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RESUMO

EFEITOS DO MODELO INSPIRATORIO, DA VELOCIDADE E DO NIVEL DE
DESEMPENHO SOBRE A TECNICA DO NADO BOTBOLETA

Autor: Ricardo Peterson Silveira

Orientador: Prof. Dr. Carlos Bolli Mota

O objetivo deste estudo foi comparar variaveis cinematicas e coordenativas do
nado borboleta sob diferentes modelos inspiratérios, velocidades de nado e niveis
de desempenho. Participaram 23 nadadores competitivos, divididos em grupo de
nivel iniciante (n = 9) e grupo de nivel avancado (n = 14). Foram mensuradas as
duracbes das fases da bracada (entrada e apoio, puxada, empurrada e
recuperacdo) e da pernada (descendentel, ascendente 1, descendente 2,
ascendente 2), bem como a duracéo relativa das duas fases propulsivas principais
DP1 (do inicio ao final da fase descendente 1 da pernada) e DP2 (do inicio da
puxada ao final da fase descendente da segunda pernada). Os angulos de ataque
do tronco foram avaliados nos pontos-chave de entrada das maos, inicio da
puxada, inicio da empurrada e saida das maos da agua. Com relacdo a
coordenacdo de membros, foram avaliadas as diferencas temporais entre pontos-
chave da bracada e da pernada, sendo: Tl (entrada das maos — inicio da fase
descendente da primeira pernada), T2 (final da fase descendente da primeira
pernada — inicio da puxada), T3 (inicio da empurrada — inicio da fase descendente
da segunda pernada), T4 (final da fase descendente da segunda pernada — saida
das maos da agua) e TTG (diferenca de tempo total). Foi realizado, ainda, o
estudo de um dos casos por meio de videogrametria tridimensional, por meio da
qual foi possivel mensurar as amplitudes de oscilacdo vertical do vértex e do
ombro. Os principais resultados mostram que: (1) O grupo de nivel avancado,
comparado ao de nivel iniciante, apresentou maior velocidade de nado, maior
freqiéncia de ciclos e maior indice de nado. Este maior indice de nado foi

acompanhado de menores angulos de ataque do tronco nos pontos-chave de



entrada das maos, inicio da puxada e saida das maos da agua. Nadadores de
nivel avancado apresentaram, ainda, menor duracéo relativa na fase de entrada e
apoio, maior duracéo relativa na fase de recuperacdo. Considerando as fases
propulsivas principais do nado, a duracao relativa de DP2 foi maior no grupo
avancado. Com relacdo a coordenacdo de membros, estes nadadores
apresentaram menor diferenca de tempo entre pontos-chave da bracada e da
pernada para T2, T3, T4 e TTG. (2) Ao se executar ciclos ndo-inspiratérios, houve
uma menor DC, comparado ao modelo de inspiracdo lateral, e um maior indice de
nado, com relacdo aos modelos de inspiracao frontal e lateral. Ainda, ciclos néo-
inspiratérios acarretaram em menores angulos de ataque do que os demais
modelos nos pontos-chave de entrada das maos, inicio da puxada, inicio da
empurrada e saida das maos da agua. O modelo de inspiracao lateral apresentou
um menor angulo de ataque do que o modelo frontal somente no ponto-chave de
entrada das maos na agua. Analisando a coordenacdo de nado, o modelo de
inspiracdo lateral apresentou uma maior diferenca de tempo para T1 e T3, quando
comparado ao modelo de ciclos n&o-inspiratérios. (3) Com o0 aumento da
velocidade imposta, os nadadores aumentaram a frequiéncia de ciclos, reduziram
a distancia percorrida por ciclo e aumentaram o indice de nado. Esse
comportamento foi acompanhado por uma reducdo do angulo de ataque do tronco
nos pontos-chave de entrada das méaos na agua, inicio da puxada e saida das
maos da agua. Ainda, houve aumento na duracao relativa das fases propulsivas e
reducdo das fases nao-propulsivas da bracada. Da mesma forma a duracao
relativa das fases propulsivas da pernada aumentou e a duracéo relativa da fase
nao-propulsiva Al reduziu. Com relacdo a coordenacdo de membros, as
diferencas de tempo para T1, T2, T4 e TTG reduziram com o aumento da

velocidade.

Palavras-chave: Nado borboleta, cinematica, coordenacéo, modelos inspiratorios.



ABSTRACT

BREATHING PATTERN, PACE AND EXPERTISE EFFECTS ON BUTTERF .,
STROKE TECHNIQUE.

Author: Ricardo Peterson Silveira

Advisor: Prof. Dr. Carlos Bolli Mota

The aim of this study was to compare the kinematical and coordinative parameters
of the butterfly stroke under different breathing patterns, paces and expertise
levels. Volunteered to this study 23 competitive swimmers, divide in beginner level
group (n=9) and advanced level group (n = 14). Arm (entry and catch, pull, push
and recovery) and leg (downward 1, upward 1, downward 2, upward 2) stroke
phases relative duration, the main propulsive phases durations DP1 (from the
beginning to the end of the downward 1 leg stroke phase) and DP2 (from the
beginning of the pull phase to the end of the upward 2 leg stroke phase). The trunk
angle of attack was measured at the hands entry, pull beginning, push beginning
and hands exit key points. Regarding the inter-limb coordination, we analyzed the
time gap between arm and leg propulsive actions, being: T1 (hands entry —
beginning of the downward 1 phase), T2 (end of the downward 1 phase —
beginning of the pull phase), T3 (beginning of the push phase —beginning of the
downward 2 phase), T4 (end of the downward 2 phase — hands exit) and TTG
(total time gap). In parallel a tridimensional analysis case study was developed for
measuring the vertex and shoulder’s vertical amplitude of oscillation. The main
results includes: (1) The advanced level group presented higher stroke rate and
stroke index when compared to the beginner level group. This higher stroke index
was due to lower angle of attack at the hands entrym pull beginning and hands exit
key point. Advanced level swimmers presented also a shorter entry and catch
phase and a longer recovery phase. Regarding the main propulsive phases of the
butterfly stroke, advanced level swimmers had a longer DP2. Considering the inter-

limb coordination the advanced level group also presented shorter time gaps for



T2, T3, T4 and TTG; (2) Performing the non-breathing condition swimmers had
shorter stroke length, compared to de lateral breathing pattern, and a higher stroke
index, compared to both frontal and lateral breathing conditions. Regarding the
trunk angle of attack it was smaller at the hands entry, beginning of the pull phase,
beginning of the push phase and hands release key points when performing non-
breathing cycles. Compared to frontal breathing pattern, the trunk angle of attack
was smaller at the hands entry performing lateral breathing. Compared to non-
breathing pattern, T1 and T3 time gaps were longer performing lateral breathing;
(3) Increasing the imposed pace, stroke rate and stroke index increased while
stroke length decreased. Trunk angle of attack also reduced at the hands entry,
beginning of pull phase and hands release key points. Relative duration for arm
and leg stroke propulsive phases relative duration increased and non-propulsive
phases relative duration decreased, except for the upward 2 phase. Regarding the
inter-limb coordination T1, T2, T4 and TTG reduced when increasing the imposed

pace.

Key-words: butterfly stroke, kinematics, inter-limb coordination, breathing pattern.
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1 Introducéo

A natacdo competitiva apresenta uma alta complexidade nas relacdes entre
as variaveis que determinam o desempenho. Nesse contexto, o estudo da
cinematica e da cinética da modalidade assume um papel de fundamental
importédncia nesse esporte em crescente desenvolvimento. Nadadores
competitivos de diversos niveis vém apresentando diferentes ritmos e modelos
inspiratorios no nado borboleta, e, com isso, surge a necessidade de se analisar
biomecanicamente cada um desses modelos, para uma melhor compreenséo

desta técnica de nado, na busca por um melhor desempenho.

O objetivo deste estudo foi descrever e comparar o comportamento da
cinematica e coordenacdo do nado borboleta, em resposta a velocidade de nado
imposta e ao nivel de desempenho, sob condicdo de diferentes modelos
inspiratérios. Por meio do presente estudo foi possivel verificar a repercussédo
direta desses fatores sobre a duracdo das fases e coordenacao bracada-pernada,
o angulo de ataque do tronco no nado borboleta realizado com inspiracéo frontal,
inspiracdo lateral e ciclos ndo inspiratorios. Na busca por uma maior eficiéncia e
economia de movimento, serd possivel, além de uma melhor compreensdo dos
parametros espaco-temporais e coordenativos da técnica de borboleta, auxiliar
treinadores e atletas na escolha de um modelo e estratégia de execucdo das
acOes inspiratorias adequados para 0s eventos competitivos desta técnica de
nado.

Em natacdo, os determinantes de desempenho ndo sdo somente as
variaveis fisioldgicas que englobam o fornecimento de energia, mas também as
biomecanicas, buscando habilidade técnica que acarreta em uma maior economia
de movimento. O aprendizado da técnica apropriada, a fim de uma melhora da sua
eficiéncia motora, € indispensavel para o sucesso. Da mesma maneira,
parametros biomecéanicos, que interferem sobre as forcas resistivas e/ou
propulsivas, podem influenciar no desempenho tanto quanto a propria capacidade
de producéo e liberacdo de energia para o deslocamento (1985).
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Pode-se afirmar, entdo, que a natacdo € um esporte altamente dependente
da economia de movimento se comparado a esportes terrestres, devido a
diferenga da dindmica nos fluidos desses dois meios. O meio liquido, sendo
aproximadamente mil vezes mais denso do que o ar, oferece maior resisténcia ao
avanco, além de oferecer menor resisténcia propulsiva se comparado a esportes
terrestres como a corrida, no qual as forgas propulsivas sdo aplicadas sobre o
solo. Assim, em natag&o, a propulséo final ocorre por meio da diferenca entre as

forcas propulsivas e as forcas resistivas (ZAMPARO et al., 2009).

Incrementos na forca propulsiva exigem uma mecanica mais apropriada e
um treinamento para aumentar a poténcia de nado (MAGLISCHO, 2003). Este
incremento de poténcia possibilita aumento da velocidade de nado (VN), que é
dependente da relacdo entre a frequéncia média de ciclos (FC) e a distancia
média percorrida por ciclo (DC). Habitualmente a FC & um valor expresso pelo
namero de ciclos de bracadas efetuadas pelo nadador em um determinado tempo.
Ja a DC é obtida pela distancia que o corpo do nadador se desloca a frente ao
realizar cada ciclo de bracadas (m/ciclo de bracada). Um ciclo de bracadas é
definido pela entrada de uma mao até a préxima entrada da mesma na agua
(CRAIG e PENDERGAST, 1979; CRAIG et al.,, 1985; CASTRO et al.,, 2005).
Sendo as adaptac¢des na velocidade do nado (VN) dependentes da DC e da FC, o
aumento da VN pode ocorrer por uma maior freqiiéncia de ciclos, maior distancia
percorrida por ciclo, o aumento nessas duas variaveis, ou, ainda, diferentes
combinacdes entre as mesmas (CRAIG e PENDERGAST, 1979; CRAIG et al.,
1985; COLWIN, 2002; MAGLISCHO, 2003).

A necessidade de economia estd relacionada ndo somente a otimizacao
dos parametros cinematicos de percurso (FC, DC e VN), mas também com a
coordenacdo entre as acOes propulsivas durante o nado, principalmente nos
nados simultaneos, como a técnica do nado borboleta, o qual € dependente da
coordenacao entre as acdes dos membros superiores e membros inferiores. No
nado borboleta, a coordenagdo pode ser determinada por meio da diferenca
temporal entre pontos-chave da bragcada e da pernada. A diferenga temporal total

(TTG), obtida pela soma de quatro tempos relativos pode ser utilzada como um
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indice global da coordenacdo entre membros (CHOLLET et al., 2006; SEIFERT,
DELIGNIERES et al., 2007; SEIFERT, BOULESTEIX et al., 2008).

