baseado nestas respostas, a
selecdo de uma cadéncia livre para ciclistas bem treinados parece estar
baseada no aperfeicoamento da performance e ndo na demanda energética.
Por exemplo, para realizar altas velocidades (> 50 km.h), as quais s&o
comuns em provas de ciclismo, sé € possivel por meio de cadéncias acima de
85 rpm (ANSLEY e CANGLEY, 2009). Assim, uma possivel explicacdo para
essa observacao, é que ciclistas treinados podem selecionar cadéncias mais
elevadas para minimizar a fadiga muscular local (McNAUGHTON e THOMAS,
1996).

Ainda, no comportamento do VO, tem sido observada uma curva
caracteristica em forma de “J” (Figura 2) obtida em fungcdo do efeito da
cadéncia de pedalada em diferentes intensidades de exercicio (COAST e
WELCH, 1985; BRISSWALTER et al., 2000; HANSEN et al., 2002).
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Figura 2 - Efeito da cadéncia na resposta do VO, em diferentes intensidades de
exercicio (modificado de Coast e Welch, 1985).

Segundo Coast e Welch (1985), uma notavel caracteristica da resposta
do VO, observada nesta curva em forma de “J” obtida em func&o de alteracdes
na cadéncia é o seu comportamento de “inclinacdo” para a esquerda quando a
intensidade diminui, a qual resulta em uma cadéncia mais econdmica em
valores menores. Por outro lado, com o aumento da intensidade, ocorre um
deslocamento da cadéncia mais econbmica para a direita da curva,
demonstrando dessa forma que a cadéncia que demanda um menor gasto
energético é dependente da intensidade de exercicio (FOSS e HALLEN, 2004).

No exercicio conduzido até a exaustdo no dominio severo de
intensidade, acima da poténcia critica (PC), tem sido demonstrado que o VO,
aumenta progressivamente em direcdo ao VO,max (GAESSER e POOLE, 1996;
CAPUTO e DENADAI, 2004; GRECO, CAPUTO e DENADAI, 2008; JONES et
al., 2010). Este comportamento foi verificado durante o exercicio realizado a
105% da PC nas cadéncias de forma livre e aumentada em 25%, com o VO,
no momento da exaustio néo diferindo do VO,max. De modo similar, estudo na
natacdo (DEKERLE et al., 2010) também confirma estes resultados, visto que
em exercicio realizado até a exaustdo em 5-10% acima da PC ou velocidade
critica (VC) 0 VOamax foi atingido.

Qualquer alteracéo no fluxo sanguineo interfere diretamente na oferta, e
consequentemente, no VO, dos membros inferiores. Mecanismos como a

bomba muscular e a pressédo intramuscular, fendmenos mais evidentes em
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altas e em baixas cadéncias, respectivamente, tém usualmente sido propostos
para explicar alteracdes no fluxo sanguineo em diferentes cadéncias (ANSLEY
e CANGLEY, 2009). Alguns resultados contraditorios tém sido encontrados em
relacdo aos efeitos da utilizacdo de diferentes cadéncias de pedalada sobre o
clVO,. A maioria dos estudos tem apresentado efeitos da cadéncia no clVO,,
sendo as maiores amplitudes do clVO, encontradas nas mais altas cadéncias
(NESI et al.,, 2004; VERCRUYSSEN, MISSENARD e BRISSWALTER, 2009;
HIRAI et al., 2010). Este fenbmeno pode ser explicado pelo fato de que o
recrutamento de fibras do tipo Il € aumentado com o incremento da cadéncia
de pedalada para uma mesma intensidade de exercicio, em vista que este tipo
de fibra possui uma cinética do VO, mais lenta e € menos eficiente que a fibra
do tipo | (NESI et al., 2004; VERCRUYSSEN, MISSENARD e BRISSWALTER,
2009; HIRAI et al., 2010).

A cinética do VO, e a amplitude reduzida do componente lento foram
altamente correlacionadas com uma maior capacidade de ventilacdo, melhor
nivel de treinamento e uma melhor tolerancia a fadiga (POWERS, DODD e
BEADLE, 1985; BAILEY et al., 2009).

Alguns estudos (PRINGLE et al, 2003; SOUSA et al, 2013)
encontraram diferencas entre os valores da amplitude da cinética do VO, entre
os dominios de intensidade moderado e extremo. Também, a medida que a
intensidade de exercicio aumenta, os valores da constante temporal diminuem
(PRINGLE et al., 2003; SOUSA et al., 2013).

Espada et al. (2015) realizaram um estudo com 12 nadadores
competitivos com o objetivo de compreender as respostas ventilatérias e
fisiolégicas imediatamente abaixo e acima da intensidade de MLSS e
determinar a relacdo dos parametros da cinética do VO, com o desempenho.
Os nadadores (N = 12) realizaram em ordem aleatéria e em dias diferentes, um
teste de 400 m e de 800 m em maxima intensidade, um teste incremental que
compreende cinco repeticdes de 250 m e dois esfor¢os na distancia de 500 m,
2,5% abaixo e acima da MLSS (equivalentes a 97,5 e 102,5% da MLSS,
respectivamente) foram realizados para avaliar a cinética do VO,, os quais
representaram no valor médio do VO, 81 e 97% do VOzmax. O desempenho do
teste de 400 m (T400) foi correlacionado de forma positiva com os valores da

constante temporal da fase primaria da cinética do VO, de 97,5% da MLSS, e
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T800 foi correlacionado com a constante temporal de 97,5 e 102,5% da MLSS.
Estes resultados estdo relacionados com os obtidos em outros tipos de
exercicio (KILDING, WINTER e FYSH, 2006) e na natacdo (REIS et al., 2012),
reforcando a idéia de que a fase primaria da cinética do VO, e, é um
determinante importante do desempenho. A velocidade associada a MLSS
também teve correlacdo inversa com a constante temporal. A cinética mais
rapida parece estar associada a menor contribuicdo do sistema anaerdbio por
meio de um menor déficit de O, e a menor acumulacdo de metabdlitos da
fadiga (BURNLEY e JONES, 2007; ESPADA et al., 2015).

Ainda, no dominio de intensidade extremo na natacdo, Ribeiro et al.
(2015) avaliaram a cinética do VO, e o custo energético ao nadar com o corpo
inteiro e somente com os bracos na distancia de 100 m em maxima intensidade
em 17 nadadores competitivos. Os autores (RIBEIRO et al., 2015) encontraram
um aumento do VO, do inicio do exercicio até o final (tempo: 63,82 + 3,38 s;
VOapico: 56,07 + 5,19 ml.min.kg™"; Amplitude do VO,: 41,88 + 4,74 ml.min"".kg’
! constante temporal: 12,73 + 3,09 s). As vias aerébica, anaerébica lactica e
alatica foram estimadas e representaram 43,4, 33,1 e 23,5% da contribuicdo de
energia, respectivamente e 1,16 + 0,10 kJ.m™ foi o custo energético. A
auséncia dos membros inferiores levou a um tempo maior para completar os
100 m (71,96 + 5,13 s), a cinética do VO, mais lenta, as vias aerdbica e
anaerobica (lactica e alatica) mais baixas e menor custo de energia. De acordo
com os autores (RIBEIRO et al., 2015), apesar da curta duragdo do esforco
avaliado de 100 m, a contribuicdo de energia aerdbica foi aproximadamente
50% da energia metabdlica total. A acdo dos membros inferiores proporcionou
uma contribuicdo importante na disponibilidade de energia para os musculos

em atividade.
4.3 Andlise critica da literatura

A variagao da FG, para o nadador manter determinada velocidade no
treinamento de natacéo, pode influenciar a organizagcdo motora da bragcada por
meio de modificagdes na duracdo das fases e de parametros coordenativos e
no custo energético (McLEAN et al., 2010; ALBERTY et al., 2011; MORRIS et

al., 2016). A manutencdo de uma velocidade alvo depende da acao dos
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impulsos propulsivos e da sua frequéncia de aplicacdo, ou seja, o valor da FG,
pois 0 deslocamento na agua induz impulso resistivo (integral entre arrasto e
tempo), no qual a magnitude do arrasto depende da velocidade ao quadrado.
Quando o nadador executa o nado com o intuito de manter velocidades acima
da MLSS, ocorrem alteracfes na relacédo entre a FG e a DC (aumento da FG e
diminuicdo da DC) com a instalagéo do processo de fadiga (VILAS-BOAS et al.,
2001; DEKERLE et al., 2005; RIBEIRO, LIMA e GOBATTO, 2010; PELARIGO,
DENADAI e GRECO, 2011; FRANKEN et al., 2013; FIGUEIREDO et al., 2014).

Em relacéo aos fatores aqui revisados, cabe frisar e apresentar questdes
relativas as varidveis empregadas, a relativa falta de estudos que buscaram as
inter-relacbes das adaptacfes entre as varidveis biomecéanicas, coordenativas
e energéticas e, a escolha dos parametros que, a partir da revisdo, parecem
ser, em resposta ao treinamento, os mais relevantes para o estudo das
adaptacdes da técnica e das respostas fisiolégicas a variacbes da frequéncia
gestual na natagao.

De modo mais especifico, os estudos que trataram das adaptacdes da
técnica pelo nadador ao manter a velocidade sob condicdo de variacdo da FG,
apresentaram que, quanto maior o valor da FG, maior seria o tempo gasto nas
fases propulsivas da bracada, independentemente da mudanca da velocidade
(ALBERTY et al., 2011). Por outro lado, quanto menor for a FG, maior sera o
tempo da duracdo da fase de entrada+apoio da bracada (n&o-propulsiva) e
menor sera o tempo total até a exaustao para a mesma velocidade. Assim, em
uma VN constante, uma diminuicdo na FG levaria a maior duracado das fases
nao-propulsivas e, assim, a um maior intervalo de tempo entre os dois impulsos
consecutivos de propulsdo de ambos os bracos (ALBERTY et al., 2011). Estas
alteracbes na técnica durante os testes exigiriam maior aplicacdo de forca
propulsiva e da eficiéncia dos nadadores, minimizando o arrasto, porém nao
diferiu no tempo das ac¢bes propulsivas da bracada. Ainda, de acordo com
Craig e Pendergast (1979), na condicdo de reducdo da FG para manter a
mesma velocidade, por exemplo, os tempos de propulsdo realizados a cada
ciclo de bragos deveriam aumentar com maior aplicacao de forga.

Conforme a intensidade e a duracdo do exercicio, o desvio da
combinagao 6tima da FG e da DC em uma determinada velocidade resulta em

um aumento acentuado do VO,, sugerindo que a minimizacdo do custo da
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energia pode ser um fator importante que contribui para a determinacdo da
cadéncia em diferentes formas ciclicas de locomog¢édo (McLEAN et al., 2010).
Considerando as diferengcas mecanicas da natacdo para outras formas de
locomocédo de forma ciclica, sdo poucos 0s estudos que avaliaram a variacao
da FG na economia de nado, e os resultados desses estudos, apenas em
velocidades proximas ao LL (PAWELCZYK et al., 1993; McLEAN et al., 2010),
encontraram pequenas variacdes na [La] e no VO,, em swim flume, ndo estédo
bem claros quanto a existéncia de uma possivel relagcdo entre o VO, e a FG ou
DC para manter a velocidade na natacéo.

Estudos no ciclismo afirmam que as maiores amplitudes da clVO, foram
encontradas nas mais altas cadéncias de pedalada (NESI et al., 2004;
VERCRUYSSEN, MISSENARD e BRISSWALTER, 2009; HIRAI et al., 2010).
Alteracbes no custo energético na natacdo poderiam explicar a diminuicdo
observada no TTE na condigdo de FG reduzida (ALBERTY et al., 2011). No
entanto, as tentativas de interpretar estas observacdes analisando as respostas
metabdlicas na variacdo da FG em conjunto com a manutencéo da velocidade
ainda ndo estéo claros. Ha necessidade de se verificar as respostas fisiologicas
a variacdes da FG em série de treinamento em natacdo, em intensidade acima
da MLSS, usuais no treinamento para incremento da capacidade aerdbia e da
poténcia aerdbia (OLBRECHT, 2000).

A velocidade de 95% da V400 representa alta intensidade de exercicio
na natacao e pode ser utilizada em séries de treinamento na modalidade para o
desenvolvimento da poténcia e da capacidade aerdbica e da técnica de nado.
Portanto, os efeitos que podem gerar a aplicacdo da variacdo da FG (reduzida
e aumentada) em conjunto com a velocidade nesta intensidade irdo influenciar,
por exemplo, a DC a ser adotada pelo nadador, a np e a cinética do VO,. O
conhecimento dos impactos nas variaveis biomecanicas, coordenativas e
fisiologicas de se manter a velocidade até a exaustdo com variacdes na FG em
nadadores nesta intensidade (95% da V400, dominio de intensidade severo),
sdo uma lacuna na literatura e torna clara a necessidade da investigagéo para
poder oferecer informacOes importantes para melhor compreender e poder

aplicar no treinamento de natacao.
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5 HIPOTESES

Em série de natacdo realizada na intensidade de 95% da V400 no nado
crawl até a exaustéo:

1. A condicdo de FG reduzida aumenta a duracdo das fases nao-
propulsivas da bracada (entrada + apoio e recuperacdo) e a
eficiéncia de Froude e reduz a variagdo intra-ciclica da velocidade
na intensidade de 95% da V400 no nado crawl até a exaustéo;

2. A condicdo de FG aumentada incrementa a duracdo das fases
propulsivas da bracada (puxada e empurrada) e a eficiéncia de
Froude na intensidade de 95% da V400 no nado crawl até a
exaustao;

3. As condicdbes de FG reduzida e aumentada incrementam as
respostas da concentracdo de lactato sanguineo, do consumo de
oxigénio, do esforco percebido e da frequéncia cardiaca;

4. A condicdo de FG reduzida n&o altera a amplitude, o tempo de
atraso e a constante temporal da componente primaria da cinética
do consumo de oxigénio;

5. A condicdo de FG aumentada aumentam a amplitude, o tempo de
atraso e a constante temporal da componente primaria da cinética
do consumo de oxigénio;

6. As condicdes de FG reduzida e aumentada diminuem o tempo total

até a exaustao.
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6 MATERIAIS E METODOS

Sao descritos, neste capitulo, todos os materiais e métodos utilizados no
presente estudo, desde as informacfes relativas aos participantes, até as
analises prévias relativas a qualidade dos dados dos métodos de identificacdo

e de calibragao tridimensional.

6.1 Caracterizacdo do Estudo

Este estudo caracteriza-se por ser do tipo ex-post-facto, de corte

transversal, no qual foram descritas e comparadas variaveis quantitativas.

6.2 Participantes

A amostra, intencional, foi formada por 12 nadadores competitivos, com
no minimo quatro anos de experiéncia competitiva, que treinavam pelo menos
12 horas semanais na respectiva modalidade e que tinham uma idade minima
de 17 anos. Os participantes foram selecionados ap0és fixacdo de cartazes (que
continham informac@es a respeito do estudo) colocados nos principais clubes
da cidade de Porto Alegre, cujos atletas atendiam aos critérios de inclusdo. Os
participantes ndo podiam possuir histérico de afastamento dos treinos por
motivos de lesdo nos seis meses que antecederam as datas das coletas. Os
testes foram realizados no horéario de treino dos sujeitos. Foi recomendado aos
sujeitos que reduzissem os niveis de exercicio fisico por um periodo minimo de

12 horas antes de todas as avaliagdes que foram realizadas.

6.3 Procedimentos Eticos

Este projeto foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa (Anexo ).
Foram respeitadas todas as diretrizes da resolucdo 466/2012 do Conselho
nacional de Saude sobre ética em pesquisa com seres humanos. A0S
participantes foram explicados todos o0s procedimentos e 0S mesmos
receberam um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE, Anexo Il) o

gual, ao concordarem participar deste estudo, 0s mesmos o assinaram.
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Afim da visualizacdo da sequéncia dos procedimentos de coleta,

processamento e analise dos dados, as Figuras 3 (primeira etapa) e 4, 5 e 6

(segunda etapa) apresentam o design temporal explicativo do estudo.

15 min repouso
Medidas de
[La]. EPe FC

Aquecimento e
familiarizagdo
800 m
§ min VO,
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1 x 400 m a 100% Medidas de x :‘;‘“:E“; de
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longo dos 400 m apos, 1,3, 5e7 S
min pos 400 m :

regeneratlvu

Obtengdo da
V400

Figura 3 - Design temporal explicativo da primeira etapa do estudo.

15 min
repouso
Medidas de
[La]. EPe
FC

Aquecimento e
familiarizagao
800 m
5 min de VO,
repouso

Série de Treinamento Continuo
na FG livre a 85% da V400
Medidas biomecéanicas e da
cinética do VO, ao longo da

série

Medidas
fisiologicas
imediatamente
apos a série

Obtengdo do valor médio da FG ao
longo da série para os calculos da
FG aumentada e reduzida
Teste da Familiarizagio:
esnorquel, metronomo e pacer

Figura 4 - Design temporal explicativo da etapa da condi¢éo de FG livre.

15 min repouso
Medidas de
[La]l. EPe FC

Aquecimento
800 m
5 min deVO,
repouso

Série de Treinamento Continuo
na FG aumentada a 95% da V400
Medidas biomecanicas e da
cinética do VO, ao longo da
série

Medidas fisiologicas
imediatamente apos
a série

Velocidade prescritaa
95% da V400 e FG
aumentada (aumento de
10% do valoer médio da
FG livre)

Figura 5 - Design temporal explicativo da etapa da condi¢cdo de FG aumentada.

15 min repouso
Medidas de
[Lal. EPe FC

Aquecimento
800 m
§ min de VO,
repouso

Série de Treinamento Continuo
na FG reduzida a 95% da V400
Medidas biomecanicas e da
cinética do VO, ao longo da
série

Medidas fisiolégicas
imediatamente apds
a série

Velocidade prescritaa
95% da V400 e FG
reduzida (redugao de
10% do valor médio da
FG livre)

Figura 6 - Design temporal explicativo da etapa da condic&o de FG reduzida.