O nado, quando executado sob coordenagéo adequada, parece apresentar
uma menor variacdo de velocidade intraciclica de nado, o que esta relacionado
com um menor custo energético, ou seja, uma maior economia de movimento que,

em natacao, se reflete em um melhor desempenho (BARBOSA et al., 2005).

No nado borboleta, a inspiracdo é realizada, de modo mais comum, por
meio de uma extensdo cervical, todavia ha um outro modelo, similar ao da
respiracdo no nado crawl, que ja foi e ainda € muito utilizado por alguns
nadadores: a respiracao lateral. Acredita-se que com a utilizacdo da respiracdo
lateral no nado borboleta, realizando a inspiracdo por meio de uma rotacao
cervical, a area frontal projetada seja menor, e com isso, 0 0 arrasto seja reduzido.
Isto se as forcas propulsivas permanecerem, no mimino, inalteradas (BARBOSA,
2002).

Esta dissertagcdo de mestrado foi dividida em cinco partes. A primeira
referente a revisdo de literatura, seguida pela descricdo dos materiais e métodos,
descricédo dos resultados, discussao e, por fim, as conclusdes do estudo. Assim, 0
presente estudo teve por objetivos gerais comparar o comportamento das
variaveis cinematicas e coordenativas do nado borboleta em grupos que possuam
diferentes niveis e sob diferentes modelos inspiratérios em resposta a velocidade
de nado imposta. Os objetivos especificos foram comparar as adaptacdes na
cinematica de percurso, angulo de ataque do tronco, duracdo das fases e
coordenacdo bracada-pernada sob condicdo de ciclos de inspiracdo frontal,
inspiracdo lateral e ciclos ndo inspiratérios em resposta a variacao da velocidade

imposta e ao nivel de desempenho.



2 Revisao de literatura

Esta revisdo de literatura aborda as técnicas de nado, com foco no nado
borboleta, a cinemética do nado, descricdo das fases da bracada, fases da
pernada, coordenacdo de membros e respiracdo, bem como dos métodos

obtencado de imagens por meio de video.

2.1 Técnicas de nado

Hay e Guimardes (1983) propuseram a divisdo dos eventos competitivos
em natacdo em trés componentes: saida, virada e nado puro. Maglischo (2003)
ainda inclui um quarto momento, o da chegada ao finalizar a prova. As técnicas de
nado existentes na natacdo competitiva, atualmente, sdo a técnica de crawl, a

técnica de costas, a técnica de peito e a técnica de borboleta.

Barbosa (2004) classifica as técnicas de nado de acordo com a posi¢cao do
corpo, a acao dos membros superiores (MS) e membros inferiores (Ml) e a relagcéao
de tempo entre as acdes para producdo de forca propulsiva pelos MS e M.
Segundo o autor, levando-se em consideracdo a posi¢cdo do corpo, as técnicas
dividem-se em ventrais ou dorsais, dependendo do decubito do nadador no

momento do nado. Outra classificacdo divide em técnicas simultaneas e técnicas
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alternadas, segundo a acéo dos MS e MI. Por fim, as técnicas de nado podem ser
classificadas, de acordo com a relacao de tempo entre as a¢des para producéo de
forca propulsiva por meio dos MS e MI, em continuas ou descontinuas. Para o
referido autor, existem técnicas que se caracterizam por manter a producdo de
forcas propulsivas ao longo de todo ciclo gestual, e outras que se caracterizam por
haver, em um determinado momento do ciclo, um momento passivo, sem
propulsdo. Como sera descrito adiante, na parte de revisdo sobre a coordenagéo
de nado, as quatro técnicas de nado podem apresentar descontinuidade nas
acOes propulsivas, sendo a técnica de crawl a Unica possivel de se executar em
continuidade propulsiva. Um maior ou menor grau de continuidade € dependente
das restricdes impostas pelo organismo, pelo ambiente e pela tarefa (SEIFERT,
CHOLLET e ROUARD, 2007).

Desta forma, a técnica de costas € uma técnica dorsal, ao passo que as
demais técnicas sdo técnicas ventrais. As técnicas de crawl e de costas séo
técnicas alternadas, enquanto as técnicas de peito e borboleta sdo técnicas
simultaneas. Ja o grau de continuidade entre as acfes propulsivas pode ser
mensurado por meio da andlise da coordenacdo de nado, a qual determinara o
modelo de coordenacao executado (CHOLLET et al., 2000; CHOLLET et al., 2004;
CHOLLET et al., 2006; CHOLLET et al., 2008).

2.1.1 Técnica do nado borboleta

A técnica do nado borboleta é classificada como ventral, simultanea, e
descontinua. Conforme descrito no estudo de Barbosa (2004), a linha evolutiva da
técnica de borboleta deriva da técnica do nado peito, quando alguns nadadores
perceberam a vantagem da recuperacdo aérea da bracada, pois, no ano de 1926,
o regulamento da Federacéo Internacional de Natacdo Amadora (FINA) obrigava,
apenas, a simultaneidade das a¢fes dos MS e dos MI, num mesmo plano nas
provas de peito. Essa era a técnica de peito-borboleta. Na década de 1930, surge

0 movimento ondulatério do corpo, semelhante ao que utiliza o golfinho, um dos
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mamiferos de maior eficiéncia aquatica. Dai esta técnica ser conhecida como

“‘Borboleta-Delfim de Sieg”, em homenagem ao seu precursor, Jack Sieg.

‘Em 1946, a Federacdo Internacional de Natacdo Amadora (FINA)
distingue o Peito-Borboleta do nado peito tradicional. Ao longo de
toda a prova de peito, o nadador utlizaria apenas ou o0 peito-
borboleta, ou o nado peito tradicional, ndo permitindo o uso de
diferentes técnicas numa mesma prova, como era usual até entao”.
(Oppenheim, 1977 apud BARBOSA, 2004).

A partir da década de 1950, com a proibicdo da recuperacdo aérea da
bracada no nado peito, surgiu um novo estilo competitivo, separando as provas de
peito e borboleta, sendo o nado borboleta com os movimentos de MS e MI como
conhecemos nos dias de hoje, com duas pernadas para cada ciclo de bracadas. A
primeira na entrada da bracada; e a segunda, que € menos propulsiva, mas
importante para dar estabilidade ao nadador, executada na finalizagéo da bragada
(BARBOSA, 2004). A Figura 1 apresenta a linha evolutiva do nado borboleta, que

em lingua portuguesa também pode ser chamado de mariposa.
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Figura 1. Cronograma da evolucao historica da técnica de borboleta (Mariposa).

(BARBOSA, 2004).
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Os aspectos mais recentes na evolucdo do nado borboleta sdo referentes a

freqiéncia e aos modelos inspiratorios. Tradicionalmente, o nado borboleta é

realizado com ciclos de inspiragdo frontal, ou ciclos de bragcadas ndo-inspiratorios,

entretanto alguns nadadores de destaque nas décadas de 1980-1990, como o

norte-americano Melvin Stewart e o russo Denis Pankratov, inovaram o nado

borboleta com inspiragéo lateral.
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2.2 Cinematica de nado

Cinemética é a &rea da fisica que se ocupa com a descricdo do movimento
(MCGINNIS, 2002). Segundo Sanders (2006), os métodos de analise do
movimento vém evoluindo nos ultimos anos, juntamente com os avancos das
ciéncias e tecnologias. A utilizacdo de sistemas de video assume um papel

importante como ferramenta para analise da cinematica.

Por meio da videogrametria € possivel mensurar com precisdo os dados
cinematicos, com a utilizacdo de instrumentos de calibracdo, que normalizam as
distancias obtidas dentro do campo de visdo da camera, podendo-se analisar a
técnica de nado quantitativa e qualitativamente, fornecendo de imediato o

feedback ao atleta.

Na natacdo, a cinematica pode ser aplicada na descricdo das variaveis
relacionadas ao percurso, por meio de uma andlise bidimensional, ou ainda, na
descricdo do movimento dos segmentos corporais e do centro de massa, por meio

de andlises tridimensionais.

2.2.1 Variaveis cineméticas de percurso

Dentre as variaveis correspondentes a cinematica do percurso, destacam-
se a velocidade média de nado (VN), a frequéncia média de ciclos (FC), a

distancia média percorrida por ciclo (DC) e o indice de nado (IN).

A VN é dependente da FC e DC, de modo que a sua variacao ocorre pela
combinacdo do aumento e/ou diminuicdo nos valores dessas variaveis, as quais
estdo inversamente relacionadas, ou seja, quando uma aumenta, a outra tende a
diminuir, e vice-versa (CRAIG e PENDERGAST, 1979; CRAIG et al.,, 1985).

Valores maximos ou minimos de FC ou DC irdo gerar velocidades mais lentas,
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sendo que as velocidades maximas séo resultado de uma combinacéo ideal entre
ambas (CAPUTO et al., 2000).

Como adaptacao técnica ao aumento agudo na VN, h4 um aumento na FC
e consequente reducdo na DC (CASTRO et al., 2005; CASTRO e GUIMARAES,
2006). Entretanto, adaptacfes crénicas na técnica de nado, proporcionadas pelo
treinamento, levam a maiores valores de DC (TOUSSAINT e BEEK, 1992). Por
exemplo, Wakayoshi et al. (1993) observaram uma maior VN devido a um
aumento na DC apds seis meses de treinamento aerdbico, ja Gorgoulis et al.
(2008) apresentaram uma relacdo positiva e significativa entre DC e a aplicacdo
de forcas propulsivas. Esses achados confirmam os resultados apresentados no
estudo de Barbosa et al. (2005), que mostram a relacdo existente entre economia

de nado e DC, o que se reflete um melhor desempenho.

O indice de nado é dependente da relacéo entre DC e VN, de modo que,
para uma determinada velocidade de nado, quanto maior a distancia percorrida
por bracada, maior é o indice de nado. Esta variavel tem sido apontado como um
indicador da capacidade técnica em natacdo (REFERENCIA). REFERENCIA
(ANO) observaram uma relacéo positiva e significativa entre o IN e economia de
nado bem como entre IN e maxima producdo de forca na agua em nado

estacionario.

2.2.2 Fases da Bracada

Maglischo (2003) classifica a bracada do nado borboleta em cinco fases: (1)
entrada das maos na agua e alongamento, (2) varredura para fora e apoio, (3)
varredura para dentro, (4) movimento ascendente e (5) saida e recuperagédo da

bracada.

Maglischo (2003) e Barbosa (2004) descrevem a fase de entrada e
alongamento, em que as maos entram na agua a frente da cabeca e no

prolongamento da linha dos ombros ou ligeiramente ao lado. Nesta fase,
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teoricamente, ndo ha propulsdo gerada pelos membros superiores e as palmas
das maos devem estar orientadas para fora e para baixo. A turbuléncia e o arrasto
de onda provocada pela entrada das maos na agua devem ser minimos, ao passo
gue as maos devem ser posicionadas de modo a permitir a execucao Otima das

fases seguintes da bracada.

Durante a segunda fase, denominada varredura para fora, as méaos
deslizam a frente e dirigem-se para fora e para baixo, num trajeto curvilineo, até
atingirem aproximadamente a largura dos ombros. Este € o momento
imediatamente anterior ao inicio da aplicacdo de forcas propulsivas pelos
membros superiores, chamado de “apoio”. Neste momento, as maos passam a

deslocar-se para fora, para tras e para baixo (BARBOSA, 2004).