6.5 Variaveis do estudo

As variaveis deste estudo foram:

Independentes

As variaveis independentes do projeto foram as condi¢cdes de variacédo

da FG (livre, aumentada e reduzida) e os momentos selecionados para a

analise dos dados biomecanicos e fisiolégicos.
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Dependentes

As variaveis biomecéanicas dependentes do projeto foram a FG (apenas
em série de nado continuo de FG livre), a DC, a VN, a duracdo das fases da
bracada (entrada + apoio; puxada; empurada; e recuperacédo), a FP, a FNP, o
Teiclo, 0 1dC, 0 Tprop, a 7n: € a VIV. Ja, as variaveis fisioldgicas dependentes do
projeto foram a [La], o EP, a FC, o VO,, a amplitude da primeira fase da
cinética do consumo de oxigénio (Ap), o tempo de atraso da fase priméria do
consumo de oxigénio (Td), a constante temporal da fase priméria do consumo
de oxigénio (1) e o TTE.
Controle

Foram definidas como variaveis de controle, deste projeto, a velocidade
de nado relativa a 95% da velocidade média de um teste de 400 m nado crawl
realizado em maxima intensidade; a temperatura da agua da piscina onde
foram realizados os testes (entre 28 e 29°C) e a hora do dia de realizacdo dos
mesmos, todos no turno da tarde, entre 12h e 16h.
Intervenientes

Foram definidas como variaveis intervenientes a V400 individual, a
técnica a ser apresentada pelos atletas, o nivel de condicionamento dos
participantes, relacionado aos treinamentos realizados a época das coletas de
dados e o nivel de motivacdo dos mesmos em realizar esfor¢cos sub-maximos
de longa duracao até a exaustdo e maximo. Para evitar que fossem variaveis
intervenientes do estudo, foram convidados a participarem do estudo apenas
0s nadadores que estivessem em periodo de treinamento em suas equipes na
época de coletas de dados, bem como, foram muito incentivados a
apresentarem um desempenho na distancia de 400 m, em nado crawl, de, no

maximo, 310 segundos.

6.6 Materiais utilizados

a) Para obtencdo dos dados antropomeétricos:

v' Balanca portatil eletrénica (modelo UP-150, Urano, Sdo Paulo, Brasil)
com resolucao de 100 g;

v Fita métrica (Trena de Fibra Simples, Sanny, Sdo Bernardo do Campo,

Brasil) com resolucdo de 1 mm;
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d)
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Plicometro (Modelo Harpenden Cientifico, Cescorf, Porto Alegre, Brasil)

com resolugcéao de 1 mm.

Para controle da FG:
Metrbnomo aquatico (Finis Tempo Trainer, Finis USA, Livermore,

Estados Unidos da América);

Para controle da VN:

Pacer visual sub-aquatico (Technical Instrument for Cycle Observation,
Porto Alegre, Brasil) com flashes luminosos, controlados por software
especifico (resolucdo de 0,01 m.s™; variacdo possivel entre 0,00 e 5,00
m.s™') e projetados de um tubo de plastico transparente de 24 m de

comprimento que foi fixado por pesos ao fundo da piscina.

Para obtencédo das varidveis biomecéanicas:

Volume de calibragédo (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 m3 e 88 esferas de
isopor de 3 cm de didmetro cujas coordenadas foram previamente
identificadas (Figura 7), 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 chéo

da piscina;
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.:"l .v.‘i,

M A =3 L

Figura 7 - Volume de calibragdo utilizado para as analises 3D similar ao descrito por
Psycharakis, Sanders e Mill (2005).

v’ Seis céameras (SONY HDR-CX220) ajustadas em frequéncia de
amostragem de 60 Hz (resolucao de 0,016 s);

v Seis tripés para fixacao das cameras;

v' Quatro caixas estanque (SONY SPK-hce);

v' Mddulo eletrénico de sincronizacgédo, flutuante, com duas lampadas de
LED, uma acima da superficie da agua e outra abaixo (Figura 8),
disparadas simultaneamente e visiveis pelas seis cameras também

simultaneamente;
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Figura 8 — Mdédulo eletrdnico de sincronizagédo utilizado para a sincronizagdo das cameras.

Trés cronbmetros digitais (CR20 Kikos);
Programas VIDEOPAD editor, Virtual Dub 1.10.4, Ariel Performance
Analyse (APAS) e MatLab R2009b.

Para obtencgéo das variaveis fisiologicas:

Lancetas; alcool; papel-toalha; luvas cirargicas; seringas; tubos marca
EDTA, com capacidade para 5 ml;

Centrifuga (Centrifuge ALC modelo PK120R) para microtubos marca
Eppendorf, para a separagéo do plasma;

Analisador automatico (Cobas C111, Roche, Suica), utilizando Kkits
especificos conforme recomendacdes do fabricante para mensuracdo da
[La];

Ergoespirbmetro portétii K5 (Cosmed K5, Rome, Italy), esnorquel
Aquatrainer (Cosmed K5, Rome, ltaly), nose-clip e programa MatLab
R2009b para calculos a respeito da cinética do VO;

Frequencimetro marca Polar modelo S810 (Polar Electro Oy, Finlandia)
para monitorar a FC;

Cartaz com escala de percepcdo de esforco de 15 pontos (6 a 20
pontos) de Borg (BORG, 2000), para o relato do EP.
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6.7 Procedimentos de aquisi¢cdo dos dados

Nesta secdo estdo descritos os procedimentos de coleta que foram

utilizados para todas as variaveis deste estudo.

6.7.1 Avaliacdo antropométrica

Os nadadores estavam com roupas de natacdo e sem calcado para
estas medidas, que foram obtidas em um local reservado, ao lado da piscina.
Todas as medidas seguiram os padrdes da Sociedade Internacional para o
Avanco da Cineantropometria (ISAK, 2006). Para massa corporal, o
participante se posicionava sobre a balanga, de frente para o indicador da
mesma e imovel, quando estabilizado, a massa era verificada. Para a estatura,
o nadador se posicionava, sobre a balanca, mas de costas para o
estadibmetro, em posicdo ortostatica. Ap6s uma inspiracdo maxima e uma
expiragéo, a estatura era verificada.

A envergadura foi mensurada com a trena, enquanto o participante
permanecia deitado em decubito dorsal com abduc¢do dos ombros em 90°
sobre colchonetes rigidos. Foi considerada a distancia entre o0s pontos
extremos distais dos dedos médios das duas méos. Cada dobra cutanea foi
mensurada trés vezes e foi retido o valor intermediario. Se 0 mesmo valor fosse
obtido duas vezes, a terceira medida ndo era realizada. As dobras e suas
respectivas referéncias anatdémicas utilizados no presente estudo foram:

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

2) Triceps: face posterior do brago direito, paralelo ao eixo longitudinal, no
ponto que compreende a distancia média entre 0 acromio e o processo do
olécrano da ulna;

3) 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 execucéo e leitura da

medida;
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4) Perna: ponto medial da perna no maior perimetro da panturrilha. O avaliado
deve estar sentado com a articulagéo do joelho em flexdo de 90°, o tornozelo

em posicao anatdmica.

6.7.2 Protocolos em natacéao

ApOs a avaliacdo antropométrica, foram aplicados os protocolos
especificos para aquisicdo das variaveis do estudo. Seguiram-se as seguintes
etapas:

1) Familiarizacdo ao esnorquel, metrbnomo, pacer e escala de 15 pontos
de Borg. Os nadadores passaram por cinco sessdes de familiarizacdo (Figura
9) com o esnorqguel, pacer, metrbnomo aquético, pacer e escala de 15 pontos

de Borg (BORG, 2000) (Anexo IIl), durante seus treinamentos.

Figura 9 — Sessdes de familiarizagdo com o esnorquel, metrébnomo aquatico, pacer e escala de
15 pontos de Borg.

As sessdes de familiarizagdo com os participantes foram realizadas ao
longo das sessdes de treino, em exercicios de diferentes intensidades, quando
0os nadadores nadaram com o esnorquel, o pacer visual sub-aquatico e o
metrébnomo. Assim, tiveram determinados valores de velocidade e de FG
prescritos e ainda atribuiram um valor numérico na escala correspondente ao
seu EP a cada momento em que fosse solicitado. Durante cada sessao, 0s
atletas foram orientados e encorajados a executar as tarefas da melhor
maneira possivel. Como a escala possui atributos verbais ao lado dos
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nameros, isso facilitou a escolha, pois a relacdo entre os atributos verbais e 0s
valores numeéricos aprimora o habito do individuo em usar a escala. Cabe
ressaltar que nédo foi alterada a rotina das sessdes de treino nesta fase do
estudo.

Em todos os testes descritos a seguir, os hadadores utilizaram esnorquel

e nose-clip.

2) Determinacdo da V400: previamente a determinacdo da V400, foi
identificado (questionado e registrado) o melhor tempo realizado em prova de
400 m nado livre em piscina de 25 m (DES400) dos nadadores durante a
temporada corrente. ApO6s aquecimento na distancia de 800 m, que foi
realizado livremente pelos participantes, foi registrado o tempo para a
realizacdo de um teste de 400 m (T400) na maxima intensidade em piscina de
25 m. O teste foi realizado com saida de dentro da piscina e com viradas
abertas. O tempo do T400 foi mensurado por dois cronometristas experientes.
Para cada sujeito, a velocidade média foi calculada pelo quociente entre 400 m
e o0 tempo (em segundos) para realizar o teste. Ainda, foi utilizado o tempo do
T400 para o célculo do desempenho em pontos da Federacao Internacional de
Natacdo - FINA (DESFINA) disponivel no site http://www.fina.org/content/fina-
points. Apés a determinacdo da V400, também foi calculada a velocidade
correspondente a 95% da V400. Apds 48 horas da realizacdo do T400, os
participantes realizaram as séries de nado continuo até a exaustdo com
variacbes da FG na velocidade de 95% da V400, com intervalo minimo de 24
horas entre elas.

3) Séries de nado continuo a 95% da V400 em (a) FG livre, (b) FG
aumentada (110% da FG média da série de FG livre) e (c) FG reduzida (90%
da FG média da série de FG livre). O aquecimento foi realizado livremente
pelos participantes na distancia de 800 m anteriormente as séries de nado
continuo. Em todas as condi¢Bes de variacdo da FG foi solicitado para os
participantes que nadassem a maior distancia possivel na velocidade pré-
estabelecida. O inicio de cada teste se deu de dentro da piscina e o nadador
executava viradas abertas. A condicéo de FG livre foi realizada primeiramente,

a fim de se determinar a FG média da condicdo. As condicbes de FG
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aumentada e reduzida, foram realizadas de maneira aleatéria, com sorteio
apos a realizacao da FG livre.

A velocidade de nado foi controlada por meio do pacer visual sub-
aguatico. Foi adotado como critério de ocorréncia da exaustdo, e consequente
suspensao do teste, quando o nadador ndo conseguisse mais acompanhar os
flashes luminosos. Esse critério foi adotado para que ndo ocorresse variagao
na velocidade ao longo da série em cada condi¢do de restricdo da tarefa pelo
controle da FG. Em cada série, o tempo total até a ocorréncia da exaustado
(TTE) foi obtido pelo tempo de esforco realizado no nado crawl entre o inicio e
o final da série por dois cronometristas experientes.

A FG foi controlada em cada condi¢cao por meio do metrébnomo aquatico
acoplado a cabeca do nadador préximo ao ouvido, por baixo da touca. Para as
séries de nado nas condi¢cfes de 90% e 110% da FG livre foram comparadas
as possiveis diferencas das médias entre a FG prescrita e a FG real, com uma
tolerancia de erro de 2,5%, tanto acima como para baixo, em cada condicéo.
Esse critério foi adotado para que ndo ocorrasse variacdo da FG prescrita em

cada condicdo, a qual poderia comprometer a analise dos dados.

a) Primeira condicdo: (FG livre). Nesta série os nadadores adotaram a
FG que julgaram ser a mais eficiente para manter a velocidade, de
forma inconsciente e livre. A FG foi coletada em todos os trechos de
cada 25 m executados pelo nadador até a exaustdo. Para os valores
gue foram obtidos em cada trecho da FG, foi calculado o valor da FG
média (ciclos.min™) da condic&o livre. A FG foi obtida pelo quociente
entre o trés de ciclos de bracada executados e o tempo de execucdo
dos trés ciclos. Os valores médios da FG que foram obtidos desta
série foram utilizados para definir a segunda e a terceira condi¢do de
variacdo da FG.

b) Segunda e (c) Terceira condi¢cbes: (FG aumentada e reduzida). As
FG foram determinadas em (i) reduzida em 10% do valor igual a
média obtida da série realizada na condicdo de FG livre e (i)
aumentada em 10%. Os nadadores foram orientados a manter as FG

e a VN pelo maior tempo possivel.
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4) Teste de familarizacdo ao metrbnomo e ao pacer. Para o nadador
executar a segunda e a terceira séries de nado continuo nas condi¢cfes de
controle da FG, apds a série de FG livre, cada nadador realizou um teste de
100 m com a FG e a velocidade prescritas de 30,0 ciclos.min™ e 95% da V400,
respectivamente. Também foram utilizados o pacer e escala de 15 pontos de
Borg. O teste de familiarizag&o foi realizado sempre 30 minutos apos a série de
nado continuo executada na condicdo de FG livre para verificar se 0s
nadadores estavam aptos a nadar com o metrbnomo aquatico, o pacer e 0
esnorquel nas condicbes de FG aumentada e reduzida subsequentes no

estudo.

6.7.3 Marcacdes anatomicas

Anteriormente a realizacao das séries de nado continuo, foram pintados
19 marcadores sobre a pele dos nadadores marcadores de referéncia
utilizados na digitalizacdo: cabeca, mandibula e queixo, vértices do ombro,
cotovelo, punho, processo xiféide, trocanteres femorais, articulacdes
metafalangianas medial dos dedos da mé&o e dos pés, joelho, tornozelo, em
ambos os lados, direito e esquerdo, do nadador (Figura 10). Essas marcagdes

foram necessarias para digitalizacdo das imagens.
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Figura 10 — Marcac¢des anatdmicas que foram utilizadas para a digitalizacdo dos dados.

6.8 Procedimentos para obtencao das variaveis biomecéanicas

Antes dos testes em natacdo o volume de calibracdo foi colocado
exatamente sobre a raia 3, orientado longitudinalmente (eixo x como direcédo do
deslocamento do nadador), equidistante das duas cabeceiras da piscina. Foi
gravado, a cada coleta de dados, simultaneamente pelas seis cameras, todas
operando a uma frequéncia de amostragem de 60 Hz (quatro colocadas abaixo
da superficie e duas colocadas acima, de acordo com a Figura 11). Um sinal
luminoso (Figura 8) foi emitido abaixo e acima da superficie da agua
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simultaneamente, para as seis cameras, indicando o quadro inicial de
referéncia para as andlises posteriores. Constata-se que pequenos volumes
calibrados aumentam a possibilidade de erros e a maiores imprecisdes que
podem ser causadas pela extrapolacdo para além destes volumes. Assim, o
grande volume do espaco calibrado a ser utilizado no projeto minimiza a
possibilidade de extrapolacdo para além deste espaco, aumentando ainda mais
a precisédo das medigoes (PSYCHARAKIS e SANDERS, 2008; FIGUEIREDO et
al., 2011; de JESUS et al., 2015).

CAM 5 .

CAM 6 .

Figura 11 - Desenho esquematico do posicionamento das cameras para as andlises 3D. Em
cinza, o posicionamento das seis cAmeras (quatro subaquéaticas e duas fora da agua, adaptado
de Correia, 2016).

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

Para obtencéo das variaveis biomecéanicas, foram seguidas as seguintes
etapas:
1) as imagens obtidas pelas cameras foram convertidas em formato AVI com
resolucao de imagem de 1024 x 768 pixels;
2) as imagens foram recortadas no software Virtual Dub 1.10.04 em cada
trecho do espacgo calibrado do percurso do nadador nos referentes momentos
(inicial, intermediario e final) das séries de nado continuo nas condi¢des de FG;
3) Os recortes respectivos a um ciclo de bracada no espaco calibrado foram
determinados em cada trecho de 25 m de cada série de nado continuo
conforme a distancia nadada até a ocorréncia da exaustdo. Como o tempo de
exaustdo varia de um nadador para o outro, a duracdo de cada TTE foi
normalizada em 100%, assim, foram determinados:
a) momento inicial (0%): um ciclo de bracada no espaco calibrado dos 25 aos
50 m (segundo trecho de 25 m) de cada TTE;
b) momento intermediario (50%): um ciclo de bracada no espaco calibrado do
trecho de 25 m relativo a 50% de cada TTE;
c) momento final: um ciclo de bracada no espaco calibrado no ultimo trecho de
25 m relativo a 100% de cada TTE;

ApOs os recortes, as imagens foram transferidas para o software APAS
(Ariel Performance Analysis System, Ariel Dynamics, Inc., San Diego, EUA) por
meio da funcéo trimming, onde foram processadas para obtencéo das variaveis
biomecanicas e coordenativas de um ciclo de bracada realizado pelo nadador
no espaco calibrado;
4) Dados de estatura e de massa corporal foram inseridos no APAS, antes da
digitalizacao das imagens;
5) Foram digitalizados, manualmente, a cada quadro, 19 marcadores do corpo
do nadador (pontos anatdomicos de veértice da cabeca; lados 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 os
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quadros (modelo de Zatsiorsky, adaptado por DelLeva, 1996) - definindo a
posicéo tridimensional e orientacdo da cabeca, dorso, braco, antebraco, maos,
coxas, pernas e pés;

6) Ao fim de cada digitalizacdo de cada momento (um ciclo completo de
bracadas), 24 marcadores de controle do volume de calibragdo foram
digitalizados. Este procedimento de digitalizacdo dos pontos de controle foi
utilizado para a transformacéo pelo método DLT (Direct Linear Transformation),
que possibilitou a reconstrucdo das imagens de coordenadas bidimensionais
do nadador para coordenadas tridimensionais (ABDEL-AZIZ e KARARA, 1971);
7) Por fim, a ultima funcéo display revela os resultados de deslocamento de
todos os pontos digitalizados para os célculos das variaveis biomecéanicas. Os
dados foram suavizados por um filtro Butterworth com frequéncia de corte de 4
Hz passada baixa de segunda ordem (WINTER, 1990). Os resultados foram
salvos em arquivos no formato txt e, apds, analisados em Microsoft Excel para

os calculos das variaveis relacionadas.