A fase de varredura para dentro tem inicio quando as maos se aproximam
do ponto mais profundo da trajetéria, realizando um movimento de aducédo dos
ombros (MAGLISCHO, 2003; BARBOSA, 2004). A palma das méos, que estavam
voltadas para fora, mudam de dire¢do, voltando-se para dentro, mas somente

porque os bracos mudam de direcdo de fora para dentro (MAGLISCHO, 2003).

O mesmo autor descreve a fase seguinte da bracada, em que a transicéo
da varredura para dentro para a fase ascendente inicia quando as maos vao
juntas abaixo do corpo do nadador. Nesse ponto, a direcdo das maos e dos
bracos devem rapidamente mudar de dentro para fora, depois que o nadador deve
pressiona-las para fora, para trds e para cima, em dire¢cdo a superficie. Durante
essa fase, a palma das méos e os antebragos devem ser usados como remos,
empurrando a agua para tras, por meio da resultante dos movimentos para fora,

para tras e para cima.

Os bracos sédo estendidos durante a recuperacdo da bragada. Durante a
fase ascendente, os cotovelos devem permanecer flexionados para que possa ser
mantida uma orientacdo da bracada para tras com os antebracos, até o momento
em que perder pressdo com a agua. A fase ascendente deve terminar quando as

maos atingem a altura da coxa.
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Assim que as méaos chegam ao nivel da coxa, ndo é mais possivel manter
uma orientacdo dos antebracos para tras. Esse € o momento em que o nadador
precisa parar de empurrar a 4gua para tras e iniciar a recuperagéo dos bracos. Os
cotovelos e os bracos devem deixar a agua antes dos antebracos e das maos,
estendendo os cotovelos assim que os bracos deixam a agua, a fim de encontrar a
menor resisténcia para a realizacdo da recuperacdo da bracada, ja que essa é
uma fase nao propulsiva da bragada (MAGLISCHO, 2003). Barbosa (2004) afirma
que para a realizacdo da saida, as méaos diminuem a pressao sobre a agua,
através de uma rotacao externa dos membros superiores, orientando a palma das
maos para as coxas. Os cotovelos, que durante a fase ascendente se estenderam
progressivamente, apdés a saida passam a estender-se rapidamente e dirigem-se
sobre a 4gua para cima, para frente e para fora. Este movimento mantém-se até
gue os membros superiores se encontrem a frente dos ombros, onde se iniciara

um novo ciclo.

7

A fase de recuperacdo € a fase que apresenta menor velocidade de
deslocamento, jA que os dois membros superiores realizam a recuperacao
simultaneamente (SCHLEIHAUF, 1979; MAGLISCHO, 2003). A Figura 2 ilustra a
organizacao tridimensional das fases da bracada.
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Figura 2. Organizacdo dos pontos-chave para identificacdo das fases da bracada. Adaptado de
Maglischo (2003).

No estudo da coordenacéo de nado, Chollet, Chalies et al. (2000) e Chollet,
Seifert et al. (2006) analisaram a duracéo das fases da bracada no nado crawl e
borboleta por meio da identificacdo de cinco pontos-chave, organizando a bracada

em apenas quatro fases:

Entrada e apoio: tempo decorrido entre o ponto de entrada das méaos na

agua até o ponto imediatamente anterior ao movimento das méos para tras.

Puxada: tempo decorrido entre o ponto imediatamente anterior ao
movimento das méos para tras até o ponto em que as maos estejam posicionadas

verticalmente em relagdo ao ombro.

Empurrada: tempo decorrido entre o ponto em que as maos estejam
posicionadas verticalmente em relacdo aos ombros até o ponto de saida das méaos

da agua.
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Recuperacédo: tempo decorrido entre o ponto de saida até o ponto de

entrada das maos novamente na agua.

As fases de puxada e empurrada sao consideradas fases propulsivas, ao
passo que as fases de entrada e apoio e de recuperacdo sdo consideradas fases
nao-propulsivas da bracada. A organizacao destas fases da bracada esta ilustrada

na Figura 3.
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Figura 3. Organizac¢do das fases da bracada de borboleta, segundo Chollet et al. (2006).

Chollet, Seifert et al. (2006) e Schnitzler, Seifert et al. (2008) verificaram o
efeito da VN e do nivel de desempenho sobre a duracao das fases da bracada. Os
resultados encontrados mostram um aumento na duracdo relativa das fases
propulsivas tanto pelo incremento da VN quanto pelo incremento no nivel de
desempenho analisado, ao passo que ocorre uma diminuicdo na duracéo relativa
das fases néo propulsivas, ocasionada principalmente pela diminuicdo na duragéo
relativa da fase de entrada e apoio.
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2.2.3 Fases da Pernada

O batimento de pernas no nado borboleta é comumente chamado de
golfinhada, j& que as pernas se movimentam juntas, como uma cauda de um
golfinho. O movimento de uma golfinhada consiste em uma fase ascendente e
outra descendente. Durante um ciclo de bracada o nadador executa duas
golfinhadas, a primeira durante a entrada das maos na 4gua e a segunda, mais
curta e menos propulsiva, é responsavel por dar melhor estabilidade e melhor
posicdo para o deslocamento (MAGLISCHO, 2003).

A pernada do nado borboleta pode ser dividida em quatro fases: fase
descendente da primeira pernada (D1), fase ascendente da primeira pernada (Al),
fase descendente da segunda pernada (D2) e fase ascendente da segunda
pernada (A2). A duracao relativa das fases da pernada, descritas por Chollet et al.

(2006), correspondem aos tempos relativos entre 0s seguintes pontos-chave:

Fase descendente 1 (D1): tempo decorrido entre o ponto de mudanca de
direcéo superior e o ponto de mudanca de direcéo inferior da primeira pernada.

Fase ascendente 1 (Al): tempo decorrido entre o ponto de mudanca de

direcéo inferior e o ponto de mudanca de direcédo superior da primeira pernada.

Fase descendente 2 (D2): tempo decorrido entre o ponto de mudanca de
direcéo superior e o ponto de mudanca de direcéo inferior da segunda pernada.

Fase ascendente 2 (A2): tempo decorrido entre o ponto de mudanca de

direcéo inferior e o ponto de mudanca de direcdo superior da segunda pernada

D1 e D2 sao consideradas fases propulsivas da pernada, ao passo que Al
e A2 sao consideradas fases nédo-propulsivas da pernada. Estas fases sao

ilustradas na Figura 4.
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Figura 4. Organizagdo das fases da pernada da técnica de borboleta.

Em resposta ao incremento da VN e do nivel de desempenho, ocorre um
aumento na duracao relativa das fases propulsivas da pernada, principalmente na
duracéo relativa de D1 (CHOLLET et al., 2006).

2.2.4 Coordenacéo Bragada-pernada

Chollet, Seifert et al. (2006) propuseram um método de mensurcdo da
coordenacao no nado borboleta, por meio da andlise visual de video, quadro a
quadro, para identificacdo dos pontos-chave da bracada e da pernada, verificando,
assim, o grau de sincronismo entre as acdes propulsivas da bracada e da

pernada.

O sincronismo entre os movimentos de membros superiores e inferiores é
quantificado por meio de quatro tempos relativos, obtidos pela diferenca temporal

entre pontos-chave da bracada e da pernada:

T1: diferenca temporal entre o ponto-chave da a entrada das méos na agua

e 0 ponto-chave de inicio de D1;

T2: diferenga temporal entre o ponto-chave do fim de D1e o ponto-chave de

inicio da puxada;

T3: diferenca temporal entre o ponto-chave do inicio da empurrada e o

ponto-chave do inicio de D2;
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T4: diferenca temporal entre o ponto-chave do fim de D2 e o ponto-chave

de saida dad maos da agua.

A soma dos modulos destes quatro tempos relativos pode ser utilizada
como um indice global da coordenacédo bracada-pernada no nado borboleta,
representando a diferenca temporal total entre os pontos-chave da bracada e da
pernada, denominado TTG. A identificagdo dos pontos-chave e a coordenacédo
bracada-pernada séo ilustradas na Figura 5.
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Figura 5. ldentificacdo dos pontos-chave para determinacdo da coordenacdo entre
membros na técnica de borboleta. Adaptado de Chollet et al. (2006).

Quando T1 & menor que 0%, significa que a propulsdo da pernada inicia
antes da entrada da méo na 4gua, 0 que representa uma sobreposi¢cdo negativa,

pois o atleta estard executando uma fase propulsiva da pernada em um momento
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de maior area frontal projetada, o que significa maior arrasto hidrodinamico,
gerando assim um maior custo energético. Quando T1 é maior que 0% significa
que had um tempo de deslize, antes do inicio da propulsdo gerada pela pernada,
visto que o movimento descendente dos pés ocorrera apds a entrada das maos.
Por outro lado, quando T1 é igual a 0% h& um sincronismo entre os pontos-chave

de entrada das maos e o inicio de D1.

Quando T2 é menor que 0%, ocorre um periodo em deslize, sem gerar
propulséo, apos o final de D1. Se for maior que 0%, significa que existe uma
sobreposicao de D1 sobre a fase de puxada da bracada. T2 é igual 0% quando ha
um acoplamento entre os pontos-chave do final de D1 e o inicio da fase de

puxada.

T3 sendo menor que 0%, a fase de empurrada da bracada inicia apds o
inicio de D2. Quando T3 € maior que 0% significa que a fase de empurrada inicia
antes do inicio de D2. T3 é igual a 0% quando h& um sincronismo entre 0os pontos-
chave de inicio da empurrada e inicio de D2.

Quando T4 €& menor que 0%, D2 termina antes da saida das méaos. T4
sendo maior que 0% significa que a saida das méaos ocorre durante D2, havendo
duas acdes contraditérias, visto que o nadador estar4d executando uma fase
propulsiva da pernada sob condicdo de maior area frontal projetada, o que gera
um maior arrasto hidrodindmico e, por consequéncia, um maior custo energético.
T4 é igual a 0% quando ocorre um acoplamento entre o ponto-chave do final de

D2 e o ponto-chave de saida das méos da agua.

Seifert, Boulesteix et al. (2008) verificaram os efeitos da velocidade de
nado, nivel de desempenho no nado borboleta, executado em ritmo imposto de
400 m, 200 m, 100 m e 50 m, ao longo de 25 m. Com o incremento da VN, houve
uma redugdo no TTG, devido a diminuicdo de T1 e T2. Nadadores de elite
apresentaram um menor TTG do que os nadadores de menor nivel técnico,
sugerindo um elevado sincronismo global entre os pontos-chave da bracada e da
pernada. Os nadadores de menor nivel técnico apresentaram valores de T2 mais

elevados do que os de nadadores de elite, indicando um tempo de deslize entre o
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final de D1 e o inicio da fase de puxada da bracada. Os nadadores de menor nivel
ainda apresentaram valores absolutos de T3 mais elevados, o que indica que as
fases D2 (da pernada) e de puxada (da bragada) n&o iniciaram simultaneamente
neste grupo de atletas.



2.2.5 Duracdes propulsivas principais

Considerando as acdes propulsivas de membros superiores e inferiores, o
nado borboleta pode ser dividido em duas fases propulsivas principais. Chollet et
al. (2006) identificam essas fases propulsivas em uma das suas figuras, porém
eles ndo descrevem ou analisam o comportamento das mesmas. No presente
estudo estas variaveis sdo denominadas duragdo propulsiva 1 (DP1) e duracéo
propulsiva 2 (DP2), sendo:

DP1: tempo decorrido entre o inicio e o final da fase D1 da pernada. E o
equivalente a duracao relativa da fase D1 da pernada.

DP2: tempo decorrido entre o inicio da puxada e o final da fase D2 da
pernada.

2.3 Respiragéao

Tradicionalmente, na técnica de borboleta, a inspiracdo é realizada por
meio de uma elevacdo da cabeca, a partir de uma extensdo cervical. Porém,
alguns nadadores utilizam um movimento similar ao do nado crawl durante a
inspiracdo, com acao inspiratoria realizada por meio de uma rotacdo cervical
durante a fase de empurrada da bracada, prolongando-se, aproximadamente, até
a metade da fase de recuperacéo aérea dos membros superiores. A face retorna a
posicdo neutra durante a segunda parte da recuperacao dos membros superiores,
iniciando-se a expiracdo imediatamente apds a imersdo da face (BARBOSA,
2000b apud BARBOSA, 2004).

De acordo com Barbosa (2004), na inspiracdo frontal (Figura 6), a face
encontra-se voltada para baixo no momento de entrada da bracada na agua,
sendo que o movimento de extensao cervical inicia durante a varredura para fora,
se aproximando da superficie durante a varredura para dentro. A face emerge
para inspiracdo durante a fase ascendente da bracada até a metade da fase de
recuperacédo, imergindo, por meio de uma flexdo cervical, durante a segunda

metade da fase de recuperacao da bracada.
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Figura 6. Modelo de inspiragéo frontal da técnica de borboleta (Fonte:
http://www.bestswimming.com.br).

Em cada ciclo que ndo se inspire (Figura 7), a cabeca podera romper a
superficie da agua assim como se inspirasse, mas com a face voltada para a agua
e a cabeca em flexdo cervical. Isso facilitaria a recuperacdo da bracada,
especialmente para os nadadores com menor flexibilidade na articulacao
escapulo-umeral (BARBOSA, 2004).

Figura 7. Ciclo de bracadas ndo-inspiratorio. Crédito: Satiro Sodré
(http://www.bestswimming.com.br).
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Dentre os nadadores de elite que fizeram ou fazem uso da técnica de
inspiracao lateral no borboleta (Figura 8), é possivel citar o norte-americano Melvin
Stewart, o russo Denis Pankratov, o francés Frank Esposito, finalistas e
medalhistas em Campeonatos Europeus, Campeonatos Mundiais ou em Jogos
Olimpicos, além de nomes como Robert Margalis, Pat On’Neil, Guilherme Roth
dos Santos, César Cielo, Matt Jaukovic, Cristine Magnuson, Daynara de Paula e
Kaio Mércio Almeida.

Figura 8. Modelo de inspirag&o lateral da técnica de borboleta. Crédito: Satiro Sodré
(http://www.bestswimming.com.br).

Em estudos sobre as ac¢des inspiratérias no nado borboleta, Rushall (1996),
Avdeienko (1997), Kolmogorov (1997), Barbosa et. al (1999) e Barbosa (2000)
(apud BARBOSA, 2002) afirmam que a técnica de borboleta com inspiracao lateral
€ mais plana e menos ondulatéria, o que implicaria em uma menor arrasto, mas

em contrapartida, uma menor propulsdo decorrente da ondulacao.

Segundo Barbosa (1999), nesta técnica lateral de inspiracdo, ocorre uma

menor elevacdo da cabeca e dos ombros, acarretando em uma resisténcia ao
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avanco inferior uma menor rotacdo no plano sagital, implicando em uma menor

elevacéao do tronco, o que levaria a um menor arrasto hidrodinamico.

Em estudos realizados por Barbosa (2000a; 2001a) foram encontrados
valores significativamente inferiores de distancia por ciclo e indice de nado na
técnica de borboleta com inspiracéo lateral. No entanto apds a aplicacdo de um
programa de treino especifico, Barbosa (2001) verificou ser possivel aumentar a
eficiéncia (DC, e IN) e o desempenho (VN) ao inspirar lateralmente. Haljand
(1997), em estudo com nadadores de elite, encontrou maiores valores de DC e de
IN, o que significa que eles obtiveram uma maior eficiéncia técnica com a
inspiragéo lateral. Barbosa et al. (1999b), encontraram menores valores de
amplitude de deslocamento vertical da cabeca. Segundo Barbosa (2002), as
divergéncias encontradas entre os estudos podem ser explicadas pela experiéncia
e pelo nivel competitivo dos nadadores avaliados, assim como as caracteristicas
especificas de cada nadador (BARBOSA, 2002).

Para Maglischo (2003), € um erro acreditar que ao realizar a inspiracdo por
meio de uma rotacdo da face para o lado, ocorrerA um melhor alinhamento
horizontal e uma maior economia de nado, jA que ha uma importante diferenca
entre a técnica do nado borboleta e a técnica do nado crawl. No nado crawl, o
nadador pode realizar o rolamento do corpo para deslocar a face para a superficie.
O autor afirma que respirando lateralmente, ha uma elevacdo do tronco e da
cabeca, tanto quanto ou maior do que ao se executar ciclos de inspiracao frontal,

podendo haver, ainda, uma assimetria entre os bragos.

2.4 Movimento ritmicos no nado borboleta

A técnica de borboleta apresenta deslocamentos verticais dos segmentos
corporais ao longo da execucdo de um ciclo. Segundo Ungherechts (1982), essas
oscilagbes atuam como uma onda céfalo-caudal percorrendo o corpo do nadador,
como também pode ser observado nos movimentos de peixes e golfinhos
(VIEDELER, 1981). Sanders et al. (1995) estudaram os movimentos ritmicos na

técnica de borboleta, por meio da aplicacdo de uma Andlise de Fourier. Esta



38

analise permite que o movimento vertical de qualquer ponto do corpo seja
expresso em termos de contribuicdo sobre a “onda fundamental®, cuja frequéncia
€ equivalente a frequéncia do ciclo de bracadas e seus harménicos. Segundo o
autor, os movimentos em forma de onda poderiam reduzir o requerimento de
energia proveniente de fontes musculares, ja que as ondas tendem a ser auto-
sustentiveis. Desta forma, a transmissdo dos principais componentes de
frequéncia de oscilagdo, em velocidades consistentes, deve ser evidéncia de

movimentos em forma de onda e possivel conservacao de energia mecanica.

Os resultados apresentados por Sanders (1995) indicam que um percentual
elevado da poténcia total da onda esta contido na frequéncia fundamental dos
movimentos do vértex e dos ombros, ou seja, 0s movimentos verticais desses
pontos sdo fases de uma oscilacdo sendide. As oscilagbes dos quadris, dos
joelhos e dos tornozelos foram compostas quase inteiramente por uma frequéncia
fundamental (H1) e um segundo harmonico (H2), o que reflete a introducédo de um
padrdo de dois movimentos associado aos dois batimentos de pernada, de modo
gue H2 estavam sobrepostas nas ondas H1. Um detalhe a ser considerado é que
a contribuicdo das duas freqiiéncias sobre o poder total da onda, nos pontos do
quadril, joelho e tornozelo, varia entre diferentes individuos, sendo observados
casos em que ha uma dominéncia de H1 e casos em que ha dominancia de H2.

Quanto as amplitudes da onda fudamental, os autores observaram que o
ponto anatdbmico de maior amplitude de oscilacdo na técnica de borboleta é o
vértex, ao passo que os quadris apresentam a menor amplitude. No entanto, do
ponto dos quadris aos tornozelos ha um aumento progressivo na amplitude de
oscilacdo no sentido céfalo-caudal, sugerindo que haja um movimento em forma

de “chicotada” realizada pelos membros inferiores.

Por meio da diferenca no angulo de fase, Sanders et al. (1995) puderam
verificar quando a onda fundamental se desloca ao longo do corpo de maneira
consistente, observando uma sequéncia céfalo-caudal de propagacdo de onda
evidente em todos 0s sujeitos avaliados. Nesse sentido, a cabeca apresenta um

papel importante na conducdo da sequéncia de oscilagbes, de modo que 0s
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autores sugerem gue a cabeca aja de maneira independente para conduzir o
movimento ondulatério ao invés de ser uma extenséo rigida do tronco. Da mesma
forma, observou-se que a ondulacdo dos ombros precede a ondulagdo dos
quadris, a ondulacdo dos quadris precede a ondulacdo dos joelhos e que a

ondulacéo dos joelhos precede a ondulacéo dos tornozelos.

Analisando a velocidade de deslocamento da onda fundamental ao longo
do corpo dos nadadores, observou-se que o periodo de menor velocidade ocorre
dos ombros aos quadris, 0 que reflete o efeito da grande massa do tronco em
comparacao aos demais segmentos. Foi observada ainda uma correlacdo positiva
e significativa entre a velocidade de deslocamento de onda do vértex aos
tornozelos e a velocidade de deslocamento do centro de massa, sendo a
velocidade média de H1 ligeiramente maior a velocidade de deslocamento do
nadador (diferenca entre a velocidade de H1 e velocidade do centro de massa:
homens = 0,34 + 0,22 m-s™*, mulheres = 0,17 + 0,06 m-s™).

2.5 Anéalise do movimento por meio de video

Segundo Bartlett (1997), existem duas principais técnicas aplicadas na
coleta de imagens para analise do gesto esportivo, o filme e o video, podendo ser
utilizados nédo s6é em laboratério, mas também em situacdo de treino ou
competicdo, de modo que ambas as técnicas devam minimizar a interferéncia com
0 sujeito avaliado (BRANDAO, 2009). Por muitas décadas, o filme foi a técnica
mais popular na andlise do movimento humano, sendo tradicionalmente
considerada superior ao video devido a maior resolucdo das imagens e a maior
frequéncia de amostragem (PAYTON, 2008). Mais recentemente, a utilizacdo de
cameras de video tem se tornado uma alternativa atrativa ao filme, com os
grandes avanc¢os tecnoldgicos do video. As cameras modernas possuem uma
excelente qualidade nas imagens, sendo que os modelos de alta velocidade
possuem freqiéncia de amostragem no minimo comparaveis as de filme de alta

velocidade. Ainda, a utilizacdo de cameras de video ndo demanda tempo de
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processamento, de modo que as imagens gravadas ficam disponiveis para

imediata visualizacdo e andlise.

Segundo Bartlett (2007), existem dois principais métodos de analise do
movimento humano no esporte: a analise qualitativa e a analise quantitativa. Uma
terceira classificacdo se encaixa entre esses dois métodos, sendo comumente

denominada analise semi-quantitativa.

A analise qualitativa envolve uma observagdo detalhada, sistematica e
estruturada do padrdo de movimento. A imagem pode ser observada em tempo-
real, em camera lenta ou quadro a quadro por meio de um monitor televisdo ou na
tela de um computador. Ainda, multiplas imagens simultaneas podem ser obtidas,
a fim de realizar uma andlise mais completa e detalhada do gesto esportivo
(PAYTON, 2008). A proposta desse tipo de analise é avaliar a qualidade do
movimento executado e fornecer um feedback ao individuo avaliado. Pode ser
realizado como um meio de identificacdo dos parametros de desempenho que

devem ser quantificados e monitorados em andlises futuras.

Desde o principio, a analise qualitativa do movimento deve envolver o
treinador, ou quem solicitou a andlise, mantendo-os envolvidos em todos o0s
estagios. A andlise qualitativa requer a aplicacdo de principios biomecéanicos
basicos ao movimento, sendo necessario saber o qué observar. Desta forma, o
avaliador precisa de uma excelente compreensao da técnica esportiva analisada
(BARTLETT, 2007). Por meio da andlise qualitativa do movimento, é possivel
descobrir as principais falhas em um desempenho mal-sucedido, de modo que
este é, efetivamente, o método utilizado por treinadores e professores.