6.8.1 Frequéncia gestual, distancia média percorrida por ciclo de bracada
e velocidade média de nado

FG, DC e VN foram mensurados por meio das imagens obtidas durante
um ciclo de bracada nos diferentes momentos (inicial, intermediéario e final) em
cada condicdo de FG (livre, aumentada e reduzida). A FG foi calculada pelo
guociente entre um ciclo e a duracéo do ciclo de bracadas multiplicado por 60
(ciclos.min™). FG: foi identificado o tempo médio para realizacdo de um ciclo

em cada trecho de 25 m e foi calculado a FG pela Equacédo 12:
Equacédo 12

Em que FG é frequéncia média de ciclos e tc o tempo médio de
realizacédo de cada ciclo. A DC (m) foi calculada pelo deslocamento horizontal

do centro de massa a cada ciclo de bracada realizado, para cada trecho
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avaliado. 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 bracada
para cada trecho avaliado.

6.8.2 indice de coordenacéo, tempo propulsivo, eficiéncia propulsiva e
variacao intra-ciclica da velocidade

Os pontos chaves de cada fase do ciclo de bragcada foram identificados:
a) fase de entrada e apoio da m&do na agua; b) fase de puxada; c) fase da
empurrada e d) fase de recuperacéo ja descritas anteriormente. Desse modo, o
IdC foi calculado pelas Equactes 13, 14 e 15, conforme o modelo proposto por
Chollet, Chalies e Chatard (2000):

Equagdo 13
(tfd1 — tibz) - 100
IdC, =
" tes(s)
Equacédo 14
(tfy, — tipy) - 100
I1dC, = tes (5)
Equacédo 15
IdC1+1dC2
IdC = >

Onde o IdC; corresponde a acdo da primeira bracada e o IdC, da
segunda bracgada; tcg corresponde ao tempo do ciclo de bragcada total. A média
dos valores resultou no IdC. As fases de cada bracada foram identificadas a
partir das posi¢cbes dos eixos x e z dos nadadores do quadro da terceira
falange distal do dedo em relacdo e do quadro de referéncia do acrémio do
ombro (CHOLLET, CHALIES e CHATARD, 2000; McCABE e SANDERS, 2012;
de JESUS et al., 2016) conforme descrito a seguir:



68

* Entrada + apoio da mé&o: entre o primeiro z negativo até as primeiras
coordenadas negativas do dedo;
* Puxada: entre as coordenadas negativas do dedo até quando a posicédo do
dedo é zero em relacédo ao acromio do ombro;
* Empurrada: entre a posicao zero do dedo em relacédo ao ombro até a primeira
coordenada positiva do dedo;
* Recuperacdo: determinada pela primeira coordenada z negativa do dedo,
entre a saida da mao da agua e a entrada da mesma mao na agua.

A Figura 12, adaptada de de Jesus et al. (2016) exemplifica a
localizacdo espacial para determinagdo do inicio de cada fase do ciclo de
bracada.

4,0 —

| / \ /Recuperagéo ,"
’

Puxada ‘ Empurrada ’

3,5 Entrada

3,0

Deslocamento (m)
N N
° T

ol
w

10
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| 20 0 40 S0 60 7 80 90 100

Tempo (%)

Figura 12 — Definicdo de cada fase do ciclo de bragada no nado crawl. O tempo foi expresso
em percentual do tempo para a realizacao do ciclo de bracada (adaptado de de Jesus et al.,
2016).

A duracdo da fase propulsiva foi obtida pela soma das duragbes das
fases de puxada e empurrada e a duracdo da fase nao-propulsiva foi
considerada como a soma das duracdes das fases de entradatapoio e
recuperacdo. A duracdo da bracada completa foi dada pela soma das fases
propulsivas e ndo-propulsivas.

O tempo propulsivo (Tprop) foi calculado conforme a equacao 16,

descrito previamente por Alberty et al. (2009):
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Equacéo 16

T (100% + 21dC)D/ DC

prop — ldido

Em que o Tprop representa o tempo utilizado pelo nadador para a
propulsdo em cada trecho, o T¢co representa a duracdo total do ciclo de
bracada (s) e a D/DC, representa a fracdo entre a distancia total do trecho e o
valor da DC respectiva a cada trecho a ser avaliado.

O célculo da VIV 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).

Para o célculo da 7, a velocidade tridimensional da méo foi calculada
como a soma da velocidade tridimensional instantinea da mé&o direita e
esquerda durante a fase subaquéatica (3Du). Da razdo entre a velocidade do
centro de massa e 3Du, uma vez que essa relacdo representa a eficiéncia
tedrica da mecanica dos fluidos (FOX e MCDONALD, 1992) e em animais que
executam os movimentos semelhantes a de remada (ALEXANDER, 1983), leva
em consideracdo a poténcia mecéanica interna necessaria para mover 0S
membros em relacdo ao centro de massa (SILVEIRA et al., 2017) conforme a
equacao 17:

Equacédo 17

n =Vv/3Du

Onde 7; € a eficiéncia média ao longo de um ciclo de bracada, v € a
velocidade média de nado e 3Du é a velocidade média da méo tridimensional
nas fases propulsivas dos bracos. Os valores de eficiéncia calculados séo
valores de Froude / Eficiéncia tedrica (aonde o trabalho interno ndo é
considerado e calculado) e sim do movimento propulsivo dos bracos apenas
(ZAMPARO, CAPELLI e PENDERGAST, 2011; FIGUEIREDO et al., 2013).

Apos a coleta das medidas antropométricas, foram pintados, sobre a

pele dos nadadores, os marcadores anatbmicos de referéncia a serem
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digitalizados. Foram pintados 19 marcadores para as digitalizacbes das
imagens de nado): cabeca, mandibula e queixo, vértices do ombro, cotovelo,
punho, processo xifoide, trocanteres femorais, articulagbes metafalangianas
medial dos dedos da mao e dos pés, joelho, tornozelo, em ambos os lados,
direito e esquerdo, do nadador. Essas marcacdes foram necessarias para

digitalizacdo nas analises cinematicas.

6.8.3 Erro RMS da digitalizagc&o do volume de calibracéao

Para avaliar a acuracia das medidas dos parametros biomecanicos foi
realizado o célculo do erro RMS (Root Mean Square) dos trés eixos (x, y e z),
de acordo com Psycharakis e Sanders (2008), conforme as Equacfes 18, 19,
20 e 21:

Equagédo 18
N
LY x, - 1y
VNG
N
Equacédo 19
N
53w
e N D0 W)
\ =1
Equacéo 20
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Equacéo 21

|
1 ;
R = ||ﬁ Z[tx,, = Xp)? + (Ya= Yp)? + (Zo = Z3)7]
i=1
W

Por meio das equagbes 18, 19, 20 e 21 foram calculados os erros de
reconstrucdo (Root Mean Square) referentes a digitalizacdo de dez quadros,
sendo escolhidos dez pontos validos da calibracdo que nao serviram de pontos
controle. Para o eixo x (longitudinal) foi encontrado erro de 1,92 mm; para o
eixo y (vertical) 1,34 mm; para o eixo z (médio-lateral) 0,29 mm para as

cameras subaquéticas e externas.

6.9 Procedimentos para obtencao das variaveis fisioldgicas

Sao descritos, nesta secdo, os procedimentos para obtencdo e analise

variaveis fisiolégicas.
6.9.1 Determinacdao de [La], FC e EP

A coleta dos dados para aquisicdo de [La], FC e EP deste estudo
ocorreu em duas etapas: 1) T400 para determinacéo da intensidade de 95% da
V400; 2) séries de nado continuo nas condi¢cdes de FG. Ambas as etapas da
coleta ocorreram em dois momentos;

1) No T400, a coleta ocorreu em dois momentos: a) em estado de repouso,
apos permanecer 15 min em repouso na posicdo de decubito dorsal,
sobre um colchonete, a borda de piscina, antes do aquecimento; e b)
imediatamente e 1, 3, 5 e 7 min apds o T400;

2) Nas séries de nado continuo das condi¢cdes de FG livre, aumentada e
reduzida a coleta ocorreu em dois momentos: a) em estado de repouso,
foi utilizado o mesmo procedimento da etapa do T400; e b)

imediatamente apds o término de cada série de nado continuo;
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Foram coletados 5 ml de sangue em cada momento para a verificagao
da [La] da regido antecubital por um profissional habilitado, utilizando materiais
esterilizados e descartaveis. Para preparacdo das amostras foi utilizado tubos
do tipo vacutainer da marca EDTA contendo as amostras sanguineas que
foram centrifugadas para obtencdo do plasma e armazenadas a -80°C para
posterior andlise. Apods isso, o plasma foi utilizado para a realiza¢éo da técnica
de mensuracdo da [La] pelo método enzimatico, onde a andlise consistiu na
reconversao do lactato em piruvato por meio da enzima lactato desidrogenase.
As andlises foram realizadas em analisador automatico, utilizando Kkits
especificos conforme recomendacbes do fabricante. Os valores foram
expressos em mmol.I"t. A FC foi monitorada e o EP foi reportado de forma geral
imediatamente apos cada momento em ambas as etapas do estudo nas séries

de nado continuo nas condicfes de FG.

6.9.2 Determinacéo do VO,

Antes de cada coleta, o ergoespirbmetro portatil foi calibrado de acordo
com as recomendacdes do fabricante, com a utilizacdo de concentracbes
previamente conhecidas de gases. ApOs esses procedimentos iniciais, o
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 13), onde o nadador executava o aquecimento, a
familiarizacdo, o T400 e as séries de nado continuo. Ao longo do repouso,
registravam-se, a cada respiracdo, os valores do VO, e do quociente
respiratorio. Quando este, apés no minimo 5 min, ficasse abaixo de 0,9,
iniciava-se o teste. Os atletas foram orientados no sentido de realizar as
viradas de forma lateral, sempre para o0 mesmo lado relativamente a borda da
piscina e sem imersao do corpo posteriormente ao impulso contra a borda.
Todos os nadadores executaram as séries de nado continuo em cada condi¢éo
da FG até a exaustdo para determinag&o do VOapico (BENTLEY et al., 2005).
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Figura 13 — Nadador conectado ao Esnorquel Aquatrainer e este ao ergoespirdmetro K5
(Cosmed).

A fim de sincronizar os momentos de cada série de nado continuo de FG
livre, aumentada e reduzida (inicial, intermediario e pico) com os valores de
VO, obtidos durante as séries, um crondmetro era acionado no instante que se
acionava o registro dos dados espirométricos no tablet, que se comunicava por
sistema de telemetria com o ergoespirdmetro. Dois pesquisadores, um em
cada lateral da piscina, acompanhavam o deslocamento do ergoespirometro,
nas mesmas Vvelocidades do nadador, com duas cordas. Os dados
ergoespirométricos foram registrados ao longo de todo o T400 e das séries de

nado continuo (Figura 14).
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Figura 14— Nadador executando série de nado continuo de FG reduzida com o esnorquel e 0
ergoespirdbmetro.

Os procedimentos das andlises do consumo consistiram, primeiramente,
em salvar o resultado do teste em planilha do Microsoft Excel. O valor do
consumo de oxigénio normalizado pela massa corporal (ml.kg™t.min™) foi
plotado em funcao do tempo tanto na etapa do T400 como na etapa das séries
de nado continuo. Com os dados temporais da sincronizacdo, foram
identificados os periodos de repouso e exercicio em ambas as etapas do
estudo. Posteriormente o0s dados foram suavizados, seguindo 0s
procedimentos para os valores de consumo obtidos respiracdo por respiracao
(OZYENER et al., 2001; BALDARI et al., 2013; de JESUS et al., 2014): retirada
de respiracdes irregulares causadas por possiveis degluticbes ou tosses;
interrupgéo dos sinais foram retiradas dos dados e foram analisados apenas
agueles valores dentro dos limites de média + 4 desvios-padrdo. Assim foi
necessario:

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

2. Excluséo dos valores altos e baixos (considerando média + 4 desviospadrao
de cada fase);

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

O VO, de repouso foi determinado pelo valor médio do VO, dos
primeiros 30 s do ultimo minuto antes do inicio do exercicio. Os valores do VO,
em cada momento (inicial e intermediario) foram determinados como sendo a

média de cada trecho de 25 metros no espaco calibrado em que foi analisado o
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ciclo de bracada para a determinacdo das variaveis biomecéanicas ao longo das
séries de nado continuo. ApOs este processo, os valores de consumo de
oXigénio: repouso e pico no T400; repouso, inicial, intermediario, final e pico de
cada série de nado continuo foram identificados. Os momentos de identificacéo
de VOqpico para o T400 e para cada série também foram identificados. Além
disso, os valores de VOapic, de cada condigdo foram transformados em valores
relativos ao VOapic, identificado no T400, assumindo-se este como 100%.

6.9.3 Determinacéo da cinética do VO,

Em primeiro lugar, os valores de respiracao por respiracdo de cada série
de nado continuo nas condicbes de FG livre, aumentada e reduzida foram
primeiro limpos para exclusédo de valores que apresentaram mais do que quatro
valores do desvio-padrdo da média. Ap6s a verificagdo dos dados, as
respostas individuais do VO, respiragéo-por-respiracdo foram apagadas por
uma diferenca de tempo-respiracdo e média de 5s (FERNANDES et al., 2012).
Para a andlise da cinética do VO,, os primeiros 20 s dos dados apds o inicio do
exercicio (fase cardiodindmica) ndo foram considerados para a analise do
modelo, para n#o influenciar na resposta subsequente ao nivel do VO,
(BORRANI et al., 2001; SOUSA, VILAS-BOAS e FERNANDES, 2014; ESPADA
et al., 2015). Para isso, utilizou-se uma equacdo em que um método de
minimos quadrados néo linear foi minimizado no software MatLab para ajustar
os dados de VO, com o modelo:

A cinética do VO, foi modelada de acordo com a Equac&o 22:

Equacéo 22

VOypace for t<1td,

VOypaeet A, (1—e 90 for td <t <td.. (primeira componente)

VOy.et A, (1—e ‘(‘dsc'tdpmp) +A, (1—e -t )} )fort> td,,

(componente lento)
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Em que VOy(t) representa o VO, relativo num dado momento, VOapase
representa o VO, de repouso (valor médio do VO, dos primeiros 30 s do Gltimo
minuto antes do inicio do exercicio), Tdp, Tp, Ap representam o tempo de
atraso, a constante de tempo e a amplitude da fase primaria e tdsc, Tsc, Apsc,
representam o0s equivalentes dos parametros para a componente lenta [em
inglés, slow component (sc)]. Os parametros da cinética do VO, foram
calculados por meio de um processo direto, minimizando a soma da média dos
quadrados das diferencas entre os valores modelados e os valores que foram
mensurados. Para andlise da cinética do VO,, as curvas consideradas (das
séries de nado continuo nas condicdes de FG até a exaustdo) foram
modeladas considerando uma aproximacdo monoexponencial (componente
primaria) da Equacdo 22. O componente lento ndo foi considerado, uma vez
gue o modelo monoexponencial foi 0 melhor ajustado em todos os individuos
(SOUSA, VILAS-BOAS e FERNANDES, 2014; ESPADA et al., 2015; REIS et
al., 2017).

6.10 Analise estatistica

A distribuicdo dos dados foi verificada com aplicacdo do teste de
Shapiro-Wilk. Apos, foram calculadas as médias, os desvios-padrdo e o0s
intervalos de confianca das médias, como estatistica descritiva. Foram
realizados procedimentos de comparacdo e de verificacdo de tamanho de

efeito. As comparacdes foram realizadas em trés modelos:

1. As variaveis de FG real, DC e VN real foram comparadas entre os
quatro momentos do teste de familiarizacdo com ANOVA de medidas
repetidas. Apos, foi aplicado teste t simples entre todos os valores de FG
real e VN real (esta transformada em % da V400), e, respectivamente,
30 ciclos.min™ e 95%:;

2. Nas variaveis de FG, DC, VN, VIV, VIVx, VIVy, VIVz, IdC, Tprop, 7r,
fases de entradat+apoio, puxada, empurrada e recuperacao, FP, FNP e
Teiclo SOb a acdo de dois fatores (trés condi¢bes e trés momentos), [La],
EP e FC (trés condicdes e dois momentos) e VO, (trés condicbes e

guatro momentos), foi aplicada ANOVA de dois fatores, com analise dos
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efeitos principais de condicdo e de momento e analise das possiveis
interacdes. Esfericidade foi verificada com teste de Mauchly e fator de
correcdo épsilon de Greenhouse-Geisser foi aplicado quando
necessario. Quando interacdo era significativa, procedia-se o0
desdobramento com analises separadas com ANOVA de medidas
repetidas dentro de cada fator. especificos;

3. Para as comparagoes entre a FG prescrita e a FG real, foi aplicado teste
t de Student simples;

4. Para a comparacao dos dados de cinética do consumo de oxigénio, do
VOyico € do TTE nas condicdes de FG livre, aumentada e reduzida
(variavel em funcdo da duracdo das condi¢cdes da FG), foi aplicado
ANOVA para medidas repetidas;

5. Tamanho de efeito foi calculado pela estatistica n° de acordo com as
comparacoes realizadas, com categorizacao proposta por Cohen (1988):
<0,13: pequeno; 0,14-0,26: médio; >0,26: grande.

Foram observados, para todos os calculos, o = 0,05 e utilizado o pacote
estatistico SPSS, v.23.0.
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7 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes as (i)
caracteristicas antropométricas dos participantes do estudo, (ii) desempenho
no T400 e melhor desempenho na prova de 400 m na do livre, (iii) comparacéo
entre FG prescrita e real e (iv) comparacdes das respostas as condi¢cdes de FG
e momentos de avaliacdo das variaveis biomecéanicas (FG, DC, VN, VIV, n,,
Teiclo, 1dC, duracdo das fases de entrada + apoio, puxada, empurrada e
recuperacéo, FP, FNP, Tprop e das (v) variaveis fisiologicas ([La], EP, FC, VO,

e cinética do VO,.