A analise semi-quantitativa pode ser descrita como um procedimento mais
criterioso para a descricdo do movimento, envolvendo a andlise visual dos pontos
de interesse do gesto executado, como por exemplo, a identificacdo visual dos
pontos-chave da bracada, duracdo das fases da bracada, amplitudes de
movimento, angulos articulares em pontos-chave ou, ainda, a analise de variaveis
cinematicas de percurso, como DC e FC (BARTLETT, 2007).
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A analise quantitativa envolve a obtencdo de medidas detalhadas das
imagens capturadas, permitindo a quantificacdo das variaveis cinematicas
relacionadas ao desempenho. Este tipo de andlise requer a utilizacdo de
instrumentos mais sofisticados para a obtencdo e analise dos videos,
demandando um tempo maior nos procedimentos de andlise, que envolvem a
calibracdo das imagens e a digitalizagdo manual de um grande numero de
marcadores corporais ao longo de um grande numero de quadros (PAYTON,
2008). Segundo Bartlett (2007), assim como na analise qualitativa, um bom
avaliador necessita de uma solida compreensdo das técnicas ou conjunto de
movimentos envolvidos na atividade especifica. No entanto, nem sempre esse
principio é levado em consideracdo, o que pode fazer com que o trabalho se torne
duvidoso em um contexto pratico. Deve ser dada atencéo especial a determinacéo
do qué mensurar, ao desenho experimental, analise de dados, validade e

confiabilidade da medida.

Os estudos cineméticos, por meio da andlise quantitativa, podem ser
realizados por meio de videogrametria bidimensional ou tridimensional.
Resumidamente, os estudos bidimensionais caracterizam-se pelo registro do
gesto técnico em um dado plano, por sua vez, as analises tridimensionais incluem
a utilizacdo de no minimo duas cameras, que registram simultaneamente planos
distintos de um mesmo gesto técnico, transformando as coordenadas das imagens
obtidas em coordenadas espaciais por meio da aplicacdo do algoritmo de DLT

(Direct Linear Transformation) proposto por Abdel-Aziz e Karara (1971).

Uma decisdo priorithria que deve ser tomada em qualquer analise
guantitativa do movimento esportivo, segundo Bartlett (2007), € quando se torna
necessario utilizar videogrametria bidimensional ou tridimensional. Ambas

possuem vantagens e desvantagens e sao descritas pelo mesmo autor a seguir:
Videogrametria bidimensional

e Mais simples e econdmica, com necessidade de menos cameras e

equipamentos.
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Necessidade de execucdo do movimento em um plano de movimento
pré-selecionado. O resultado pode ser aceitavel para movimentos
essencialmente planares, mas ignora movimentos realizados fora do
plano escolhido. Pode ser importante, principalmente, em gestos

realizados essencialmente bidimensionais, como salto em distancia.
Conceitos mais faceis de serem aplicados.

Necessidade de menos tempo para digitalizacdo e menos problemas
metodolégicos, como a transformacédo das coordenadas do video em

coordenadas espaciais.

Videogrametria tridimensional

Possui procedimentos experimentais mais complexos.
Pode apresentar os movimentos corporais “reais”, tridimensionalmente.

Necessidade de mais equipamentos e, portanto, mais dispendioso.
Embora seja possivel a utilizacdo de espelhos para gravar varias

imagens em uma Unica camera, isso é raramente utilizado na pratica.

hY

Maior complexidade associada a reconstrucdo tridimensional das

coordenadas espaciais, a partir das imagens de video.

Requer o sincronismo das cameras, as quais nao estdo fisicamente

sincronizadas, como na maioria das cameras de video digitais.

Permite o calculo dos angulos entre os segmentos corporais de forma
acurada, permitindo ainda, o célculo de angulos que, em muitos casos,

nao poderiam ser obtidos com as imagens de uma Unica camera.

Possibilita a reconstrucdo de visdes simuladas do desempenho para

analise e avaliacdo do movimento.
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3 Objetivos

3.1 Objetivo geral

Comparar variaveis cinematicas e coordenativas do nado borboleta sob
diferentes modelos inspiratorios, velocidades de nado e niveis de

desempenho.

3.2 Objetivos especificos

Fornecer informacfes aos treinadores e atletas avaliados, que sejam de
valor na sua preparacao e desempenho competitivo;
Comparar as adaptacdes nas variaveis cinematicas de percurso (VN, FC,
DC, IN), na duracédo relativa das fases da bracada (entrada e apoio,
puxada, empurrada, recuperacdo e duracdo propulsiva) e da pernada
(descendente 1, ascendente 1, descendente 2 e ascendente 2),
coordenacdo de membros (T1, T2, T3, T4 e TTG), duracdo relativa das
fases de propulsdo principais (DP1 e DP2) e angulo de ataque do tronco,
sob as seguintes condicdes:

1) Ciclos de inspiragéo frontal

2) Ciclos de inspiracao lateral

3) Ciclos nao inspiratorios

4) Em resposta a velocidade imposta (80%, 90%, 100% e 110%).

5) Em resposta ao nivel de desempenho (niveis iniciante e avancado).
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Realizar um estudo de caso, avaliando a amplitude das oscilacdes vertical
dos marcadores do vértex e dos ombros nas condicbes de inspiracédo

frontal, inspiracéo lateral e ciclos ndo-inspiratorios.



4 Materiais e métodos

4.1 Hipo6teses

¢ Ciclos ndo-inspiratérios e ciclos de inspiragéo lateral apresentam:
1) Maior distancia percorrida por ciclo e indice de nado
2) Maior duracao das fases propulsivas da bracada e da pernada
3) Maior continuidade entre as acfes propulsivas de bracada e pernada

4) Menor inclinagdo do tronco

e Nadadores de nivel avangado apresentam:
1) Menor frequéncia de ciclos
2) Maior distancia percorrida e indice de nado
3) Maior duracao das fases propulsivas da bracada e da pernada
4) Maior continuidade entre as ag0es propulsivas de bracada e pernada

5) Menor inclinagdo do tronco
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e Com o aumento da velocidade de nado imposta ocorre:
1) Aumento na frequiéncia de ciclos
2) Reducdao da distancia percorrida por ciclo
3) Aumento na duracéo das fases propulsivas da bracada e da pernada
4) Maior continuidade entre as ag0es propulsivas de bracada e pernada

5) Reducao do angulo de ataque do tronco

4.3 Definicdo das variaveis

Variaveis Independentes:

a) Modelo inspiratorio: classificacdo das ac¢fes inspiratorias, de acordo com o
movimento realizado. No modelo frontal, as acdes inspiratérias sao
realizadas por meio de uma extensao cervical, ao passo que, no modelo
lateral, as acles inspiratorias sdo realizadas por meio de uma rotacdo
cervical. A execucdo de ciclos ndo-inspiratérios ocorre por meio da

manutenc¢ao da face imersa na agua, podendo haver uma flex&o cervical.

b) Nivel de desempenho: classificacdo dos nadadores que compdes a amostra
deste estudo, conforme o nivel de desempenho. A amostra foi dividida em
dois grupos, sendo (1) nadadores competitivos de nivel avancado e (2)

nadadores competitivos iniciantes.

c) Velocidade imposta: velocidades a que os sujeitos foram submetidos em
cada trecho de 25 m, para a obtencdo das varidveis cineméticas e
coordenativas da técnica de borboleta. Estas foram relativas a 85%, 90%,
100% e 110% da velocidade obtida em um teste de 100 m.
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Variaveis Dependentes:

a)

b)

d)

Variaveis cineméticas de percurso: varidveis obtidas por meio de
videogrametria externa. A DC representa distancia média percorrida por
ciclo de bracada (m) e FC representa a frequéncia média de ciclos de

bracadas (ciclos/min).

Duracdo das fases da bracada: variaveis obtidas por meio da analise
visual dos pontos-chave da bracada, dividida nas fases de entrada e
apoio, puxada, empurrada e recuperacdo. A duracdo de cada fase é
relativa a duracéo total de um ciclo de bragadas (%).

Duracdo das fases da pernada: varidveis obtidas por meio da analise
visual dos pontos-chave da pernada, dividida nas fases descendente 1
(D1), ascendente 1 (Al), descendente 2 (D2) e ascendente 2 (A2). Da
mesma forma que as fases da bracada, as duracdes séo relativas a

duracéo total de um ciclo de pernadas (%).

Coordenacédo bracada-pernada: tempos relativos referentes a diferenca
de tempo entre pontos-chave da bracada e da pernada. As variaveis T1,
T2, T3 e T4 indicam o nivel de sincronismo entre pontos-chave
especificos e TTG representa um indice de coordenacao global entre as

acOes propulsivas da bracada e da pernada.

Angulo de ataque do tronco (o): angulo entre o segmento formado pelos

marcadores do ombro e do quadril com a horizontal.
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f) Movimentos oscilatorios: variaveis obtidas por meio dos dados de
oscilacéo vertical dos marcadores corporais. Assim, foram mensurados
os valores de amplitude de oscilacdo do vértex e dos ombros ao longo

de um ciclo de bracadas.

Variaveis Intervenientes:

a) Ambientagdo com os diferentes modelos inspiratorios, a qual foi a

mesma para todos o0s sujeitos avaliados.

4.4 Participantes do estudo

A populagéo estudada foi composta por nadadores competitivos federados,
entre 12 e 25 anos. O estudo foi realizado com atletas vinculados a Federacao
Gaucha de Desportos Aquaticos, sendo que os nadadores do grupo de nivel
avancado deveriam estar realizando, no minimo, seis sessfes de treino na agua
por semana. O tamanho da amostra foi de 23 sujeitos, sendo 14 pertencentes ao
grupo avancado e nove pertencentes ao grupo iniciante. Estes nimeros foram
baseados na quantidade de atletas disponivel para este estudo no Estado do Rio
Grande do Sul, estando de acordo com o encontrado na literatura, em estudos
com procedimentos metodoldgicos semelhantes as do presente estudo, conforme

descrito no quadro 1.
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Variavel Estudo fonte n utilizado

Cineméatica de (CHOLLET et al., 2006) 14
percurso, duragcdo
das fases e
coordenacao
bracada-pernada

Inclinagcdo do tronco | (ZAMPARO et al., 2009) 25
e &rea frontal
projetada

Quadro 1. Variavel, estudo fonte dos dados e n utilizado

As caracteristicas da amostra, para ambos o0s grupos, com idade,
desempenho expresso em percentual do recorde mundial na prova dos 100 m

borboleta (%RM), massa, estatura e envergadura, sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas dos participantes deste estudo

Grupo Idade Desempenho Massa Estatura Envergadura
(anos) (%RM) (kg) (cm) (cm)
Iniciante (n= 14) 14,0+ 4,2 61,1+7,6 51,6 £12,3 158,1+11,4 161,77+ 12,6
Avangado (n=9) 18,6+3,5 78,4 + 3,7 65,0+9,9 173,0£ 7,7 180,3+8,5

4.5 Aspecto ético

Este trabalho foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul sob o nimero de 19719 (Anexo 1). O
mesmo procurou evitar atividades de risco, de modo que fosse realizado um
protocolo experimental procurando nao diferir do que os participantes estivessem
habituados em seus programas de treinamento. Os sujeitos avaliados
manifestaram o seu consentimento em participar do presente estudo por meio de
um termo de consentimento livre e esclarecido (Anexo 2), o qual foi assinado por

um responsavel, caso o participante fosse menor de idade.
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4.6 Instrumentos de coleta de dados

O desempenho nos 100 m borboleta foi mensurado por meio de
cronometragem manual do tempo para a percorrer esta distancia sob
maxima velocidade de nado, utilizando para isso um crondmetro da
marca CASIO, modelo HS-70W-1DF;

As variaveis cinematicas de percurso foram mensuradas por meio da
analise das imagens obtidas com uma camera de video digital (JVC,
modelo GR-DVL9800), operando a uma frequéncia de 50 quadros
por segundo. Esta camera foi fixada a um tripé, posicionado com o
eixo Optico da camera perpendicularmente ao plano de
deslocamento horizontal dos nadadores. A calibracdo das imagens
foi realizada por meio da digitalizacdo de distancias conhecidas
sobre a raia posicionada sobre o local em que os participantes eram
posicionados para a execucdo dos testes. A analise dos videos foi
realizada no software Dartfish operado em um microcomputador
portétil (Itautec, processador Intel ® Pentium ® Dual CPU T2390
1.87 GHz; 2 Gigabytes de meméria RAM);

Para a analise da duracdo das fases da bracada e da pernada, bem
como da coordenacdo de membros, foram obtidas imagens de video
por meio de uma camera de video digital a prova d’agua (SANYO
VPC-WH1), operando a uma frequéncia de 60 Hz. Esta camera foi
deslocada, acompanhando o nadador, por meio trilhos e de um

carrinho no qual a mesma era fixada.