7.1 Caracteristicas da amostra

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas antropométricas (idade, massa
corporal, estatura, envergadura e somatorio de quatro dobras cutaneas) dos

nadadores.

Tabela 1 - Valores médios, desvios-padrdo (DP) e limites inferior e superior (95%) dos
intervalos de confianca da média (IC) das caracteristicas antropométricas dos individuos; n =
12.

Idade Massa corporal Estatura Envergadura > 4Dobras

(anos) (kg) (cm) (cm) (mm)
Médiae DP 23,6 +6,0 74,4 + 8,9 178,2+ 4,5 185,2+4,9 42,2+ 10,5
IC 119,8; 27,5] 168,7; 80,1] ]175,3;181,1]  ]182,0; 188,3[ 136,7; 47,4]

A Tabela 2 apresenta os anos de experiéncia competitiva em natacéo
(EXPNAT), o tempo do T400, o melhor tempo realizado em prova de 400 m
nado livre em piscina de 25 m (DES400) e o desempenho do T400 em pontos
da FINA (DESFINA).
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Tabela 2 - Valores médios, desvios-padrdo (DP) e limites inferior e superior (95%) dos
intervalos de confianca da média (IC) dos anos de experiéncia competitiva em natacdo
(EXPNAT), do tempo realizado no teste de 400 m em maxima intensidade com snorkel (T400),
do melhor tempo realizado em prova de 400 m nado livre em piscina de 25 m (DES400) e do
desempenho em pontos da FINA (DESFINA) dos individuos; n = 12.

EXPNAT T400 DES400 DESFINA
(anos) (s) (s) (pontos)
Médiae DP 11,1+6,7 311,1+£11,3 275,5+ 16,2 459,7 £ 29,3
IC 15,3; 16,2[  ]297,0; 320,4[ 1255,4; 289,3] 1428,6; 491,7]

A Tabela 3 apresenta os valores meédios, desvios-padrdo e limites
inferior e superior (95%) dos intervalos de confianca da média de [La], EP e FC
e do VO, do T400.

Tabela 3 - Valores médios, desvios-padrao e limites inferior e superior (95%) dos intervalos de
confianca da média da concentragdo de lactato sanguineo ([La]), do esforco percebido (EP), da
frequéncia cardiaca (FC) e do consumo de oxigénio (VO,) dos individuos em repouso e relativo
ao T400; n =12.

Repouso Pico
[La] 3,80+1,77 12,32 + 2,38
(mmol.I™) 11,44; 6,84 110,05; 14,89[
Ep 6,50 + 0,52 18,25 + 0,96
(pontos) 16,0; 7,0[ 117,0; 20[
EC 65,8 + 10,0 184,1+5,1
(bpm) 152,0; 82,0[ ]1173,0; 190,0[
VO, 8,1+1,9 66,4 + 6,2
(ml.kg™t.min™) 15,7; 10,0[ 151,5; 75,3[

O VOgypico foi atingido, no T400, em 278,4 + 83,1 s. Na Tabela 4 estdo
apresentados os valores reais (em média, desvios-padrdo e limites inferior e
superior - 95% - dos intervalos de confianca da média) de FG, DC e VN do

teste de familiarizagéo.
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Tabela 4 - Valores médios + desvios-padrdo (DP) e limites inferior e superior (95%) dos
intervalos de confianca da média da frequéncia gestual (FG) real, DC e VN (%da V400) no
teste de familiarizagdo de 100 m nos momentos (25 m, 50 m, 75 m e 100 m) n = 12.

25m 50m 75m 100 m
30,08£0,80  2975:097  29,99%087  30,03%0,72
FG (ciclos.min™) 12957:30,59]  ]29,13:30,37[ ]29,43:30,55[  ]29,57:30,49]
2,34+0,11 2334010  2,33+0,11 2,33+ 0,12
DC (m) 12,27:2,41] 1227:2,400  12,26:2,41] 12,25:2,40[
95,1+ 0,7 94,6 + 0,7 94,8+ 0,8 94,8+ 0,8
VN (%) 194,6:95,5[ 194,1,9500  194,5:95,2 194,3:95,4[

Em média, a velocidade absoluta a 95% da V400, realizada no teste de
familiarizacdo, foi de 1,22 + 0,04 m.s*. Ao longo deste teste ndo houve
mudancas estatisticas em nenhuma das variaveis analisadas (FG: F11=0,005;
p=0,946; DC: F111=0,762; p=0,524; VN: F;,,=1,035; p=0,390). Também n&o
houve diferencas entre todos os valores de FG real (29,9 + 0,8 ciclos.min™) e a
FG prescrita de 30 ciclos.min™ (t;7=-0,266; p=0,792), nem entre a VN real (94,8
+ 0,72%) e VN prescrita a 95% da V400 (t47;=-1,283; p=0,206). Esses
resultados indicaram que os nadadores conseguiam realizar nado continuo

com controle tanto da FG, quanto da VN (Tabela 4).

7.2 Variaveis biomecanicas

Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados dos valores percentuais
da FG prescrita e a FG real nas condicbes aumentada (110%) e reduzida
(90%) e em cada momento (inicial, intermediario e final) ao longo de cada série
de nado continuo, em média, desvios-padréo e limites inferior e superior (95%)
dos intervalos de confianca da média. Pode-se observar, na Tabela 5, que néo
houve diferencas estatisticas entre a FG prescrita e real nas duas condic¢des de

FG controlada (aumentada e reduzida) em cada momento.
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Tabela 5 - Valores médios, desvios-padrao, limites inferior e superior (95%) dos intervalos de
confianca da média e resultados estatisticos das comparacdes entre a frequéncia gestual (FG)
prescrita e real nas condicdes de FG aumentada (110%) e reduzida (90%) nos momentos

(inicial, intermediario e final); n = 12.

FG aumentada tp FG reduzida tp

FG real inicial 109,93 + 4,28 90,39 + 0,38
t11:-0,lll; 0,914 t11:1,555; 0,148

(%) ]107,54;112,40[ 189,83;90,96[

FG real intermediario 108,82 + 2,37 90,35+ 0,77
t11=-1,321; 0,213 t11=1,575; 0,143

(%) ]107,57;110,97] 189,85;90,84][

FG real final 109,94 + 1,92 91,01 +1,66
t11,--0,109; 0,915 t1,-2,109; 0,059

(%) ]108,71;111,16] 189,95;92,07]

Na Tabela 6 estdo apresentados os resultados de FG (ciclos.min™), DC

(m) e VN (m.s™), em cada condicao (FG livre, FG aumentada e FG reduzida) e,

em cada momento (inicial, intermediario e final) ao longo de cada série de nado

continuo, em média, desvios-padrdo e limites inferior e superior (95%) dos

intervalos de confianca da média.
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Tabela 6 - Valores médios, desvios-padrao e limites inferior e superior (95%) dos intervalos de
confianca da média de frequéncia gestual (FG), distancia média percorrida por ciclo de bracada
(DC) e velocidade média de nado (VN) nas condi¢cbes de FG livre, aumentada e reduzida, nos
momentos inicial, intermediario e final; n = 12. Letras sobrescritas diferentes indicam diferencas
entre os momentos na mesma condi¢do; nimeros sobrescritos diferentes indicam diferencas
entre as condicBes no mesmo momento.

Momentos FG livre FG aumentada FG reduzida
FG inicial 28,90 + 1,38 33,68 +2,61° 27,64 2,14
(ciclos.min™) 128,02;29,78[ 131,72;35,04] 126,28;29,01]
FG intermediario 30,77 + 2,56"* 33,05 + 2,82* 27,87 £2,34°
(ciclos.min™) 129,13;32,40[ 131,60;34,50] 126,38;29,36]
FG final 32,39 + 2,88’ 33,41 + 2,45’ 27,81 +2,29°
(ciclos.min™) 130,55;34,22[ 131,85;34,97] 126,35;29,26]
DC inicial 2,40 + 0,09% 2,22 +0,17° 2,49 +0,13"
(m) 12,34;2,46[ 12,11;2,32] 12,40;2,58]
DC intermediario 2,35+ 0,14°* 2,20+0,13° 2,47 +0,13*
(m) 12,26;2,44] 12,11;2,28] 12,39;2,56[
DC final 2,22 +0,11" 2,13+0,11' 2,49 + 0,10°
(m) 12,15;2,29[ 12,05;2,21] 12,42;2,55]
VN inicial 1,22 + 0,04 1,21 + 0,04 1,21 + 0,04
(m.s™) 11,19;1,25] 11,18;1,24] 11,18;1,24]
VN intermediério 1,22 + 0,04 1,22 + 0,04 1,21 + 0,04
(m.s™ 11,19;1,25] 11,19;1,24] 11,18;1,24]
VN final 1,21 + 0,04 1,21 + 0,04 1,21 + 0,04
(m.s™ 11,19;1,24] 11,18;1,24] 11,18;1,24]

2be diferenca (p < 0,05) entre os momentos inicial, intermediario e final na FG livre para a FG.

* diferenca 5|gn|f|cat|va entre os momentos inicial e intermediario em relagéo ao final na FG
livre para a DC. dlferenga entre as condicdes livre e aumentada em relacdo a condicao
reduzida no momento inicial. * dlferenga entre as condic¢des livre e aumentada em relagéo a
condicdo reduzida no momento intermediario. 8 diferenca entre as condi¢bes livre e
aumentada em relacdo a condi¢édo reduzida no momento final.

Na Tabela 6, para FG, pode-se observar efeito estatistico das condicdes
(F2.2,=18,73; p<0,001; 1°=0,630), ao passo que FG foi prescrita em aumentada
e reduzida, tais condi¢Bes ficaram claras nos valores de FG. Também houve
efeito significativo dos momentos (F;2,=242,72; p<0,001; n2:0,957), com
aumento dos valores ao longo da tarefa de FG livre. Interagéo foi significativa
entre as condicdes e os momentos (F444=15,34; p<0,001; n*=0,582). Assim, 0s
resultados dos desdobramentos foram (valores de F, graus de liberdade e p
dos desdobramentos séo apresentados no ANEXO IV):
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1) entre os momentos em cada condicdo de FG: na condicéo de FG livre, a FG
no momento final foi maior quando comparada a FG dos momentos inicial e
intermediario, e no momento intermediario foi maior que no momento inicial na
mesma condicdo (n°=0,704). Nas demais condices de FG (aumentada e
reduzida), os valores de FG foram similares entre os momentos (n°=0,055 e
n?=0,101, respectivamente);

2) entre as condi¢cdes de FG em cada momento: no momento inicial a FG foi
maior na condicdo aumentada quando comparado a FG livre e reduzida, e na
FG reduzida foi menor que na FG livre (n°=0,889). No momento intermediario,
a FG foi maior na condicdo aumentada quando comparado as FG livre e
reduzida, e na FG reduzida foi menor que na FG livre (1?=0,917). No momento
final, a FG foi maior na condicdo aumentada quando comparada as FG livre e
reduzida e na FG reduzida foi menor que na FG livre (n?=0,927).

Para os valores de DC houve efeito estatistico das condicbes
(F2.2,=58,07; p<0,001; n°=0,841): menores valores de DC na FG aumentada.
Também houve efeito estatistico dos momentos de analise sobre os valores da
DC (F,2,=13,32; p<0,001; n?=0,548) com diminuicdo dos valores ao longo da
tarefa de FG livre e interacéo significativa entre as condicbes e 0s momentos
(F4,44=8,81; p<0,001; n’=0,445). Assim, os resultados dos desdobramentos
(valores de F, graus de liberdade e p dos desdobramentos sao apresentados
no ANEXO |V) foram:

1) entre o0s momentos em cada condicdo de FG: pode-se identificar entre os
momentos na FG livre, que a DC no momento final foi menor quando
comparada & DC dos momentos inicial e intermediario (n°=0,638). Nas demais
condicbes de FG (aumentada e reduzida), os valores da DC foram similares
entre os momentos (n?=0,304 e n?=0,042, respectivamente);

2) entre as condicbes de FG em cada momento: no momento inicial, a DC foi
menor na condicdo aumentada quando comparada a FG livre e reduzida
(n?=0,716), na FG reduzida foi similar quando comparada a FG livre. No
momento intermediario, a DC foi menor na condicdo aumentada quando
comparada a DC das condi¢des de FG livre e reduzida. Na FG reduzida a DC

foi maior que na FG livre (n2:0,750). No momento final, a DC foi menor na
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condicdo aumentada quando comparada a DC das FG livre e reduzida. Na FG
reduzida, a DC foi maior que na FG livre (n*=0,880).

Ao passo que a velocidade foi prescrita sempre de forma controlada a
95% da V400 ndo houve efeito estatistico das condi¢cbes (F»2,=1,34; p=0,281;
n%=0,109), dos momentos (F,2,=0,47; p=0,628; n°=0,041) e nem interacéo
significativa entre as condicdes e os momentos (Fs44=1,05; p=0,389; n°=0,088).

Na Tabela 7 estdo apresentados os resultados da VIV (coeficiente de
variacao intra-ciclica da velocidade do centro de massa), VIVx (coeficiente de
variacao intra-ciclica da velocidade no eixo x), VIVy (coeficiente de variacéo
intra-ciclica da velocidade no eixo y) e VIVz (coeficiente de variacao intra-
ciclica da velocidade no eixo z) em cada condi¢do (FG livre, FG aumentada e
FG reduzida) e, em cada momento (inicial, intermediario e final) ao longo de
cada série, em média, desvios-padrédo e limites inferior e superior (95%) dos

intervalos de confianca da média.
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Tabela 7 - Valores médios, desvios-padrao e limites inferior e superior (95%) dos intervalos de
confianca da média do coeficiente de variacdo intra-ciclica da velocidade do centro de massa
(VIV) geral e nos trés eixos (VIVX, VIVy, VIVz) nas condicbes de FG livre, aumentada e
reduzida e momentos (inicial, intermediario e final) a 95% da V400 dos individuos; n = 12.

Momentos FG livre FG aumentada FG reduzida
0,19+ 0,01 0,16 £ 0,03 0,20 £ 0,03
VIV inicial
10,18;0,20[ 10,14;0,19] 10,18;0,22[
] o 0,16 £ 0,03 0,16 + 0,02 0,17 £ 0,05
VIV intermediario
10,14;0,19[ 10,14;0,18] 10,13;0,20[
] 0,16 + 0,04 0,12 + 0,03 0,14 £ 0,03
VIV final
10,14;0,19] 10,10;0,14] 10,11;0,16]
0,19 £ 0,02 0,17 £ 0,03 0,21 +0,04
VIVX inicial
10,18;0,21] 10,14;0,19[ 10,18;0,23]
. o 0,17 £ 0,03 0,17 £ 0,02 0,17 £ 0,05
VIVx intermediario
10,14;0,19[ 10,15;0,18] 10,14;0,21]
] 0,17 £ 0,04 0,13 +0,03 0,15+ 0,04
VIV final
10,14;0,20[ 10,10;0,15] 10,12;0,17]
o 0,68 +0,12 0,73 £ 0,09 0,68 £ 0,10
VIVy inicial
]0,60;0,76[ 10,67;0,79[ 10,62;0,75]
_ . 0,70+0,11 0,72+0,10 0,69 + 0,08
VIVy intermediario
10,62;0,77[ 10,66;0,79[ 10,64;0,74]
] 0,71 + 0,06 0,75 + 0,07 0,65+ 0,10
VIVy final
10,67;0,76[ 10,70;0,80[ 10,58;0,71]
o 0,92+0,12 0,92 + 0,08 0,90+0,11
VIVz inicial
]10,84;1,00[ 10,87;0,98] 10,82;0,98]
_ o 0,86 +0,13 0,82+0,11 0,89+0,13
VIVz intermediario
10,78;0,95] 10,75;0,89[ 10,80;0,98]
) 0,75+0,14 0,82 +0,14 0,78+ 0,12
VIVz final
]0,66;0,84] 10,73;0,91] 10,70;0,86[

Em relacéo a VIV, pode-se observar que ndo houve efeito das condicdes
(F222=2,10; p=0,145; n2:0,161), porém houve efeito estatistico dos momentos
(F2.2,=21,48:; p<0,001; n?=0,661). Mas, ndo houve interacdo entre as condicdes
e 0s momentos (Fs44=2,29; p=0,074; n*=0,173). Assim, pode-se identificar que
independente da condic&o, os valores da VIV diminuiram ao longo de todas as
condicdes de FG, pois o efeito dos momentos é 0 mesmo.

Para VIVx ndo houve efeito das condi¢bes (F,2,=2,06; p=0,151,;

n220,158) porém houve efeito significativo dos momentos (F,2,=16,17;
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p<0,001; n*=0,595) e ndo houve interacéo entre as condicbes e 0s momentos
(F4.44=1,96; p=0,116; 1>=0,152). Assim, pode-se identificar que independente
da condicao, os valores da VIVx diminuiram ao longo de todas as condi¢cfes de
FG.

J4, para VIVy ndo houve efeito das condi¢cdes (F22,=1,91; p=0,171;
n%=0,148) e nem dos momentos (F»2=0,07; p=0,928; n°=0,007). Ainda, pode-
se identificar que ndo houve interacdo entre as condicbes e 0os momentos
(F4,44=0,94; p=0,450; 1’=0,079). Pode-se identificar que os valores da VIVy ndo
apresentaram diferengas quando comparados entre oS momentos e entre as
condicdes de FG (p > 0,05).

Para VIVz ndo houve efeito das condi¢cbes (F22,=0,08; p=0,923;
n%=0,007). Porém, houve efeito significativo dos momentos na (F22,=10,79;
p<0,01; n%=0,495) e ndo houve interacdo entre as condicbes e 0s momentos
(F4.44=1,43; p=0,238; n*=0,115). Assim, pode-se identificar que independente
da condicao, os valores da VIVz diminuiram ao longo de todas as condicfes de
FG (p < 0,05).

Na Tabela 8 estdo apresentados os resultados de IdC (indice de
coordenacao), Tprop (tempo propulsivo) e eficiéncia de Froude (7;) em cada
condicao (FG livre, FG aumentada e FG reduzida) e, em cada momento (inicial,
intermediario e final) ao longo de cada série, em média, desvios-padréo e

limites inferior e superior (95%) dos intervalos de confianca da média.
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Tabela 8 - Valores médios, desvios-padrao e limites inferior e superior (95%) dos intervalos de
confianca da média de IdC, de Tprop e de 7 nas condi¢cdes de FG livre, aumentada e reduzida
e momentos (inicial, intermediario e final) a 95% da V400 dos individuos; n = 12. Letras
sobrescritas diferentes indicam diferencas entre os momentos na mesma condi¢cdo; nameros
sobrescritos diferentes indicam diferengas entre as condigdes no mesmo momento.

Momentos FG livre FG aumentada FG reduzida
IdC inicial -20,99 + 3,86" -19,13 + 3,93° -21,59 + 2,669"
(%) ]-18,53;-23,45] ]-16,63;-21,63] ]-19,90;-23,29]
IdC intermediario -19,98 + 3,11* -19,89 + 3,92* -22,98 + 2,79%°
(%) ]-18,00;-21,96] ]-16,39;-21,38] ]-21,20;-24,75]
IdC final -19,07 + 3,24" 217,24 + 4,227 -23,40 + 2,25
(%) ]-17,01;-21,13] ]-14,55:-19,92] ]-21,96;-24,83]
Tprop inicial 12,69+ 1,34 11,57 + 0,997 12,56 + 1,10
(s) 111,83;13,54] 110,93:12,20] ]11,86;13,26]
Tprop intermediario 12,89+ 1,84 12,48 + 1,56 12,46 £ 1,14
(s) 111,72;14,086] 111,48;13,47| 111,73;13,19]
Tprop final 12,73+ 1,33 12,99 + 1,20° 12,67 + 1,05
(s) ]11,88;13,58] ]112,20;13,75] ]12,00;13,34]
o 0,34 + 0,022 0,34 + 0,01 0,33+ 0,02
1r inicial
10,33;0,35] 10,33;0,34[ 10,32;0,35]
_ o 0,33+ 0,022 0,34 + 0,01 0,33+ 0,01
1}r intermediario
10,32;0,34] 10,33;0,34[ 10,32:0,34]
_ 0,31 + 0,01*’ 0,33 +0,01° 0,35 + 0,01°
1y final
10,30;0,33] 10,32;0,34] ]0,34:0,36]

ab: diferenca significativa (p < 0,05) entre os momentos inicial e intermediario em relacdo ao
final na FG livre. ** diferenca significativa (p < 0,05) entre os momentos inicial e final na FG
aumentada. ®" diferenca significativa (p < 0,05) entre os momentos inicial e final na FG
reduzida. ** diferenca significativa (p < 0,05) entre os momentos inicial e intermediario em
relacdo ao final na FG reduzida. 12 diferenca significativa (p < 0,05) entre as condicfes livre e
reduzida em relacdo a condicdo aumentada no momento inicial. 4% diferenca significativa (p <
0,05) entre as condicdes livre e aumentada em relacdo a condicdo reduzida no momento
intermediario. ® diferenca significativa (p < 0,053 entre as condicdes livre e aumentada em
relacdo a condicdo reduzida no momento final. 789 diferenca significativa (p < 0,05) entre as
condicdes livre, aumentada e reduzida no momento final.

Na Tabela 8 pode-se observar que houve efeito significativo das
condicbes sobre os valores do 1dC (F»2,=13,60; p<0,001; n°=0,553) a0 passo
que o IdC foi menor quando houve diminui¢cdo da FG. Porém, ndo houve efeito
dos momentos sobre o 1dC (F,2,=0,66; p=0,525; n?=0,057), com manutencao
dos valores ao longo das tarefas de FG. Identificou-se interac&o significativa

entre as condigbes e 0os momentos (F444=4,80; p<0,01; 11°=0,304). Assim o0s
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resultados dos desdobramentos (valores de F, graus de liberdade e p dos
desdobramentos sao apresentados no ANEXO V) foram:

1) entre 0s momentos em cada condicao de FG: pode-se identificar que na FG
reduzida o 1dC no momento final foi maior quando comparado a0 momento
inicial (n%=0,253). Nas demais condices de FG (livre e aumentada), os valores
do 1dC foram similares entre os momentos (n%=0,187 1°=0,180,
respectivamente);

2) entre as condi¢cdes de FG em cada momento: no momento inicial, os valores
do 1dC foram similares entre as condicdes (n°=0,185). No momento
intermediério, o IdC foi menor na condi¢do FG reduzida quando comparado ao
IdC das FG livre e aumentada (n?=0,454). No momento final, o 1dC foi menor
na condicdo reduzida quando comparado & FG livre e aumentada (n?=0,715).
Entre as condi¢gGes FG livre e aumentada, os valores do IdC foram similares
nos momentos intermediario e final.

Sobre Tprop ndo houve efeito das condi¢bes (F22,=1,05; p=0,365;
n?=0,088) e nem dos momentos (F22=1,75; p=0,197; n°=0,137). Porém, houve
interacdo significativa entre as condi¢cdes e os momentos (F444=2,78; p<0,05;
n°=0,202), com aumento dos valores ao longo da tarefa de FG aumentada. Os
valores dos desdobramentos (valores de F, graus de liberdade e p dos
desdobramentos séo apresentados no ANEXO V) foram:

1) entre os momentos em cada condicdo de FG: pode-se identificar na FG
aumentada, que o Tprop no momento final foi maior quando comparado ao
momento inicial (n?=0,299). Nas demais condicdes de FG (livre e reduzida), os
valores do Tprop foram similares entre os momentos (n?=0,012; 0,022,
respectivamente);

2) entre as condi¢cdes de FG em cada momento: os valores do Tprop foram
similares em todos os momentos inicial, intermediario e final (n?=0,359; 0,037;
0,054, respectivamente).

J4, para nr ndo houve efeito das condi¢des (F22,=2,55; p=0,100;
n%=0,189) e nem dos momentos (F22,=0,60; p=0,553; n2:0,052). Porém, houve
interag&o significativa entre as condi¢cdes e os momentos (F444=14,33; p<0,001;
n’=0,566). A nr aumentou ao longo do nado continuo na FG reduzida e

diminuiu ao final da FG livre. Os valores dos desdobramentos (valores de F,



89

graus de liberdade e p dos desdobramentos sdo apresentados no ANEXO V)
foram:

1) entre os momentos em cada condicdo de FG: pode-se identificar que a 7 no
momento final foi menor quando comparado ao momento inicial na condi¢ao de
FG livre (n?=0,518). J& entre os momentos inicial e intermediario os valores da
nr foram similares na FG livre. Na condicdo de FG aumentada, os valores da
nr foram similares entre os momentos analisados (n?=0,009). J&, na condic&o
de FG reduzida, os valores da nr foram maiores no momento final quando
comparados valores dos momentos inicial e intermediario (n?=0,584). Entre os
momentos inicial e intermediario, os valores da nr foram similares na FG
reduzida;

2) entre as condicdes de FG em cada momento: os valores da #r foram
similares nos momentos inicial e intermediario (n°=0,063 e n?=0,031,
respectivamente). No momento final, a 7 foi menor na FG livre quando
comparado & 7r das FG aumentada e reduzida (n?=0,582). A nr néo
apresentou diferencas entre a FG aumentada e reduzida no momento final.

Na Tabela 9 estdo apresentados os resultados da duracdo das fases da
bracada (entrada + apoio, puxada, empurrada e recuperacdo) em cada
condicéo (FG livre, FG aumentada e FG reduzida) e, em cada momento (inicial,
intermediario e final) ao longo de cada série, em média, desvios-padréo e

limites inferior e superior (95%) dos intervalos de confianca da média.
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Tabela 9 - Valores médios, desvios-padrao e limites inferior e superior (95%) dos intervalos de
confianca da média da duracdo das fases da bracada (entrada + apoio, puxada, empurrada e
recuperacdo) nas condices de FG livre, aumentada e reduzida e momentos (inicial,
intermediério e final) a 95% da V400 dos individuos; n = 12.

Momentos FG livre FG aumentada FG reduzida
Entrada + apoio 46,87 + 4,49 43,95 + 5,98 46,27 + 4,09
inicial (%) 144,01;49,73] 140,15;47,75] 143,67;48,87|
Entrada + apoio 45,15+ 3,95 45,20 + 6,52 46,20 £ 5,25
intermediario (%) 142,64;47,67] 141,06;49,35[ 142,86;49,53[
Entrada + apoio 45,03 +£5,14 42,95 + 6,86 46,62 + 6,13
final (%) 141,76;48,29] 138,59;47,31] 142,72;50,52]
Puxada inicial 14,15+ 3,21 15,69 £ 2,47 13,70 £ 3,19
(%) 112,11;16,20] 114,11;17,26] 111,66;15,73]
Puxada 15,04 £ 2,69 16,15+ 2,60 14,03 £ 2,96
intermediario (%)  ]13,32;16,75[ 114,50;17,81] ]12,15;15,91]
Puxada final (%) 16,23 £ 2,73 17,72 £ 2,95 14,54 + 3,27
114,49;17,97| 115,84;19,60] 112,45;16,62]

Empurrada 14,69 £ 3,91 15,98 £+ 3,97 14,32 + 3,28
inicial (%) 112,20;17,18[ 113,83;18,12[ 112,24,;16,40[
Empurrada 15,45+291 15,89 £4,19 12,87 + 2,86
intermediario (%)  ]13,60;17,29[ 113,22;18,55] ]11,05;14,69]
Empurrada final 14,26 + 3,25 16,35+ 4,28 14,02 + 3,53
(%) 112,19;16,33] 113,63;19,07| 111,77;16,27]
Recuperacao 24,26 + 4,88 24,35+4,11 25,70 £ 3,72
inicial (%) 121,16;27,36[ 121,74;26,97] 123,34;28,07]
Recuperacao 24,35+5,11 22,72 £ 5,02 26,92 £5,75
intermediério (%) 121,11;27,60[ 119,53;25,91] 123,27;30,57]
Recuperacao 24,47 + 4,45 22,94 +5,42 24,80 £ 5,10
final (%) 121,64;27,30] 119,49;26,38] ]21,55;28,04]

Na Tabela 9 pode-se observar que ndo houve efeito significativo das
condi¢cbes sobre os valores da duracdo da fase de entrada + apoio da bracada
(F22,=2,27; p=126; n’=0,172), nem dos momentos (F»2=0,77; p=0,474;
n°=0,066) e ndo houve interacdo significativa entre as condicbes e o0s
momentos (F444=1,56; p=0,201; n*=0,124).

Sobre a duracdo da fase de puxada houve efeito das condicbes
(F2.2,=6,41; p<0,01; 1’=0,368) e dos momentos (F22,=7,99; p<0,01; n°=0,421).
Porém, ndo houve interacdo significativa entre as condicbes e 0s momentos
(F444=0,37; p=0,826; 1°=0,033). Assim,

pode-se identificar que
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independentemente da condicdo, os valores da duracdo da fase de puxada
aumentaram ao longo de todas as condicbes de FG e de acordo com o
aumento do valor das condi¢bes de FG, pois o efeito dos momentos e das
condicbes € o mesmo (p < 0,05).

Sobre a duracdo da fase de empurrada houve efeito das condicdes
(F22,=3,93; p<0,05; n’=0,263). Porém, ndo houve efeito significativo dos
momentos (F»2,=0,09; p=0,907; n°=0,009) e nem interacdo significativa entre
as condicdes e os momentos (F444=1,18; p=0,329; 1°=0,098). Assim, pode-se
identificar que independente do momento, os valores da duracdo da fase de
empurrada aumentaram entre as condi¢cdes de acordo com o aumento do valor
da FG, pois o efeito das condi¢cdes é o mesmo (p < 0,05).

Para duracdo da fase de recuperacdo houve efeito estatistico das
condicbes (F.2,=4,22; p<0,05; 1’=0,269). Porém ndo houve efeito dos
momentos (F22,=0,80; p=0,460; n°=0,068) e nem interacdo significativa entre
as condicdes e os momentos (F444=1,87; p=0,132; 1’=0,145). Assim, pode-se
identificar que independente do momento, os valores da duracdo da fase de
recuperacdo aumentaram entre as condi¢cdes de acordo com a diminuicdo do
valor da FG, pois o efeito das condicdes € o mesmo (p < 0,05).

Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados do somatério da
duracdo das fases propulsivas (FP) e das fases néo-propulsivas (FNP) em
dados relativos ao tempo total de ciclo de bracada absoluto (T¢c,) €m cada
condicao (FG livre, FG aumentada e FG reduzida) e, em cada momento (inicial,
intermediario e final) ao longo de cada série, em média, desvios-padrdo e
limites inferior e superior (95%) dos intervalos de confianca da média.
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Tabela 10 - Valores médios, desvios-padréao e limites inferior e superior (95%) dos intervalos de
confianca da média da FP e FNP e o T, has condi¢cdes de FG livre, aumentada e reduzida e
momentos (inicial, intermediario e final) a 95% da V400 dos individuos; n = 12. Letras
sobrescritas diferentes indicam diferencas entre os momentos na mesma condi¢cdo; niameros
sobrescritos diferentes indicam diferengas entre as condicdes no mesmo momento

Momentos FG livre FG aumentada FG reduzida
o 28,86 £ 4,07 31,68 £4,40 28,02 £ 3,99
FP inicial (%)
126,27;31,45] 128,88;34,48[ ]25,48;30,56]
FP intermediario 30,48 * 3,47 32,05 +3,91 26,88 + 3,32
(%) 128,27;32,69[ 129,57;34,54] 124,77;28,99]
] 30,47 + 3,46 34,07 + 4,66 28,55 + 3,93
FP final (%)
128,27;32,67| 131,11;37,03] ]26,05;31,05]
o 71,13 £ 4,07 68,31 £4,40 71,97 £ 3,99
FNP inicial (%)
168,54;73,72[ 165,51;71,11[ 169,43;74,51]
FNP 69,51 + 3,47 67,94 £ 3,91 73,11 £ 3,32
intermediério (%) 167,30;71,72[ 165,45;70,42] 171,00;75,23[
] 69,52 + 3,46 65,92 + 4,66 71,44 + 3,93
FNP final (%)
167,32;71,72] 162,96;68,88[ 168,94;73,94]
o 2,09 £ 0,10* 1,79 + 0,14° 2,16 £ 0,16"
Tico inicial (s)
12,02;2,15] 11,70;1,89[ 12,05;2,26]
Teiclo 1,96 + 0,18"* 1,84 +0,17* 2,11 +0,18°
intermediario (s) 11,84;2,07] 11,73;1,95] 11,99;2,23[
_ 1,83 +0,14%' 1,78 + 0,12’ 2,11+0,19°
Teico final (s)
11,74;1,92[ 11,70;1,86[ 11,99;2,24[

abe diferenca (p < 0,05) entre os momentos inicial, intermediario e final na FG livre. > diferenca
significativa (p < 0,05) entre as condicGes livre e reduzida em relagédo a condi¢do aumentada no
momento inicial. ** diferenca significativa (p < 0,05) entre as condi¢des aumentada e reduzida

no momento intermediario. "* diferenca significativa (p < 0,05) entre as condicdes livre e

aumentada em relacdo a condi¢do reduzida no momento final.

Pode-se observar houve efeito das condi¢cdes sobre a FP (F;2,=16,16;
p<0,001; n%=0,595): incremento de FP com FG aumentada. Porém, ndo houve
efeito estatistico dos momentos (F.2,=2,81; p=0,082; n°=0,204) e nem
interacdo estatistica entre as condi¢cdes e os momentos (F444=1,28; p=0,292;
n°=0,104). Assim, pode-se identificar que, independente do momento, 0s
valores da FP aumentaram entre as condi¢cbes de acordo com o aumento do
valor da FG, pois o efeito das condi¢ces € o mesmo (p < 0,05).

Ja4, em relagdo & FNP, houve efeito estatistico das condicdes
(F2.2,=16,16; p<0,001; n*=0,595): reducéio da FNP com incremento da FG. N&o

houve efeito significativo dos momentos (F;2,=2,81; p=0,082; n2:0,204) e nem
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interacao significativa entre as condicdes e os momentos (F444=1,28; p=0,292;
n’=0,104). Assim, pode-se identificar que independente do momento, 0s
valores da FNP diminuiram entre as condi¢cdes de acordo com o aumento do
valor da FG, pois o efeito das condi¢cdes é o mesmo (p < 0,05).

No T¢co €em dados absolutos houve efeito significativo das condicdes
(F2.2,=56,76; p<0,001; n?=0,838), ao passo que FG foi prescrita em aumentada
e reduzida, tais condicOes ficaram claras nos valores do T, Também, houve
efeito significativo dos momentos (F,2,=12,38; p<0,001; 1°=0,530), com
diminuicdo do T ao longo da tarefa de FG livre. Interacdo foi significativa
entre as condicdes e os momentos (F444=7,67; p<0,001; n’=0,411). Assim, 0s
resultados dos desdobramentos do T, foram (valores de F, graus de
liberdade e p dos desdobramentos sdo apresentados no ANEXO IV):

1) entre o0s momentos em cada condicdo de FG: pode-se identificar entre os
momentos na FG livre, que o0 T¢co NO momento final foi menor quando
comparado aos momentos inicial e intermediario (1°=0,621). O Tgco NO
momento intermediario foi similar quando comparado ao momento inicial na
condicdo de FG livre (p > 0,05). Nas demais condi¢cdes de FG (aumentada e
reduzida), os valores do T foram similares entre os momentos (n2:0,091;
0,229, respectivamente);

2) entre as condi¢cdes de FG em cada momento: entre as condi¢cdes de FG, no
momento inicial o T foi menor na condicdo aumentada quando comparado a
FG livre e reduzida (n°=0,790). O Tewo Na FG livre foi similar quando
comparado a FG reduzida no momento inicial (p > 0,05). No momento
intermediario, o T foi maior na condicdo reduzida quando comparado a FG
livre e aumentada (n%=0,597). O Tcicio Na FG livre foi similar quando comparado
a FG aumentada no momento intermediario (p > 0,05). E, no momento final, a o
Teiclo fOi maior na condicdo reduzida quando comparado a FG livre e
aumentada (n?=0,824). O Tgo na FG livre foi similar quando comparado a FG

aumentada no momento final (p > 0,05).