A mensuracdo dos angulos de ataque do tronco foi realizada por

meio do software Kinovea.;

A videogrametria tridimensional foi realizada utilizando-se quatro
cameras de video digital (SANYO VPC-WH1), operando a uma
frequéncia de 60 Hz. Cada uma das cameras foi fixada a um tripé,

para posterior organizacdo das mesmas. Para o procedimento de



51

calibracéo, foram gravadas imagens de um volume de calibragéo 3-D
especialmente construido para este estudo. A analise dos videos

obtidos foi realizada no software Dvideow;
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4.7 Procedimentos metodolégicos

A coleta de dados foi realizada em duas etapas, sendo:

Etapa 1. execucdo de um teste de 100 m nado borboleta sob maxima
velocidade de nado e sem restricbes com relagdo aos modelos e frequéncia
inspiratoria para determinar as velocidades impostas na etapa seguinte.

Etapa 2: os sujeitos executaram quatro repeticdes de 25 m borboleta, em
velocidades relativas a 85%, 90%, 100% e 110% da velocidade média no teste de
100 m, com um intervalo minimo de 2 minutos entre cada repeticdo, nas
condi¢cbes de ciclos de inspiracao frontal, ciclos de inspiracao lateral e ciclos nao-
inspiratorios. Para cada repeticdo, foram obtidos os valores das variaveis
cinematicas de percurso, duracdo relativa das fases da bracada e da pernada,
coordenacado de membros, inclinacdo do tronco e movimentos ritmicos do nado

borboleta (este ultimo apenas em um estudo de caso separado).

4.7.1 Obtencao, calibracdo e andlise das imagens

As variaveis cinematicas VN, DC, FC foram obtidas por meio de
videogrametria bidimensional com a gravac¢do do nado borboleta executado pelo

nadador, no plano sagital, a uma frequéncia de 50 campos/s.

Foi utilizado o espaco entre as raias 3 e 4 da piscina da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul para a realizacdo deste protocolo. A camera de
video foi posicionada na borda lateral da piscina, com o centro da raia em um
plano perpendicular ao eixo optico da camera ficando a, aproximadamente, 11,7 m
de distancia e a uma altura de, aproximadamente, 2,35 m da superficie da agua.
Essas distancias permitiram um campo de visdo de 11 m no plano de
deslocamento do nadador, em relagdo ao ponto central entre as marcacdes do

fundo da piscina correspondentes as raias 3 e 4.
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Foram obtidas imagens de uma régua de calibracdo na posicdo horizontal
(md6dulos de 1,5 m), a partir da superficie da agua, em todas as coletas, colocadas
em cada um dos extremos e no centro do campo visual, a fim de se identificar os

erros associados as distancias adotadas.

As imagens para mensuracdo da coordenacdo e duracdo das fases da
bracada e da pernada foram obtidas por meio de videogrametria subaquética.
Para isso, foi utilizada uma camera de video a prova d’agua (SANYO, VPC-WH1)
operando a uma frequéncia de amostragem de 60 Hz, a qual foi deslocada
manualmente por meio de carrinhos e trilhos, na borda lateral da piscina, conforme
ilustrado na Figura 9. A andlise quadro a quadro dos videos foi realizada de
maneira independente por trés avaliadores experientes, utilizando o software
VirtualDub versao 1.8.7. Quando houvesse diferencas superiores a 0,04 s entre 0s

avaliadores, uma nova analise era realizada.

&

3 m""'j‘M f_‘ ‘v':\
TR

' ' . J + TR

Figura 9. Trilhos e carrinho com suporte para camera sub-aquética posicionados na borda lateral
da piscina, utilizados para a analise da duracéo das fases e coordenacao bracada-pernada.
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Para a coleta das variaveis de oscilacéo vertical do vértex e do ombro, foi
realizado um estudo de caso utilizando cinemetria tridimensional, utilizando-se
quatro cameras previamente sincronizadas por meio de um sinal luminoso,
operando a uma frequiéncia de amostragem de 60 Hz (SANYO, VPC-WH1). Duas
cameras foram posicionadas dentro da piscina, abaixo da superficie e duas
colocadas fora da piscina, conforme descrito por Psycharakis et al. (2010) e
ilustrado na Figura 10.

@

« 4

7,5m

B Z 1,0 m
525m

4.5m

l 7.5m

Diregao do nado

9

Figura 10. Posicionamento das cameras e do volume de calibragdo para analise tridimensional do
nado. Cameras 1 e 2 posicionadas fora d’agua e cameras 3 e 4 posicionadas dentro d’agua.

As cameras posicionadas dentro da agua estiveram a profundidades
variando entre 1,0 m e 1,5 m. A calibracdo das imagens em duplo meio (ar e agua)
foi realizada por meio da digitalizagcdo de 24 marcadores cujas distancias eram

conhecidas nos trés eixos (x, y e z). Isso foi possivel com a utilizacdo de um
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volume de calibracdo tridimensional cujas dimensdes sdo de 4,5 m de
comprimento (plano de deslocamento do nadador, ou eixo x), 1,5 m de altura (eixo
y) e 1 m de comprimento no eixo médio-lateral (eixo z). O volume de calibragéo é
ilustrado na Figura 11 e é posicionado para calibracdo de modo que metade esteja
imersa na agua e a outra metade esteja acima da superficie da agua, conforme

proposto por Psycharakis et al. (2005) e ilustrado na figura 12.

Figura 11. Volume de calibragé&o tridimensional proposto por Psycharakis et al. (2005).
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Figura 12. Volume de calibrag&o posicionado dentro da piscina no momento da coleta dos videos
de calibragéo

4.7.2 Variaveis cinematicas de percurso

As variaveis cinematicas de percurso foram mensuradas por meio das
imagens obtidas pela cAmera externa posicionada na parte central da borda lateral
da piscina, transformando-se pixel em metros e quadros em segundos, segundo

0S seguintes critérios para cada uma das variaveis:

VN: foram verificadas a distdncia e o0 tempo correspondentes ao
deslocamento da cabeca ao longo da tela e, pelos valores de calibragdo espacial,

foi calculada a VN, conforme a equagéo 1:

Equacéo 1
Ax At
P 60

VN =
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onde VN é a velocidade média de nado, Ax a variacdo da posi¢cao horizontal, em
pixels, p o numero médio de pixels correspondente a 2 m, At a variagdo do tempo,

em quadros.

FC: com o tempo médio para realizacdo de dois a trés ciclos por trecho de

25 m, foi possivel calcular a FC, em ciclos/min, por meio da equacéao 2:

Equacéao 2

Em que FC é a frequéncia média de ciclos e tc é o tempo médio de
realizacdo de um ciclo de bracadas completo.

DC: obtida pelo quociente entre a VN e a frequéncia de ciclos, expressa em

Hz, conforme descrito na equagéo 3.

Equacéo 3

60
DC= VN -—
FC

Em que DC é a distancia média percorrida por ciclo de bracada, VN é a

velocidade média de nado e FC a frequiéncia média de ciclos.

IN: obtido pelo produto entre a VN e a DC, como mostra a Equacao 4.
Equacéo 4

IN=VN-DC
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4.7.3 Duracédo das fases da bracada

Utilizando as imagens obtidas pela cdmera submersa movel, a bracada
pode ser dividida em quatro fases, analisadas de maneira independente por trés

avaliadores experientes.

A duracéo relativa das fases da bracada foi expressa em percentuais da
duracdo total média de um ciclo de bracada, sendo o critério para determinagéo de
cada uma das fases descrito por Chollet, Seifert et al. (2006):

Fase A: Entrada das méos na agua até o maximo deslocamento das maos

a frente.

Fase B: Do inicio da trajetéria da mé&o para tras, até que a mao esteja

posicionada verticalmente em relagéo ao ombro.

Fase C: Do momento em gque a mao estiver posicionada verticalmente em

relacdo ao ombro, até a sua saida da agua.

Fase D: Da saida da méo até a sua entrada, novamente, na agua.

4.7.4 Duracédo das fases da pernada

Utilizando as imagens obtidas pela camera submersa movel, a pernada
pode ser dividida em quatro fases, analisadas de maneira independente por trés

avaliadores experientes.

A duracao relativa das fases da pernada foi expressa em percentuais da
duracdo total média de um ciclo de pernadas, seguindo o critério descrito por
Chollet, Seifert et al. (2006), em que:

D1: do ponto de mudanca de direcao superior até o ponto de mudanca de

direcao inferior dos pés, na primeira pernada.

Al: do ponto de mudanga de direcdo inferior até o ponto de mudanca de

direcéo superior dos pés, na primeira pernada.
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D2: do ponto de mudanca de direcao superior até o ponto de mudanca de

direcéo inferior, na segunda pernada.

A2: do ponto de mudanca de direcao inferior até o ponto de mudanca de

direcéo superior, na segunda pernada.

4.7.5 Coordenacédo bracada-pernada

A coordenacéo bracada-pernada foi mensurada por meio de quatro tempos
relativos (T1, T2, T3 e T4) e um indice global da coordenacdo (TTG), que
representa a diferenca temporal entre os pontos-chave da bracada e da pernada,
expressos em percentuais da duracdo total média de um ciclo de pernadas. O
critério para determinacdo de cada um dos tempos relativos, descrito por Chollet,
Seifert et al. (2006), foi:

T1: diferenca temporal entre os pontos-chave de entrada das méaos e o
inicio de D1.

T2: diferenga temporal entre os pontos-chave do final de D1 e inicio da fase

de puxada.

T3: diferenca temporal entre os pontos-chave de inicio da fase de

empurrada e inicio de D2.

T4: diferenga temporal entre 0 os pontos-chave do final de D2 e a saida das

maos.

TTG: diferenca temporal total, obtida pela soma dos valores absolutos de
T1, T2, T3 e T4.
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4.7.6 Angulo de ataque do tronco

Para determinagcdo do angulo de ataque do tronco, foi calculado o angulo
entre o segmento formado entre os pontos do ombro (processo acromial) e do

quadril (trocanter maior) direitos com a horizontal, como ilustra a Figura 13.

00:13.229

Figura 13. Determinacgédo do angulo de ataque do tronco.

Esses pontos foram identificados por meio da digitalizacdo manual das
imagens de video, de modo que e a mensuracdo desta variavel foi realizada nos
pontos-chave de entrada das maos, inicio da puxada, inicio da empurrada e saida

das maos da agua.

4.7.7 Oscilacao do vértex e do ombro

A oscilagdo vertical dos marcadores corporais do vértex e do ombro foi
obtida por meio de videogrametria tridimensional. Para isso, estes dois
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marcadores foram digitalizados nas imagens obtidas por duas cameras dentro da
agua e duas cameras fora da agua.

A digitalizacdo das imagens foi realizada no software Dvideow. ApOs esse
procedimento, os dados de posicdo dos marcadores foram filtrados com um filtro
passa baixa de ordem sete, sendo a freqUéncia de corte determinada por meio da
analise residual proposta por Winter (2005).

Por meio da analise tridimensional das coordenadas dos pontos
anatémicos, foi possivel analisar as caracteristicas de oscilacéo vertical ao longo
de um ciclo de bracadas para os pontos do vértex e dos ombros.

Os dados de posicéo vertical de cada um desses marcadores corporais
foram utilizados em uma analise de Fourier para obter os coeficientes de seno e
de co-seno da frequiéncia fundamental e dos harménicos dessas oscilacoes.

A amplitude (C) de cada frequéncia foi obtida por meio da seguinte

equacao:

Equacédo 5
C, = (A%, + B2 )03

Em que A e B, sé@o os coeficientes de co-seno e seno para a “enésima”

frequéncia de Fourier.

4.8 Analise estatistica

Para a andlise dos dados foram calculadas as médias, desvios e erros-
padrdo para as variaveis analisadas. Verificou-se a normalidade dos dados por
meio do Teste de Shapiro-Wilk e a esfericidade por meio do Teste de Mauchly.
Para verificar os efeitos da velocidade relativa (quatro niveis), do nivel de
desempenho (dois niveis) e do modelo inspiratério (dois niveis) sobre as variaveis

analisadas, foi aplicada uma ANOVA para medidas repetidas (modelo misto:
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4x3x2) com efeitos principais identificados com post-hoc de Bonferroni, de modo
complemetar, estatistica n? foi utilizada para verificar os efeitos de tamanho

amostral, para a < 5 %.



5 Resultados e discussao

Esse capitulo é dividido em duas partes. Na primeira, sdo apresentados 0s
resultados e a discussdo do estudo principal, cujas coletas de dados foram
realizadas por meio de sistemas de videogrametria bidimensional. A segunda
parte é composta pelos resultados e discussédo do estudo de um dos casos, cuja
coleta dos dados foi realizada por meio de videogrametria tridimensional.

Em ambas as secOes, os resultados de cada um dos fatores analisados
(modelo inspiratorio, velocidade de nado e nivel de desempenho) séo discutidos

imediatamente apds a apresentacdo dos mesmos.

5.1 Andlise bidimensional

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados do estudo
principal desta dissertacdo, cuja coleta de dados foi realizada por meio de

videogrametria bidimensional.

5.1.1 Resultados dos efeitos do nivel de desempenho

Com relacao aos resultados das variaveis cinematicas de percurso, 0 grupo
de nadadores avancados apresentou maiores valores de velocidade de nado (F =
30,285; p < 0,001; n2 = 0,591), frequéncia de ciclos (F = 5,460; p = 0,029; n2 =
0,206) e indice de nado (F = 12,586; p = 0,002; n2 = 0,375), mas sem diferencas
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na distancia percorrida por ciclo de bracadas (F = 1,203; p = 0,285; n2 = 0,054),

conforme apresentado na tabela 2.

Tabela 2. Resultados das variaveis cinematicas de percurso: velocidade de nado (VN), freqiéncia
de ciclos (FC), distancia percorrida por ciclo (DC) e indice de nado (IN) para os dois grupos de
nadadores avaliados (média + erro-padrao).

Grupo VN (m-s™) FC (ciclos-min™) DC (m) IN (m2-s™)
Iniciante 1,09 + 0,03 359+1,8 1,87 + 0,08 2,05+0,13
Avancado 1,34 + 0,03* 41,3 +1,4* 1,99 + 0,06 2,64 +0,10*

*Diferenca entre o0s grupos, para p < 0,05.

A Figura 14 apresenta os resultados da comparacao dos angulos de ataque
do tronco nos diferentes pontos-chave analisados. O grupo de nivel avancado
apresentou menores angulos de ataque nos pontos-chave de entrada das maos
na agua (F = 15,684; p = 0,001; n2 = 0,440), inicio da puxada (F = 23,212; p <
0,001; n2 = 0,537) e saida das méaos da agua (F = 9,731; p = 0,005; n2 = 0,327).
N&o houve diferenca entre os grupos para o ponto de inicio da empurrada (F =
0,016; p = 0,901; n2 = 0,001).
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Figura 14. Angulo de ataque do tronco nos diferentes pontos-chave para os dois grupos de
nadadores avaliados (média + erro-padrao).

* Diferenca entre grupos, para p < 0,05.

Quando analisadas as duragfes relativas das fases da bracada, o grupo de
nadadores de nivel avancado apresentou menor duracdo na fase de entrada e
apoio (F = 15,928; p = 0,001; n? = 0,431) e maior duracédo na fase de recuperacao
(F = 34,340; p < 0,001; 2 = 0,621), como pode ser observado na Tabela 3. N&o
foram encontradas diferencas entre os grupos para a duracao relativa das fases
de puxada (F = 0,681; p = 0,419; n2 = 0,031), empurrada (F = 1,201; p = 0,286; 1?
= 0,054) e duracéo propulsiva (F = 1,464; p = 0,240; n? = 0,065).
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Tabela 3. Duracgéo relativa das fases da bracada para os dois grupos avaliados. (média + erro-
padréo).

Grupo Entrada e apoio Puxada Empurrada Recuperacao Duracao propulsiva
(%) (%) (%) (%) (%)
Iniciante 486 £ 2,1 19,0+ 1,3 15,4+0,8 169+1,1 34,4+1,6
Avancado 38,1+ 1,6 204+1,0 16,6 £ 0,7 25,0 £0,9* 369+1,3

* Diferenca entre os grupos, para p < 0,05.

Por outro lado, quando analisadas as duracdes relativas das fases da
pernada, nenhuma delas foi diferente entre o grupo de nadadores iniciantes e o
grupo de nadadores de nivel avancado. A Tabela 4 mostra a comparacao dos
valores de D1 (F = 0,001; p = 0,970; n2 < 0,001), A1 (F = 0,753; p = 0,395; n2 =
0,035), D2 (F = 0,029; p = 0,866; n2 = 0,001) e A2 (F = 0,735; p = 0,401; 12
0,034).

Tabela 4. Duracgéo relativa das fases da pernada para os dois grupos avaliados (média + erro-
padrao).

Grupo D1 (%) Al (%) D2 (%) A2 (%)
Iniciante 12,7+0,8 40,2+15 13,4+ 0,9 33,7+1,6
Avancado 12,7+0,6 418+1,2 13,6 £ 0,7 31,9+1,6

Os resultados da diferenca temporal entre os pontos-chave de bragos e
pernas para a analise da coordenacdo de membros sdo apresentados na Figura

15. Nesta figura é possivel visualizar que as diferencas temporais foram menores

(mais préximo de zero) no grupo de nivel avancado para T2 (F = 10,359; p
0,004; n2 = 0,330), T3 (F = 22,016; p < 0,001), T4 (F = 10,670; p = 0,004; 12
0,337) e TTG (F = 15,336; p = 0,001; n? = 0,422), mas nao foram diferentes para
T1 (F = 0,050; p = 0,825; n2 = 0,002).
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Figura 15. Diferenca temporal relativa entre pontos-chave do movimento de bracos e pernas para
os dois grupos avaliados (média + erro-padrao).

* Diferenca entre grupos, para p < 0,05.

Dividindo o nado em duas fases de propulsao principais, como mostra a
Figura 16, os nadadores do grupo de nivel avancado apresentaram uma maior
duracéo relativa de DP2 (F = 9,390; p = 0,006; n2 = 0,309), a qual representa o
tempo decorrido entre o inicio da fase de puxada da bracada e o final da fase
descendente do segundo batimento de pernas. A duracao relativa da fase DP1
representa a duracdo da fase descendente do primeiro batimento de pernas e,
portanto, nao foi diferente entre os grupos, como ja apresentado (F = 0,005; p =
0,944; n2< 0,001).
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Figura 16. Duracgdo das duas fases de propulsivas gerais do nado borboleta para os dois grupos
avaliados. (média + erro-padrao)

* Diferenca entre grupos, para p < 0,05.

5.1.2 Discusséao dos efeitos do nivel de desempenho

A hipétese deste estudo para os efeitos do nivel de desempenho sobre as
variaveis cinematicas de percurso foi parcialmente confirmada ja que o grupo de
nivel avancado apresentou maiores valores de velocidade de nado e indice de
nado. Esperava-se que este grupo nadaria a maiores velocidades por meio de
uma maior distancia percorrida por ciclos, visto que esta variavel tem sido
considerada um bom indicador da técnica de nado (COSTILL et al.,, 1985;
KESKINEN et al., 1989; TOUSSAINT e BEEK, 1992), porém isso ndo se
confirmou.

No estudo de Seifert et al. (2008), cujos procedimentos metodolégicos
foram muito similares aos do presente estudo, foram comparados grupos de
atletas com diferentes niveis no nado borboleta. Ao contrario do presente estudo,
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os nadadores mais habilidosos apresentaram menor frequéncia de ciclos e
maiores valores de distancia percorrida por ciclo de bracadas. O mesmo
comportamento foi observado no nado crawl por Seifert, Chollet e Rouard (2007) e
no nado peito por Leblanc et al, (2005). O nivel dos grupos avaliados
possivelmente explique a diferenca no comportamento dessas variaveis ja que nos
estudos citados foram comparados nadadores ja experientes, divididos em grupo
de elite e grupo néo-elite, ao passo que o presente estudo comparou um grupo de
atletas de nivel avancado, com maior experiéncia, € um grupo de nivel iniciante,
composto por nadadores ainda muito jovens. Isso pode ser confirmado com os
resultados apresentados por Seifert et al. (2007) que compararam 0 nado
borboleta em grupos de trés diferentes niveis (elite, ndo-elite e iniciantes), que
mostraram que nadadores de elite e ndo-elite nadaram a maiores velocidades do
gue os nadadores iniciantes a custa de uma maior frequéncia de ciclos, ja que ndo
houve diferencas na distancia percorrida por ciclo entre os grupos, indo ao
encontro dos resultados do presente estudo. Mesmo assim, estes resultados vao
de encontro a afirmacao de Kjendlie, Stallman e Stray-Gundersen (2004), os quais
justificaram os menores valores de freqiéncia de ciclos de nadadores adultos
durante o nado crawl em velocidades submaximas, quando comparados a
criancas, devido a maior area de superficie da médo e dos membros. Uma possivel
explicacdo para a maior frequéncia de ciclos no grupo de nivel avancado seja que
o nado borboleta, por ser uma técnica simultanea, descontinua e com maior
variacdo de posicao vertical, exija uma melhor técnica e coordenacdo de nado
para se executar essa maior frequéncia gestual.