94

7.3 Variaveis fisiolégicas

Na Tabela 11 estdo apresentados os resultados de [La] (mmol.I"), EP
(pontos) e FC (bpm), em cada condicdo (FG livre, FG aumentada e FG
reduzida) e, em cada momento (repouso e exaustéo) ao longo de cada série,
em média, desvios-padrao e limites inferior e superior (95%) dos intervalos de

confianca da média.

Tabela 11 - Valores médios, desvios-padréao e limites inferior e superior (95%) dos intervalos de
confianca da média da concentracéo de lactato sanguineo ([La]), do esforco percebido (EP) e
da frequéncia cardiaca (FC) nas condi¢bes de FG livre, aumentada e reduzida a 95% da V400
nos momentos de repouso e exaustdo dos individuos; n = 12.

FG livre FG aumentada FG reduzida
[La] repouso 3,20+ 1,58 2,96 +1,01 3,23+1,30
(mmol.I™) 12,20;4,21] 12,31;3,60] 12,40;4,05]
[La] exaustdo 9,85+2,21 9,17+291 8,99 + 2,27
(mmol.I'™") 18,44;11,21] 17,32;11,02] 17,54;10,44]
EP repouso 6,66 = 0,98 7,00 +£1,34 7,16 £ 1,02
(pontos) 16,04;7,29] 16,14;7,85] 16,51;7,82]
EP exaustao 18,00 £ 0,60 18,5+ 0,90 18,00 £ 0,95
(pontos) 117,61;18,38] 117,92;19,07] 117,39;18,60]
FC repouso 60,75+ 6,35 61,58 +9,12 63,33+10,44
(bpm) 156,71;64,78[ 155,78;67,38] 156,69;69,97]
FC exaustéo 180,66 £ 4,75 183,33 £ 3,24 181,50 = 6,55
(bpm) 1177,64;183,68] ]181,77;185,89[ ]177,33;185,66[

Na Tabela 11 pode-se observar que sobre [La], EP e FC nao houve
efeito estatistico das condi¢cbes (respectivamente: F,,,=0,49; p=0,618;
n?=0,043; F,2,=1,46; p=0,254; n?=0,117; F»2=0,92; p=0,382; n°=0,077).
Identificou-se efeito 6bvio dos momentos (repouso e pico): maiores valores de
[La], EP e FC ao fim de cada série em relacdo ao repouso (respectivamente:
F11.=157,87; p<0,001; n°=0,935; F;1:=2550,25; p<0,001; n°=0,996;
F111=2391,47; p<0,001; n°=0,995). Para as trés variaveis, ndo houve interacdo
significativa entre as condigcbes e 0os momentos (respectivamente: F;2,=0,49;
p=0,616; m°=0,043; F,,=0,88; p=0,426; n’=0,075; F.»=1,13; p=0,340;
n°=0,093)
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Na Tabela 12 estdo apresentados os resultados de VO, (ml.kg™t.min™)
em cada condicdo (FG livre, FG aumentada e FG reduzida) e, em cada
momento (repouso, inicial, intermediario e final), em média, desvios-padréo e

limites inferior e superior (95%) dos intervalos de confianca da média.

Tabela 12 - Valores médios, desvios-padréao e limites inferior e superior (95%) dos intervalos de
confianca da média do consumo de oxigénio (VO,) nas condi¢cdes de FG livre, aumentada e
reduzida a 95% da V400 em quatro momentos de repouso, inicial, intermediéario e final de cada
série dos individuos; n = 12. Letras sobrescritas diferentes indicam diferengcas entre os
momentos na mesma condigdo; nimeros sobrescritos diferentes indicam diferengas entre as
condicdes no mesmo momento.

FG livre FG aumentada FG reduzida

VO, repouso 10,37 + 2,86° 8,22 +2,51° 7,82+ 1,43

(ml.kg™t.min™) 18,55;12,19] 16,62;9,81] 16,91;8,74]
VO, inicial 26,27 +5,11"* 29,41 + 6,39 20,92 + 8,28
(ml.kg™t.min™) 123,02;29,51] 125,35;33,48] 115,66;26,18]
VO, intermediario 48,83 + 8,58° 46,36 + 6,38° 43,82 + 9,79
(ml.kg™t.min™) 143,37;54,28] 142,30;50,42] 137,60;50,05]
VO, final 53,31 + 7,72° 49,11 + 5,55° 48,99 +6,61'

148,41;58,22]

145,44;52,79]

144,78;53,19]

(ml.kg™t.min™)

abcd: diferenca significativa (p < 0,05) entre os momentos repouso, inicial, intermediério e final

na FG livre. "¢ diferenca significativa (p < 0,05) entre os momentos repouso e inicial em
relacdo ao intermediario e final na FG aumentada. ejf' diferenca significativa (p < 0,05) entre os
momentos repouso e inicial na FG aumentada. bk diferenca significativa (p < 0,05) entre os
momentos repouso, inicial, intermediario e final na FG reduzida. Lz diferenca significativa (p <
0,05) entre as condicdes livre e aumentada em relagdo a condicdo reduzida no momento
inicial.

Na Tabela 12 pode-se observar que houve efeito estatistico das
condicdes (F22,=3,69; p<0,05; n?=0,251) e dos momentos (F333=374,53;
p<0,001; n?=0,971) sobre os valores do VO,, com aumento do VO, ao longo
das tarefas de FG livre, aumentada e reduzida. Ainda, houve interacdo
significativa entre as condicdes e os momentos (Fg 66=2,45; p<0,05; 11°=0,182).
Assim, os resultados dos desdobramentos do VO, foram (valores de F, graus
de liberdade e p dos desdobramentos séo apresentados no ANEXO |V):

1) entre os momentos em cada condi¢do de FG: pode-se identificar que o VO,
no momento final foi maior quando comparado aos momentos repouso, inicial e
intermediario. Ainda, o VO, no momento intermediario foi maior quando
comparado aos momentos repouso e inicial, e no momento inicial foi maior que

Nno repouso (n2:0,945). J4, na FG aumentada pode-se identificar que o VO,
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nos momentos final e intermediario foram maiores quando comparados aos
momentos repouso e inicial. Ainda, o VO, no momento inicial foi maior que no
repouso (n12=0,938). Quando comparados os momentos final e intermediario, os
valores do VO, foram similares na FG aumentada (p > 0,05). Na FG reduzida, o
VO, no momento final foi maior quando comparado aos momentos repouso,
inicial e intermediério. Ainda, o VO, no momento intermediario foi maior quando
comparado aos momentos repouso e inicial, e no momento inicial foi maior que
no repouso (n%=0,932);
2) entre as condicbes de FG em cada momento: os valores do VO, foram
similares nos momentos repouso, intermediario e final (respectivamente:
n%=0,272; 1n%=0,104; 1°=0,156). No momento inicial, o VO, foi menor na
condicdo reduzida quando comparado a FG livre e aumentada (n°=0,419). O
VO, no momento inicial foi similar na FG livre quando comparado a FG
aumentada e reduzida (p > 0,05).

Na Tabela 13 estio apresentados os resultados da cinética do VO,
(Pico, Ap, 1d e 1), tempo total até a exaustdo (TTE) em cada condicdo (FG livre,
FG aumentada e FG reduzida), em média, desvios-padréo e limites inferior e

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

Tabela 13 - Valores médios + desvios-padrédo (DP), limites do intervalo de confianca da média
(95%) e resultados estatisticos do \'/Ozpico, da Ap, do 1d, da T e do TTE nas condi¢des de FG
livre, aumentada e reduzida a 95% da V400 dos individuos; n = 12. Letras sobrescritas
diferentes indicam diferengas entre os momentos na mesma condicao.

FG livre FG aumentada FG reduzida
VO2pico 54,21 + 8,22 50,40 + 5,02 49,66 * 6,55
(ml.kg™.min™) 148,77;59,10] 146,02;52,88] 145,17;53,81]
Ap 41,43 +7,08 39,51 + 6,44 41,50 + 8,81
(ml.kg™t.min™) 136,93;45,93] 135,41;43,60] 135,90;47,10]
12,34 + 4,82 9,72 + 4,02 9,67 + 2,87
rd© 19,27;15,40] 17,16;12,28] 17,84;11,50]
21,58 +5,03% 13,39 + 4,28° 19,55 + 2,68%
Te) 118,38;24,79[ 110,67;16,11] 117,84;21,25]
TE () 583,08 + 184,25 743,08 + 340,01 599,16 + 306,13

1466,01;700,15]

ab: diferenca significativa (p < 0,05) entre a condicdo aumentada quando comparado as
condicdes livre e reduzida.

]527,04;959,11]  ]404,65;793,67[
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Nas condigéos de FG livre, aumentada e reduzida o VOzic, foi atingido,
respectivamente, aos 533,2 +118,1s; 619,7+ 213,2 € 518,6 + 22,5 s. Em termos
relativos ao VOgpico do T400, os valores de VOapie, de cada condigdo, foram
80,2%, 75,5% e 73,7%, respectivamente para as condicdes de FG livre,
aumentada e reduzida. Na Tabela 13 pode-se observar que ndo houve efeito
estatitico das condicdes sobre os valores de Ap, do 1d, e TTE
(respectivamente: F,2,=0,47; p=0,528; n°=0,042; F,,,=1,72; p=0,201;
n?=0,136; F,2=1,93; p=0,168; n?=0,150; F»=2,15; p=0,140; n°=0,164).
Porém, para os valores da 1 houve efeito significativo das condi¢cdes
(F2.22=15,13; p<0,001; n?=0,579). Pode-se identificar entre as condicdes, que a
T na tarefa de FG aumentada foi menor quando comparado as tarefas de FG
livre e reduzida (p < 0,001). Os valores da 1 na condicdo FG livre foi similar

guando comparado a condi¢cdo de FG reduzida (p > 0,05).
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8 DISCUSSAO

Este estudo apresentou como objetivo geral descrever e analisar as
respostas agudas a diferentes frequéncias gestuais controladas do nado crawl
em parametros biomecanicos, coordenativos e fisiolégicos em intensidade
relativa a velocidade de 95% da V400 na natacdo até a exaustdo. Para tal foi
necessario quantificar variaveis biomecénicas, coordenativas e fisiologicas ao
longo do tempo de execucdo das séries de nado continuo em diferentes
condicbes de controle da FG (livre, aumentada e reduzida). Deste modo, os
resultados obtidos sao discutidos, respectivamente, nesta ordem.

Os achados deste estudo indicaram que:

1) entre as condi¢cdes de FG, ao manter a velocidade de 95% da V400 até a
exaustdo, nadadores incrementam a VIV e a nr com a FG controlada. Ainda,
ao nadar com a FG aumentada, o IdC, a duracéo das fases de puxada e de
empurrada e a FP aumentam e a constante temporal (1) da cinética do
consumo de oxigénio diminui. J&, ao nadar com a FG reduzida os valores do
IdC, da duracdo da fase de recuperacdo e da FNP diminuem. Alterar a
condicdo de controle da FG nado altera as respostas das demais variaveis
fisiolégicas e do tempo total até a exaustdo (TTE) investigados no presente
estudo;

2) entre os momentos da FG livre, os nadadores aumentaram os valores da
FG, da [La], do EP, da FC e do consumo de oxigénio e diminuiram os valores
da DC, da nr e da VIVz;

3) entre 0s momentos da condi¢cdo FG aumentada, os nadadores diminuiram a
VIV e a VIVx e aumentaram o Tprop, a [La], o EP, a FC e o consumo de
OXigénio;

4) entre os momentos da condi¢cdo FG reduzida, os nadadores diminuiram os
valores do IdC, da VIV, da VIVx e da VIVz ao passo que aumentaram a nr, a

[La], o EP, a FC e o0 consumo de oxigénio.

8.1Familiarizacdo ao metrénomo e pacer

Os resultados da Tabela 04 (ver pag. 80) indicam que o processo de

familiarizacdo ao metrbnomo e ao pacer foram suficientes para que o0s



99

nadadores estivessem aptos a realizar os testes de nado continuo com controle
tanto da FG, quanto da VN. Ainda, pode-se observar, na Tabela 5 (ver pag.
81), que ndo houve diferencas estatisticas entre a FG prescrita e real nas duas
condicbes de FG controlada (aumentada e reduzida) em cada momento das
séries de nado continuo até a exaustdo. Até o momento, o presente estudo € o
primeiro a demonstrar a aptidao dos nadadores a utilizarem, simultaneamente,
metrbnomo e pacer visual, especialmente apds o processo de familiarizacao

aos mesmos.
8.2Variaveis biomecéanicas

Aumento da FG e diminuicdo da DC e do Tgco entre 0s momentos da
série de nado continuo na condicao de FG livre (ver Tabelas 06 e 10, pags. 82
e 92), estdo de acordo com o estudo de Alberty et al. (2008) e Alberty et al.
(2009) que reportaram, na condicao de FG livre, que os nadadores, junto com
aumento da FG, reduziram a DC para manter a velocidade nos percentuais de
95, 100 e 110% da V400. Sendo que a FG foi prescrita em aumentada e
reduzida, os valores de FG e DC possuem uma relagdo inversamente
proporcional quando o nadador deve manter a velocidade em nado continuo.

Comportamentos similares, porém, em séries de nado intervalado, foram
encontrados por Ribeiro, Lima e Gobatto (2010) que encontraram aumento nas
respostas da FG (de 29,6 + 3,2 para 32,1 + 4,1 ciclos.min™) com concomitante
reducdo da DC (de 2,48 + 0,22 para 2,31 + 0,24 m) na tentativa de manter a
VN correspondente & VC (1,28 + 0,05 m.s™), o que correspondeu a 93% da
V400, durante série de cinco repeticdes de 400 m em nado crawl com repouso
passivo de 90 segundos. Segundo os autores (RIBEIRO, LIMA e GOBATTO,
2010), os nadadores adotaram essa estratégia para manter a velocidade ao
longo da série. A diminuigcdo na DC pode ser atribuida a ocorréncia de fadiga
muscular, diminuindo, dessa forma, a aplicacdo de forca propulsiva,
aumentando a FG de forma compensatoria para manter a VN.

A diminuicdo da 71 e da VIVz e as respostas similares da VIV, VIVx,
VIVy, do IdC e da duragéo das fases da bracada na série entre 0s momentos
da FG livre (ver Tabelas 07 e 08, pags. 85 e 87) ndo estdo de acordo com o

estudo de Alberty et al. (2009). Esses encontraram em todas as intensidades
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de nado continuo (95, 100 e 110% da V400) aumento da FG, do IdC, do Tprop
e concomitante diminuicdo da DC. Com relacdo a duracdo das fases
propulsivas da bracada (puxada e empurrada), ocorreu aumento da fase de
empurrada apenas no percentual de 100% da V400 desde o inicio até ao final
do teste (exaustao).

Os autores (ALBERTY et al., 2009) concluiram que a FG, o IdC e o
Tprop aumentaram de forma progressiva, o que pode ser explicado pelo
aumento do tempo destinado para a aplicacdo de forca propulsiva em
determinada distancia, com uma consequente reducdo da capacidade de
aplicacdo de forca para a manutengdo da velocidade. Com relagédo a
manutencao da duracdo das fases da bracada, ao manter a velocidade relativa
de 95% da V400 no presente estudo (ver Tabela 09, pag. 90), os resultados
estdo de acordo com os achados de Alberty et al. (2009), que encontraram
alteracOes na duracédo da fase de empurrada apenas na intensidade de 100%
da V400. Portanto, pode-ser notar que em velocidades relativas maiores, em
uma série de nado no estilo crawl, ocorre 0 aumento das fases propulsivas da
bracada, ou seja, os nadadores destinam maior tempo para a execucao destas
fases na bracada.

Ainda, entre os momentos da FG livre, os resultados encontrados no
presente estudo (ver Tabelas 07 e 08, pags. 85 e 87) estdo de acordo com 0s
reportados por Figueiredo et al. (2014) que encontraram diminuicdo da
eficiéncia propulsiva e manutencéo do IdC e do Tprop, porém, em intensidade
relativa a MLSS (intensidade abaixo da série de nado continuo a 95% da V400
do presente estudo). Com relacdo a VIV, os resultados do presente estudo néo
corroboraram com o0s encontrados por Figueiredo et al. (2014) que
encontraram diminuigdo na VIV. A manutencédo da VIV e da VIV nos eixos x e y
no presente estudo pode ser explicada pela maior velocidade utilizada no
presente estudo (95% da V400) que os nadadores tiveram que manter até a
exaustdo. Isso parece importante, jA que o aumento da VIV aumenta o
trabalho, conforme relatado teoricamente e experimentalmente em protocolos
de natacéo incremental (BARBOSA, KESKINEN e VILAS-BOAS, 2006) e em
situacdo de desempenho nos 200 m em nado crawl (FIGUEIREDO et al.,
2013b).
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Entre os momentos da condicdo FG aumentada, os nadadores do
presente estudo diminuiram a VIV e a VIVx e aumentaram o Tprop e a duragéo
da fase de puxada da bracada (ver Tabelas 07, 08 e 09, pags. 85, 87 e 90).
Esses resultados estdo de acordo com os achados por Alberty et al. (2009) que
encontraram em todas as intensidades (95, 100 e 110% da V400), aumento da
FG e concomitante diminuicdo da DC, bem como aumento no 1dC e no Tprop,
e de Figueiredo et al. (2014) que encontraram diminui¢cdo da VIV, porém, em
intensidade de MLSS. Para o nosso conhecimento, o presente estudo € o
primeiro que investigou as respostas da VIV nos trés eixos, x,y e z, e da »rna
intensidade de nado de 95% da V400 até a exaustdo em diferentes valores de
condicao da FG.

Entre os momentos da condi¢do FG reduzida, os nadadores diminuiram
os valores do IdC, da VIV, da VIVx e da VIVz ao passo que aumentaram a 7
no presente estudo (ver Tabelas 07 e 08, pags. 85 e 87). Nao foram
encontrados estudos que tenham investigado essas variaveis (IdC, VIV, VIVX,
VIVz e 7r) em séries de nado continuo com controle da FG. Porém, em
situacdo de analise do desempenho nos 200 m nado crawl, Figueiredo et al.
(2013b) verificaram as relagdes entre parametros de eficiéncia (VIV e eficiéncia
de Froude, 7;), e IdC em dez nadadores de nivel internacional do sexo
masculino. Os nadadores apresentaram valores similares de VIV (X, y e z), uma
vez que o desenvolvimento da fadiga ao longo dos 200 m induziu diminuicéo
da velocidade, da DC, da FG e da 7, 0 que poderia ser explicado pela
ocorréncia de fadiga, e aumento do IdC. O aumento da VIV poderia
incrementar o trabalho, conforme ja relatado teoricamente e experimentalmente
em protocolos de natacéo incremental (BARBOSA, KESKINEN e VILAS-BOAS,
2006).

Figueiredo et al. (2013b) afirmaram que a reducdo na capacidade de
gerar for¢a propulsiva de forma efetiva pelo aumento da FG € compensada
pelo aumento da velocidade da trajetdéria da mao e, consequentemente, 0s
valores da DC diminuiram. Este fato pode explicar porque a DC é considerada
indicador de eficiéncia propulsiva (TOUSSAINT e BEEK, 1992; FIGUEIREDO

et al., 2011). Isso pode explicar porque, quando os nadadores do presente
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estudo nadaram na condicdo de FG reduzida, os valores da DC e da 7,
aumentaram mesmo com velocidade constante.

Como a magnitude do arrasto que o nadador encontra depende da
velocidade de nado, a realizagéo e a manutencao de velocidade dependem das
caracteristicas dos impulsos propulsivos a serem produzidos e da taxa de
aplicacao deles (ou seja, a FG e a DC que pode ser usual, de forma livre e
espontanea) (PELAYO et al., 2007; ALBERTY et al., 2011). As mudancas nesta
combinacgao usual requerem modulacdo de impulsos propulsivos e resistivos e
da forma como sdo coordenados. Para cumprir um aumento agudo da DC, a
estratégia para modificar os impulsos propulsivos pode corresponder as
mudancas no tempo em que as forgcas agem e/ou na intensidade dessas forgcas
(CRAIG e PENDERGAST, 1979; ALBERTY et al., 2011), o que pode acarretar
em aumento da FG para manter a velocidade. A medida que as mudancas
mencionadas anteriormente ocorreram no presente estudo na condicdo de
reducdo de 10% da FG, a coordenacdo de nado foi adaptada, como um
mecanismo de otimizag&o para adotar uma maior DC e 7y, diminuindo o IdC.

Entre as condi¢cdes de FG no presente estudo, ao manter a velocidade
constante com FG controlada, os nadadores aumentaram a VIV e a nr (ver
Tabelas 07 e 08, pags. 85 e 87). Ainda, ao nadar com a FG aumentada o 1dC,
a duracdo das fases propulsivas de puxada e de empurrada e a FP
aumentaram, ou seja, 0s nadadores destinaram maior tempo nas fases
propulsivas ao passo que ao nadar com a FG reduzida os valores do IdC, da
duracdo da fase de recuperacédo e da FNP, diminuiram. Estes resultados estédo
de acordo com os reportados por Alberty et al. (2011) que encontraram
aumento na duracdo das fases ndo-propulsivas da bracada somente na
condicdo de FG reduzida quando comparada a condicdo de FG fixa
(equivalente a média da condicdo de FG livre). Porém, ndo estdo de acordo
com os resultados encontrados pelos mesmos autores em relacdo a duracéo
das fases propulsivas, as quais ndo apresentaram diferencas em ambas as
situacdes. De acordo com Craig e Pendergast (1979), na condi¢ao de reducéo
da FG, para manter a mesma velocidade, os tempos de propulséo realizados a
cada ciclo de bragos deveriam aumentar com uma maior aplicacdo de forga.

Morris et al. (2016), ao analisar esforcos de 200 m em trés condi¢cbes de
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controle de valores de FG (FG baixa: 22-26 ciclos.min™®; FG moderada: 30-34
ciclos.min®; e FG alta: 38-42 ciclos.min?) sem controle da velocidade,
encontraram diminuicdo da DC de acordo com o aumento da FG e da
velocidade. As alteragcdes encontradas no estudo de Morris et al. (2016)
corroboraram com os achados do presente estudo quando nas condicfes em
que a FG foi controlada, de acordo com o aumento da mesma houve
diminuicdo dos valores da DC.

Em relacdo aos tamanhos de efeito das condicbes de FG, principal
variavel independente deste estudo, cabe ressaltar que tamanhos de efeito
grandes (>0,26; COHEN, 1988) foram identificadas para as variaveis
biomecanicas DC, IdC, duracdo das fases de puxada, empurrada e de
recuperacdo, FP e FNP. Isso significa que essas variaveis foram as mais
sensiveis, dentre as biomacanicas, as condi¢cdes analisasdas de FG.

Com as diferengas encontradas na eficiéncia de Froude e na FNP ao
nadar na condicdo de FG reduzida, quando comparado as condi¢cdes de FG
livre e aumentada, confirmou-se parcialmente a hipétese 1 deste estudo (a
condicdo de FG reduzida aumenta a duracdo das fases nao-propulsivas da
bracada (entrada + apoio e recuperacédo) e a eficiéncia de Froude e reduz a
variacdo intra-ciclica da velocidade na intensidade de 95% da V400 no nado
crawl até a exaustdo). A eficiéncia de Froude foi maior apenas no momento
final da condicdo FG reduzida e a FNP foi maior independente dos momentos
entre as condigbes de FG para manter a velocidade na intensidade de 95% da
V400 em nado continuo até a exaustdo. O fato da hip6tese ndo ser confirmada
totalmente pode ser explicada pelo fato de, na condicdo de FG reduzida os
nadadores nao alteraram a VIV para ndo aumentar o trabalho, possibilitando o
aumento de tempo entre a agao dos bragos no nado crawl (diminuindo o IdC e
a velocidade da trajetéria da méo) (FIGUEIREDO et al., 2013b). No entanto, se
o valor da velocidade a ser mantida fosse maior, poderia-se encontrar aumento
da VIV no presente estudo.

As diferengas encontradas nas fases de puxada e de empurrada e na
eficiéncia de Froude ao nadar na condicdo de FG aumentada quando
comparado as condi¢cdes de FG livre e reduzida confirmaram parcialmente a
hipotese 2 deste estudo (a condicdo de FG aumentada incrementa a duracéo
das fases propulsivas da bracada (puxada e empurrada) e a eficiéncia de
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Froude na intensidade de 95% da V400 no nado crawl até a exaustdo). A
eficiéncia de Froude foi maior na FG aumentada quando comparado a FG livre
e as fases de puxada e de empurrada da bracada foram maiores de modo
independente dos momentos entre as condicbes de FG. A hipdtese ndo ser
confirmada totalmente pode estar relacionada ao fato de, na condicdo de FG
reduzida, os nadadores nao alteraram a VIV, o que aumentaria o trabalho, tal
comportamento possibilitou o aumento do intervalo de tempo entre a agéo dos
bracos no nado crawl (diminuindo o IdC e a velocidade da trajetoria da méo) e
aumentando a eficiéncia de froude (FIGUEIREDO et al., 2013b).

Os treinadores podem, nas sessdes de treinamento, procurar orientar
para que o nadador se concentre no tempo para a realizacdo das acdes
propulsivas ao longo ciclo de bracada no nado crawl, focando a atencao
principalmente nas fases propulsivas, bem como na orientacédo da trajetoria da
mao. Os treinadores podem aplicar um dos fatores antes mencionados para
melhorar a eficiéncia com que a forca € aplicada na 4gua, ao longo do periodo
de treinamento. Diminuicdo do tempo da acdo propulsiva pode orientar os
nadadores a melhorar a eficiéncia com a qual a forca € aplicada em cada
bracada, focando no aumento da duragéo da fase entrada + apoio da bracada
e no aumento da contribuicdo da acdo do movimento das pernas para a
propulsédo, por exemplo. Tais restricdes de tarefas podem, portanto, ser Uteis
para melhorar a sensibilidade em um sentido cinestésico e tatil com a agua, o
que é essencial para transferir a forca muscular geral para a forca a ser
aplicada na agua. Estas adaptacGes na técnica de nado devem ser realizadas
pelo tempo em que cada nadador consegue manter-se consciente também da
posicdo adequada do corpo em equilibrio para evitar o aumento do arrasto.

Acima de tudo, recomenda-se conciliar a restricdo de tarefa de aumento
da duracdo das fases nao-propulsivas da bracada com outras tarefas de
aprendizagem e desenvolvimento da técnica em que a restricdo pela FG seja
aumentada também. Quando a FG é reduzida, a carga de treinamento também
é alterada pelo possivel aumento da contribuicdo dos membros inferiores na
propulsdo. Por outro lado, a FG é aumentada, isso pode ser utilizado como
estratégia de recuperacdo durante as séries de nado no treino de natacgao.
Cabe ressaltar que, conforme os resultados do presente estudo, sugere-se,

também, que as alteracdes das restricbes da tarefa pela FG no treino sejam
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realizadas entre a faixa de aumento de 10% e de reducdo de 10% do valor
médio da FG livre para velocidades préximas a utilizada no presente estudo.
Valores maiores que estes podem provocar aumento da demanda fisioldgica,

por exemplo, influenciando na organizacéo e no planejamento do treinamento.

8.3 Variaveis fisioldgicas

Entre as condicbes de FG, ao nadar com a FG aumentada os valores da
constante temporal (1) da cinética do consumo de oxigénio diminuiram (ver
Tabela 13, pag. 96). Ainda, alterar a condi¢cao de controle da FG ndo altera as
respostas das demais variaveis fisiologicas e do TTE (ver Tabelas 11 e 12,
pags. 94 e 95). Os resultados do presente estudo ndo estdo de acordo com 0s
reportados por McLean et al. (2010) que encontraram aumentos estatisticos
nos valores do VO,, da FC e do EP (de 11 a 16%, de 4 a 6% e de 15 a 30%,
respectivamente) nas duas condi¢cdes de FG reduzida (reducdo de 10 e de
20% do valor médio da FG livre).

J& os resultados encontrados no presente estudo com a FG aumentada
corroboraram os reportados por McLean et al. (2010) que encontraram, nas
duas condicbes de FG aumentada (aumento de 10 e de 20% do valor médio da
FG livre), valores similares das respostas fisioldgicas. De acordo com 0s
autores (McLEAN, et al., 2010), estes resultados sugerem que os nadadores
preferiram nadar nas condi¢des que ndo reduzem os valores da FG, o que
implica em estabilidade do comportamento das variaveis fisiolégicas nesta
velocidade. Cabe ressaltar que no estudo de McLean et al. (2010), a
velocidade foi controlada a 1,00 m.s™ em swim flume, o que equivaleu ao valor
de intensidade aproximada relativa a 60% do VOamax, intensidade plenamente
aerdbica (proximas ao LL). Como a velocidade foi baixa no estudo de McLean
et al. (2010), provavelmente demandou diminuigcdo na velocidade dos gestos
dos membros superiores e inferiores, quando reduziu os valores da FG
controlada em 10 e 20%, isso pode ter exigido aumento da contribuicdo dos
membros inferiores as custas de manter a velocidade, o que explica o0 aumento
das respostas das variaveis fisioldgicas nesta intensidade.

Os resultados das variaveis fisioldgicas do presente estudo apontam que

as alteracdes do controle da FG utilizadas (aumento e reducéo de 10% do valor
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meédio da FG livre) parecem ser adequadas por representar um limite de
variacdo de controle da FG para respostas fisioldgicas ndo alterarem entre as
condi¢Bes e possibilitarem o desenvolvimento da técnica nas sessdes de treino
na natacdo como ja foi descrito anteriormente. Este achado pode ser til para
a pratica, pois valores acima dessas alteracbes de controle pela FG podem
aumentar a demanda fisiologica e, consequentemente, a carga de treino
implicando de forma negativa no planejamento do treino dos nadadores.

Pawelczyk et al. (1993) apresentaram, em dados preliminares, que
nadadores, para manter velocidade controlada no valor de 1,00 m.s™* em swim
flume, tanto nas condicGes de aumento de 10%, quanto de reducao de 10% no
valor da FG, ndo encontraram alteracdes na [La] e no VO,. Esses achados
(PAWELCZYK et al., 1993) estdo de acordo com os encontrados no presente
estudo que utilizaram as mesmas variacbes de controle da FG, porém, em
velocidades mais altas.

Ainda, Morris et al. (2016) encontraram aumento nos valores do VO,, da
[La], do EP e da FC e diminuicdo da DC de acordo com o aumento do valor da
FG e da velocidade. Os resultados do presente estudo, que encontraram
respostas similares nas variaveis fisiologicas entre os valores de FG, néo
corroboraram com as alteragdes encontradas no estudo de Morris et al. (2016).
Isso pode ser explicado pela maior variacdo dos valores de FG nas condicfes
utilizados por Morris et al. (2016), aproximadamente 20%, e pelo aumento da
FG e da velocidade entre as condi¢gbes. Considerando as diferencas mecéanicas
da técnica na natacdo para outras formas de locomocéao de forma ciclica, ainda
sdo poucos os estudos que avaliaram o controle de diferentes valores de FG
impostas em respostas fisiolégicas (McLEAN et al., 2010).

Entre as condices de FG, ao nadar com a FG aumentada, os valores
da constante temporal (1) da cinética do consumo de oxigénio diminuiram
gquando comparado as condi¢cbes de FG livre e reduzida no presente estudo
(ver Tabela 13, pag. 96). Esse resultado esta de acordo com o reportado por
Sousa et al. (2013), que encontraram diminuicdo do valor da constante
temporal (1) da cinética do consumo de oxigénio, poréem a medida que a
intensidade de exercicio aumentou. Uma vez que o valor da constante temporal
descreve o perfil de adaptacdo dos sistemas cardiovascular e muscular a

intensidade de esforco realizado, a necessidade subita e exponencial de
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oxigénio a intensidades superiores poderao explicar os valores inferiores deste
parametro (MARKOVITZ et al., 2004; SOUSA et al., 2013).

Espada et al. (2015) verificaram que o resultado do desempenho do
teste de 400 m (T400) teve correlacao significativa e positiva com os valores da
constante temporal (1) da fase primaria da cinética do VO, de 97,5% da MLSS,
e T800 foi correlacionado com a constante temporal (1) de 97,5 e 102,5% da
MLSS. A cinética mais rapida parece estar associada a menor contribuicdo do
sistema anaerébio por meio de menor déficit de O, e a menor acumulacéo de
metabdlitos da fadiga (BURNLEY e JONES, 2007; ESPADA et al., 2015).

Os resultados destes estudos (BURNLEY e JONES, 2007; ESPADA et
al., 2015) podem explicar porque a constante temporal (1) da cinética no
presente estudo diminui quando os nadadores executaram a série de nado
continuo na condi¢do de FG aumentada. Mesmo que os resultados do TTE nao
apresentassem diferenca estatistica entre as condi¢cbes de FG, os nadadores
tiveram um comportamento de aumentar o TTE na condigdo de FG aumentada.
Como a variavel TTE é indicador de desempenho, isso poderia explicar o
porque a constante temporal (1) foi mais rapida na FG aumentada. Além disso,
na condicdo de FG reduzida, o percentual atingido do VO, do T400 foi
relativamente menor (73,7%) em comparacdo as condicdes livre (80,2%) e
aumentada (75,5%). Embora do ponto de vista estatistica ndo tenham sido
encontradas diferencas entre os valores de VOapico €ntre as condigdes, para o
treinamento, esses resultados podem significar importante diferenca de
intensidade.

Ainda, no dominio de intensidade extremo na natacdo, Ribeiro et al.
(2015) avaliaram a cinética do VO, e o custo energético ao nadar com o corpo
inteiro e somente com os bracos na distancia de 100 m em maxima intensidade
em 17 nadadores competitivos. Os autores (RIBEIRO et al., 2015) encontraram
aumento do VO, do inicio do exercicio até o final (tempo: 63,82 + 3,38 s;
VOsupico: 56,07 + 5,19 ml.min"".kg™"; Amplitude do VO,: 41,88 + 4,74 ml.min™.kg
- constante temporal: 12,73 + 3,09 s) valores estes bem similares aos
encontrados no presente estudo (ver Tabelas 12 e 13, pags. 95 e 96).

Entre os momentos de repouso e de pico da FG livre, os nadadores
aumentaram os valores da [La], do EP, da FC e do consumo de oxigénio (ver

Tabelas 11 e 12, pags. 94 e 95) no presente estudo. Esses resultados estdo de
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acordo com os reportados em alguns estudos que encontraram aumento das
respostas fisiolégicas em intensidades similares ou muito proximas aos 95% da
V400 em séries de nado continuo e intervalado (RIBEIRO, LIMA e GOBATTO,
2010; DEKERLE et al., 2010).

Entre os momentos de repouso e de pico das condi¢cfes controladas de
FG aumentada e reduzida, os nadadores aumentaram a [La], o EP, a FC e o
consumo de oxigénio (ver Tabelas 11 e 12, pags. 94 e 95). Esses resultados
corroboram com os reportados por Morris et al. (2016) que encontraram
aumento nos valores do VO,, da [La], do EP e da FC e diminui¢cdo da DC de
acordo com o aumento do valor da FG e da velocidade. Tais resultados
indicam que a velocidade de nado a 95% da V400 situa-se no dominio de
intensidade severo.

Os valores do TTE ndo apresentaram diferenca estatistica entre as
condi¢cbes de FG livre, aumentada e reduzida no presente estudo (ver Tabela
13, pag. 96). Embora os nadadores tenham conseguido permanecer mais
tempo na condicio de FG aumentada (sem diferenca estatistica).
Possivelmente por que, nesta condicdo, reduziram a forca aplicada a cada ciclo
de bracadas (DC reduziu e FP foram sensivelmente maiores do que nas
consicbes livre e reduzida de FG). Alberty et al. (2008) avaliaram as
intensidades de 95, 100 e 110% da V400 e observaram diferencas no TTE nas
situacdes de FG livre de (670 = 117 s; 238 + 43; 68 = 14 s, respectivamente
aos percentuais de 95, 100 e 110% da V400) e FG controlada (333 £ 54; 177 +
58; 47 £ 10 s, respectivamente aos percentuais de 95, 100 e 110% da V400).
Em estudo similar (ALBERTY et al., 2011), nas intensidades de 95 e 100% da
V400, foram observadas diferencas no TTE nas situagfes de FG fixa (333 + 54;
177 + 58 s, respectivamente aos percentuais de 95 e 100% da V400) e FG
reduzida (262 + 80; 111 + 46 s, respectivamente aos percentuais de 95 e 100%
da V400). Os resultados encontrados no presente estudo relacionados a
variavel de TTE néo estdo de acordo com os achados de Alberty et al. (2008,
2011). Talvez a inclusdo de uma série de nado continuo com FG fixa possa
alterar os valores do TTE quando comparado ao aumento e a reducao do valor
da FG.

A amplitude e o tempo de atraso da cinética do consumo de oxigénio

ndo se alteraram entre as condi¢cbes de FG (ver Tabela 13, pag. 96). Os
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valores similares do tempo de atraso corroboraram com 0s reportados nos
dominios de intensidade moderado e severo no ciclismo (CLEUZIOU et al.,
2005). Os resultados da variavel de amplitude da cinética do consume de
oxigénio estdo proximos aos reportados em estudos com intensidades nos
dominios de intensidade moderado e severo na natacdo (SOUSA et al., 2013;
ESPADA et al., 2015).

Em relacdo aos tamanhos de efeito das condicbes de FG, principal
variavel independente deste estudo, cabe ressaltar que tamanhos de efeito
grandes (>0,26; COHEN, 1988) foram identificadas para as variaveis
fisiolégicas VO, e t (constante temporal da cinética do VO,). Isso significa que
essas variaveis foram as mais sensiveis, dentre as fisioldgicas, as condicbes
analisasdas de FG.

Os valores similares da [La], do EP, da FC e do consumo de oxigénio
entre as condicbes de FG livre, aumentada e reduzida ndo confirmaram a
hipotese 3 deste estudo (as condicbes de FG reduzida e aumentada
incrementam as respostas da concentracdo de lactato sanguineo, do consumo
de oxigénio, do esforco percebido e da frequéncia cardiaca). Ainda, a condicédo
de FG reduzida ndo alterou as variaveis de amplitude, tempo de atraso e
constante temporal da cinética do consumo de oxigénio. Este resultado
confirmou a hipétese 4 deste estudo (a condicdo de FG reduzida nédo altera a
amplitude, o tempo de atraso e a constante temporal da componente primaria
da cinética do consumo de oxigénio).

J4 a condicdo de FG aumentada diminuiu apenas a variavel da
constante temporal da cinética do consumo de oxigénio, ndo confirmando a
hipétese 5 deste estudo (a condicdo de FG aumentada aumentam a amplitude,
o tempo de atraso e a constante temporal da componente primaria da cinética
do consumo de oxigénio). A diminuicdo da constante temporal (1) da cinética do
consumo de oxigénio, quando os nadadores do presente estudo nadaram na
condicdo de FG aumentada, pode ser explicada pela possivel diminuicdo na
frequéncia de pernada para manter a velocidade diminuindo a contribuicdo
energética do sistema anaerdbio e o0 menor acumulo de metabdlitos de fadiga
nesta intensidade. A manutencédo da amplitude e do tempo de atraso entre as
condicbes de FG podem ser explicadas pelos valores de controle da FG

utilizados para manter esta intensidade até a exaustdo. Ou seja, maiores
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valores de FG em relacdo aos utilizados no presente estudos poderiam
acarretar em uma maior contribuicdo dos membros inferiores na propulséo a
fim de manter a velocidade, o que implicaria no aumento das respostas
fisioloégicas. Pensando nisso, treinadores poderiam prescrever as séries de
nado com aumento de 10% da FG em intensidades préximas a 95% da V400.

As condic¢bes controladas de FG reduzida e aumentada n&o alteraram o
TTE, o que refutou a hipdétese 6 deste estudo (as condicdes de FG reduzida e
aumentada diminuem o tempo total até a exaustao). As possiveis alteracfes na
energética descritas anteriormente explicariam alteracbes no TTE nas
condicdes em que foram controladas pela FG. No entanto, o TTE nao se
alterou no presente estudo e isso pode ser explicado por: i) nivel da amostra
dos nadadores; e ii) auséncia da série de nado continuo na velocidade relativa
a 95% da V400 com FG controlada de forma fixa (valor a ser obtido pela média
da condicdo de FG livre), o qual sendo comparada com a FG aumentada e
reduzida, o que poderia alterar o TTE. Menor variabilidade do desempenho e
melhor nivel de treinamento dos nadadores do presente estudo poderiam ter
levado a valores mais equilibrados de consumo de oxigénio e de amplitude da
cinética do consumo em cada condi¢cdo de controle da FG. A avaliacdo da
cinética do consumo de oxigénio na natacdo pode auxiliar os treinadores a
controlar o treinamento de acordo com a resposta fisiolégica individual do
nadador.

Assim, para a prescricdo do treinamento em natacdo, os diferentes
valores de FG do presente estudo podem ser utilizadas também em conjunto
com outras velocidades tanto abaixo como acima dos 95% da V400 para se
verificar as adaptacfes que ocorrem em outras intensidades de nado com
controle da FG em conjunto.

LimitagOes neste estudo foram identificadas:

® Série de nado continuo, utilizada no presente estudo, pode levar a
valores fisioldgicos distintos em relacéo a séries de nado intervalado,
assim esta escolha também pode ser identificada como limitacdo, ao
passo que muitos treinadores optam por treinamento em seéries de
nado intervalado, nas intensidades similares aquelas escolhidas para

controle da frequéncia gestual



(ii)

(iii)

111

A utilizacdo da analise da série de nado continuo na condicdo de FG
fixa, a ser obtida pelo valor médio da condicdo de FG livre e da
frequéncia de pernada, poderia trazer mais informagdes aos
processos de treinamento a melhora do desempenho em natacéo e a
comparacao com as demais condi¢cdes de FG aumentada e reduzida.
Os resultados encontrados foram analisados a luz da estatistica
inferencial. Porém, tal método pode néo ser suficientemente sensivel
a pequenas alteracbes de desempenho esportivo. Deste modo,
outros métodos, como a analise dos tamanhos de efeito, parecem

ser mais adequados em estudos com desempenho esportivo.
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9 CONCLUSOES E DIRECOES

Os resultados do presente estudo demonstram que o controle da FG
(com aumento de 10% e reducdo de 10%) durante o nado com velocidade
controlada a 95% da V400 altera a magnitude de parametros de bracada em
ambas as situacdes. Enquanto a FG e a velocidade forem mantidas, as
propriedades temporais do ciclo do bracada alteram caracteristicas importantes
para o desenvolvimento da técnica, da energética e consequentemente a
melhora do desempenho dos nadadores.

Os achados deste estudo indicam que:

1) entre as condi¢cdes de FG, nadadores incrementam a VIV e a nr ao nadar
com a FG controlada a fim de manter a velocidade de 95% da V400 até a
exaustdo. Ainda, ao nadar com a FG aumentada o IdC, a duracéo das fases de
puxada e de empurrada e a FP aumentam e a constante temporal (1) da
cinética do consumo de oxigénio diminue ao passo que ao nadar com a FG
reduzida os valores do IdC, da duracdo da fase de recuperacdo e a FNP
diminuem. Alterar a condicdo de controle da FG né&o altera as respostas das
variaveis fisioldgicas investigadas no presente estudo;

2) entre os momentos da FG livre, os nadadores aumentaram os valores da
FG, da [La], do EP, da FC e do consumo de oxigénio e diminuiram os valores
da DC, da 7, da VIVz;

3) entre 0s momentos da condi¢cdo FG aumentada, os nadadores diminuiram a
VIV, a VIVx e o Tprop e aumentaram a [La], o EP, a FC e o consumo de
oxigénio; 4) entre os momentos da condicdo FG reduzida, os nadadores
diminuiram os valores do IdC, da VIV, da VIVx e da VIVz ao passo que
aumentaram a 71, a [La], 0 EP, a FC e o consumo de oxigénio.

O presente estudo observou que uma reduc¢do na FG para a mesma
velocidade relativa a 95% da V400, induziu a uma diminuicdo da duracéo das
fases nao-propulsivas e um aumento da eficiéncia de Froude, enquanto que as
fases de puxada e de empurrada aumentaram, na condicdo em que aumentou
a FG. Essa restricdo de tarefa dupla de controle (FG e velocidade) pode
oferecer informagdes bem importantes no que concerne a utilizagdo da mesma
para o treinamento crénico objetivando a melhora de parametros como a

eficiéncia e a VIV para a melhora do desempenho de nadadores.
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Ambas as séries de nado continuo nas condicdes de FG estudadas
foram bem descritas por aproximagdes monoexponenciais, tendo-se verificadas
diferengas significativas entre as mesmas no que concerne a constante
temporal da cinética do consumo de oxigénio. Assim, foi obtido menor valor
deste parametro cinético quando os nadadores realizaram a série de nado
continuo na condicdo de FG aumentada.

Estudos com atletas do sexo feminino, utilizagdo de série progressiva
para estimar consumo maximo de oxigénio e velocidade de nado relacionada a
tal intensidade, andlise da condicdo de FG fixa pelo valor médio da condicéo
livre, obtencdo do custo energético e da frequéncia de pernada devem,
também, ser realizados a fim de trazer mais informacfes ao processo de

treinamento e a melhora do desempenho em natacéao.
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Anexo Il

Termo de consentimento livre e esclarecido

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE EDUCACAO FiSICA
LABORATORIO DE PESQUISA DO EXERCICIO

Titulo do Projeto: RESPOSTAS BIOMECANICAS E FISIOLOGICAS A DIFERENTES
FREQUENCIAS GESTUAIS CONTROLADAS NA NATAGAO ATE A EXAUSTAO

v' Objetivo: Configura-se, como objetivo geral deste projeto, verificar as
respostas agudas a diferentes frequéncias gestuais controladas do nado crawl
em pardmetros biomecénicos, coordenativos e fisioldgicos em intensidade de

95% da V400 na natagdo até a exaustéo.

Pesquisadores: Flavio Antbnio de Souza Castro (responsavel) e Marcos Franken

Termo de Consentimento do Participante e Sumario Informativo
Prezado colaborador

Esse termo é parte de um processo de consentimento informado. Ele deve lhe dar uma
idéia do que se trata esse projeto. Se vocé quiser mais detalhes sobre algo mencionado, ou
informacado ndo incluida aqui, sinta-se livre para solicitar. Por favor, leia atentamente, a fim de
que vocé entenda plenamente o objetivo e o seu envolvimento nesse estudo. O pesquisador
tem o direito de encerrar o seu envolvimento, caso isso se faga necessario. De igual forma,
vocé pode retirar o seu consentimento em participar no mesmo a qualquer momento.

A seguir, seguem-se as informacdes a respeito do estudo:

Dos pontos de vista biomecénico e fisioldgico, as varia¢gdes da frequéncia gestual na
natacdo, a fim de manter determinada velocidade, podem interferir, respectivamente na
organizagdo motora da bracada e no custo energético. A manutengcdo de uma velocidade alvo
depende dos impulsos propulsivos e de suas frequéncias de aplicagdo, ou seja, o valor da
frequéncia gestual. Vocé esta sendo convidado para participar de um projeto de doutorado,
cujo objetivo é verifcar verificar as respostas agudas a diferentes valores de frequéncias
gestuais do nado crawl em pardmetros biomecénicos, coordenativos e fisioldgicos na natagéao.
Serdo anotados os seus dados pessoais, com as seguintes informacdes: nome, telefone, idade
e dados antropométricos (massa corporal, envergadura, estatura e composi¢cdo corporal).
Serdo realizados dois protocolos de testes. Um para determinar a sua velocidade dos 400
metros (V400) e outro para avaliar seu esfor¢o percebido, sua concentracdo de lactato
sanguineo, seu consumo de oxigénio, sua frequéncia cardiaca, sua distancia percorrida a cada
ciclo de bracada, sua frequéncia gestual média de ciclos de bragadas, sua coordenagdo de
nado, sua duracdo das fases da bracada, seu impulso propulsivo, os seus &angulos de
rolamento de ombros e de quadril e a sua eficiéncia propulsiva. No primeiro teste, vocé sera
convidado a nadar crawl, na méxima intensidade, na distancia de 400 m, ap6s um aguecimento
de 800 metros nadando livre. O segundo protocolo conta com quatro séries de nado continuo
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até a exaustdo, na intensidade de 95% da V400, cada uma nas condi¢cdes de controle da
frequéncia gestual (livre, fixa, reduzida e aumentada), com intervalo de no minimo 24 horas
entre cada série. O segundo protocolo contara com coleta de 5 ml de sangue apés 15 minutos
de repouso, apOs aquecimento na distdncia de 800 metros nadando livre sob baixa
intensidade, auto-determinada, 1, 3, 5, 7 € 9 min ap6s os 400 m (realizar-se-a coletas até que a
concentracao reduza) em maxima intensidade para determinacédo da V400 e, apos a exaustédo
em cada série de nado continuo em cada condigdo de variagéo da frequéncia gestual.

Riscos e beneficios: Participando deste projeto, vocé estara nos ajudando a melhor
compreender sua adequacgédo da técnica as respostas da demanda da frequéncia gestual em
série de nado continuo em natacado e, assim, possibilitara o auxilio a vocé e a outros atletas de
alto nivel. Vocé podera sentir dor muscular apds os testes, assim como apds qualquer treino
mais intenso ou competicao.

Acompanhamento e ressarcimento: Todos os testes serdo realizados por profissionais
gualificados. O servigo de emergéncia e profissionais treinados estardo disponiveis para lidar
com situagdes incomuns. Qualquer despesa eventual necesséaria para sua participacdo neste
projeto sera ressarcida e, no caso da ocorréncia de qualquer dano pessoal, a indenizacéo esta
garantida.

Confidencialidade: Ser4 garantida a privacidade dos seus dados pessoais. Os resultados dos
testes serdo divulgados por meio de artigos cientificos, porém, em nenhum momento serdo
divulgados o seu nome, imagem e dados pessoais.

A sua assinatura indica que vocé entendeu a informacao relativa a sua participacao e que vocé
concorda em participar. Esse consentimento néo lhe faz renunciar aos seus direitos legais, e
nem libera os investigadores de suas responsabilidades pessoais ou profissionais. A sua
participacéo continuada deve ser tdo bem informada quanto o seu consentimento inicial, assim
vocé deve se sentir a vontade para solicitar esclarecimentos ou novas informagdes. Em caso
de davida, favor entrar em contato com Marcos Franken (fone 99102-8285), Flavio Castro (fone
98122-3436) ou diretamente com o Comité de Etica em pesquisa da UFRGS (fone 3308-3629)
Este termo foi elaborado em duas vias. Uma delas ficara em seu poder e a outra com o
pesquisador.

Nome e assinatura pesquisador

Nome e assinatura do colaborador

Nome e assinatura do responséavel do colaborador

Data [
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Anexo Il

Escala RPE de 15 pontos de Borg (BORG, 2000)

6 Sem nenhum esforgo

! Extremamente leve
8

9 Muito leve

10

11 Leve

12

13 Um pouco intenso
14

15 Intenso (pesado)
16

17 Muito intenso
18

19 Extremamente intenso

20 Maximo esforgo
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Anexo IV

Resultados das analises dos desdobramentos (valores de F, graus de liberdade e p) dos dados
obtidos neste estudo entre 0s momentos em cada condi¢éo de FG.

ANOVA

Variavel e condicéo F Graus de liberdade Sig.
FG — livre 26,19 2,22 <0,001
FG - aumentada 0,64 2,22 0,537
FG - reduzida 1,23 2,22 0,310
DC — livre 19,37 2,22 <0,001
DC - aumentada 4,79 2,22 0,145
DC - reduzida 0,48 2,22 0,622
IdC — livre 1,69 2,22 0,207
IdC - aumentada 2,41 2,22 0,112
IdC — reduzida 3,72 2,22 0,040
Tprop — livre 0,13 2,22 0,877
Tprop - aumentada 4,69 2,22 0,020
Tprop - reduzida 0,24 2,22 0,781
nr - livre 11,81 2,22 <0,001
1T - aumentada 0,10 2,22 0,902
1t - reduzida 15,44 2,22 <0,001
Teiclo - livre 18,02 2,22 <0,001
Teiclo - aUMenNtada 1,09 2,22 0,352
Teico - reduzida 3,26 2,22 0,058
VO, - livre 189,13 3,33 <0,001
VO, - aumentada 166,32 3,33 <0,001

VO, - reduzida 150,66 3,33 <0,001
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Resultados das analises dos desdobramentos (valores de F, graus de liberdade e p) dos dados
obtidos neste estudo entre as condic6es em cada momento.

ANOVA

Variavel e momento F Graus de liberdade Sig.
FG - inicial 88,37 2,22 <0,001
FG - intermediario 121,83 2,22 <0,001
FG - final 140,22 2,22 <0,001
DC - inicial 27,76 2,22 <0,001
DC - intermediario 32,91 2,22 <0,001
DC - final 80,99 2,22 <0,001
IdC - inicial 2,50 2,22 0,105
IdC - intermediario 53,75 2,22 <0,001
IdC - final 27,65 2,22 <0,001
Tprop - inicial 6,15 2,22 0,051
Tprop - intermediario 0,42 2,22 0,662
Tprop - final 0,62 2,22 0,544
1T - inicial 0,74 2,22 0,488
1 - intermediario 0,35 2,22 0,705
nr - final 15,34 2,22 <0,001
Teicio - inicial 41,32 2,22 <0,001
Teiclo - intermediario 16,32 2,22 <0,001
Tciclo - final 51,36 2,22 <01001
VO, - repouso 4,10 2,22 0,053
VO, - inicial 7.94 2,22 0,003
VO, - intermediario 1,27 2,22 0,298

VO, - pico 2.04 222 0,154