O nado borboleta, assim como a técnica de peito, se caracteriza por uma
acentuada variacdo da posicao vertical de diferentes partes do corpo, pois, devido
a simultaneidade das acdes dos membros, a respiracéo € realizada por meio de
uma rotacdo no eixo transversal, ao contrario das técnicas de nado alternadas,
nas quais a respiracdo € realizada por meio de uma rotacdo em torno do eixo
longitudinal. Com essa rotacdo no eixo transversal ocorre uma alteracdo no
alinhamento horizontal do corpo na agua, o que leva a maior area frontal projetada

e, consequentemente maior arrasto hidrodinamico (ZAMPARO et al., 2009). Desta
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forma esperava-se que nadadores de nivel avancado fossem capazes de
minimizar essas variagbes no alinhamento horizontal do corpo, o que foi
confirmado com os resultados do angulo de ataque do tronco nos diferentes
pontos-chave analisados. Os nadadores de nivel avancado apresentaram
menores angulos de ataque nos pontos-chave de entrada das maos, inicio da
puxada e saida das maos da agua quando comparados ao grupo de nivel
iniciante. Esses resultados vao ao encontro dos achados de Kjendlie et al. (2004)
gue encontraram menores valores de angulo de ataque em nadadores adultos
guando comparados a criancas durante o nado crawl executado em velocidades
submaximas. Por essa variavel estar relacionada positivamente com o arrasto
hidrodindmico e negativamente com a economia de nado (KJENDLIE, P. L. et al.,
2004; ZAMPARO et al., 2009), um direcionamento adequado do treinamento para
a reducdo na sua magnitude assume um papel determinante para a melhoria do
desempenho.

Comparando a duragéo relativa das fases da bracada, os nadadores de
nivel avancado apresentaram uma menor duracado relativa na fase de entrada e
apoio e uma maior duracao relativa na fase de recuperacédo, com relacdo ao grupo
de nivel iniciante. Esses resultados confirmam parcialmente as hip6teses sobre os
efeitos do nivel de desempenho sobre a duracao relativa das fases da bracada, ja
gue se esperava uma maior duracdo relativa das fases propulsivas no grupo de
nivel avancado. Chollet et al. (2000), analisando a duracéo relativa das fases da
bracada no nado crawl, também encontraram uma reducédo na duracdo da fase de
entrada e apoio da bracada quanto maior fosse o nivel de desempenho. Seifert et
al. (2007), em um estudo com procedimentos metodoldgicos semelhantes aos do
presente estudo, observaram comportamento similar para a duracdo relativa da
fase de entrada e apoio, que diminuiu a medida que se aumentava o nivel de
desempenho. Porém, ao contrario do presente estudo, a duracéo relativa da fase
de empurrada também foi sensivel ao nivel de desempenho, havendo uma maior
duracéo desta fase no grupo de nadadores de elite, qguando comparado ao grupo
de iniciantes. A divergéncia entre os resultados talvez se deva ao fato de que os

nadadores de elite do estudo de Seifert et al. (2007) possuem um nivel de
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desempenho superior aos atletas do grupo de nivel avancado do presente estudo.
Isso se confirma analisando-se os resultados que n&o indicam diferengas na
comparacao da duracdo da fase de puxada entre o grupo de nivel iniciante e o
grupo nao-elite, o qual possui nivel de desempenho semelhante ao grupo de nivel
avancado deste estudo. Quanto a maior duracéo relativa da fase de recuperacéo
encontrada no grupo de nivel avancado, isso se deve a menor duracao relativa da
fase de entrada e apoio neste grupo. Chollet et al. (2000) sugerem que esse
comportamento esteja relacionado a menor duracao relativa da fase de entrada e
apoio em maiores velocidades de nado, o que se aplica aos resultados deste
estudo considerando que os nadadores de nivel avancado apresentaram maiores
velocidades de nado do que o grupo de nadadores iniciantes.

Assim como no estudo de Seifert et al. (2007), a duracao relativa das quatro
fases da pernada néo foi diferente entre os grupos avaliados. Desta forma, a
organizacdo das fases da bracada com relacédo as fases da pernada ou, ainda, a
divisdo do nado borboleta em dois tempos propulsivos principais, parecem ser as
variaveis mais relevantes na andlise dos efeitos do nivel do desempenho, ao invés
da duracéo isolada das fases de cada par de membros.

De fato, ao se analisar as duas fases propulsivas principais do nado
borboleta, o grupo de nivel avancado apresentou uma maior duracao relativa de
DP2, o que mostra a importancia em se analisar as durac¢des propulsivas do nado
como um todo, ja que ao se analisar isoladamente as acdes de bracos e de
pernas ndo foram encontradas diferencas nas duracdoes das fases propulsivas.
Estes resultados indicam que os nadadores de nivel avangado puderam otimizar a
sua propulsdo com as fases de puxada, empurrada e D2, de forma que houvesse
uma maior sobreposicéo das fases de empurrada e D2, o que levaria a uma maior
aceleracédo horizontal (CHOLLET et al., 2006).

Como esperado, o grupo de nivel avancado apresentou uma menor
diferenca temporal entre pontos-chave dos movimentos de bragos e pernas, tanto
para o TTG (nivel iniciante: 59,4 + 5,3%; nivel avancado: 32,6 + 4,3%) que
representa a coordenacao entre membros de maneira global, quanto para T2, T3 e

T4. Isso significa que os nadadores de nivel avancado foram capazes de executar
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a técnica de borboleta com uma maior continuidade nas acdes de bracos e
pernas. Com relacdo ao T2, os atletas de nivel avancado apresentaram um menor
tempo em deslize entre o final de D1 e o inicio da fase de puxada (nivel iniciante: -
21,4 + 1,9%; nivel avancado: -31,3 + 2,4%). A duracao relativa de T3 no grupo de
nivel avancado foi de 0,1 + 1,4%, iniciando a fase de empurrada em sincronismo
com o inicio de D2, ao passo que no grupo de nivel iniciante foi de -10,1 + 1,7%,
iniciando a fase de empurrada apoés o inicio de D2. A duracao relativa de T4, por
sua vez, foi de -3,2 + 1,7% no grupo de nadadores avancados e de -12,1 + 2,1%
no grupo de nivel iniciante, 0 que mostra um maior tempo de atraso entre o final
de D2 e o final da fase de empurrada neste ultimo grupo. Seifert et al. (2008)
encontraram resultados similares ao compararem grupos com dois niveis de
desempenho distintos, com excecédo da variavel T4 que nao foi diferente entre os
grupos avaliados naquele estudo. Essa diferenca se justifica, visto que os dois
grupos comparados por Seifert et al. (2008) eram compostos por nadadores ja
experientes, ao contrario do presente estudo em que um dos grupos era composto
por nadadores iniciantes.

Os resultados deste estudo vao ao encontro de uma série de outros que
avaliaram os efeitos de restricbes do organismo, como o nivel de desempenho,
sexo ou especialidade de prova, sobre as variaveis coordenativas em natacdo. A
maioria destes estudos foi realizada por um grupo de pesquisadores franceses, a
partir dos anos 2000. Chollet et al. (2000), por exemplo, a0 comparar grupos de
nadadores de diferentes niveis, no estudo em que propuseram a utilizacdo de um
indice de coordenacdo de bracos para o nado crawl, verificaram uma maior
continuidade na coordenacédo de bracos em nadadores com nivel de desempenho
elevado, quando comparado a grupos de nivel de desempenho inferior e
intermediario. Também no nado crawl, Seifert, Chollet e Chatard (2007),
compararando grupos de trés diferentes niveis de desempenho durante uma prova
de 100 m, e Seifert, Chollet e Rouard (2007), comparando grupos divididos por
sexo e nivel de experiéncia, observaram que o indice de coordenacdo aumentava
junto com o nivel de desempenho e que nadadores de elite do sexo masculino

possuem um maior indice de coordenacdo do que nadadoras de elite. No nado
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peito, Takagi et al. (2004), comparando nadadores finalistas e nadadores que nao
passaram das séries eliminatdrias do campeonato mundial de natacéo realizado
em Fukuoka, 2011, e Leblanc et al. (2005), comparando nadadores de elite e de
nivel inferior, também observaram uma maior continuidade entre as acdes de

bracos e pernas nos grupos com nivel de desempenho mais elevado.
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5.1.3 Resultados dos efeitos do modelo inspiratério

N&o houve efeito do modelo inspiratorio sobre os valores de frequéncia de
ciclos (F = 1,042; p = 0,345; n2 = 0,047), ao contrario das variaveis de distancia
percorrida por ciclo (F = 6,176; p = 0,004; n2 = 0,227) e indice de nado (F =
19,583; p < 0,001; n2 = 0,483). Os valores das variaveis cinematicas de percurso
estdo presentes na tabela 5, juntamente com as indicagcdes dos respectivos efeitos
principais das comparagdes entre modelos inspiratérios.

Tabela 5. Efeitos do modelo inspiratério sobre as variaveis cinematica de percurso freqiiéncia de
ciclos (FC), distancia percorrida por ciclo (DC) e indice de nado (IN). Resultados expressos em
forma de média + erro-padrao.

FC (ciclos-min™) DC (m) IN (m2-s™)
Frontal 38,2+1,3 1,92+ 0,05 2,28 + 0,08*
Lateral 389+1,1 1,90 + 0,05* 2,30 + 0,088
N&o-inspiratorio 38,8+1,2 1,98 +0,06* 2,45 + 0,94*8

Simbolos iguais indicam diferenga entre modelos inspiratérios, para p < 0,05.

Os angulos de ataque do tronco sofreram efeito do modelo inspiratorio nos
diferentes pontos-chave analisados, sendo eles o ponto de entrada das maos na
agua (F = 17,000; p < 0,001; n2 = 0,459), inicio da puxada (F = 16,445; p < 0,001),
inicio da empurrada (F = 26,942; p < 0,001; n2 = 0,574) e saida das maos da agua
(F = 14,653; p < 0,001; n2 = 0,423). Os resultados para cada modelo inspiratério
com os respectivos efeitos principais da comparacdo entre modelos inspiratérios

sao apresentados na Figura 17.
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Figura 17. Angulo de ataque do tronco nos diferentes pontos-chave da bracada para os modelos
inspiratérios avaliados (média + erro-padrdo). Simbolos iguais indicam diferenca entre modelos
inspiratérios, para p < 0,05.

N&o foram encontrados efeitos do modelo inspiratorio sobre a duracéo das
fases da bragada de entrada e apoio (F = 2,732; p = 0,091), puxada (F = 1,020; p
= 0,369; n? = 0,046), empurrada (F = 4,309; p = 0,032; n2 = 0,170), recuperacéo (F
=0,483; p = 0,532; n2 = 0,022) e duracao propulsiva total (F = 2,821; p = 0,071; n2

= 0,118), como pode ser observado na Tabela 6.

Tabela 6. Duracéo relativa das fases da bragcada para os modelos de inspiracéo frontal, lateral e
ciclos ndo-inspiratérios (média + erro-padrao).

Entrada e Puxada Empurrada Recuperagéo Duracéo
apoio (%) (%) (%) (%) propulsiva
(%)
Frontal 443+14 19,4+ 0,8 159+0,5 20,5+0,7 353+1,0
Lateral 43,7+1,4 19,6 £ 0,7 15,5+ 0,6 21,2+11 351+11

N&o-inspiratorio 421+15 201+10 16,5+0,64 21,3+0,7 36,612
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Da mesma forma, como mostra a Tabela 7, ndo foram encontradas
diferencas entre os modelos inspiratérios na duragdo relativa das fases da
pernada D1 (F = 0,066; p = 0,936; n2 = 0,003), A1 (F = 2,364; p = 0,106; n?2
0,101), D2 (F = 0,864; p = 0,429; n2 = 0,040) e A2 (F = 1,763; p = 0,197; n2
0,077).

Tabela 7. Duracao relativa das fases da pernada para os modelos de inspiracédo frontal, inspiracéo
lateral e ciclos ndo-inspiratérios (média + erro-padrao).

D1 (%) Al (%) D2 (%) A2 (%)
Frontal 12,6 + 0,6 40,8+ 1,0 13,4+ 0,6 33,2+£1,2
Lateral 12,7+ 0,5 40,6 £ 1,0 13,7+ 0,6 33,0£1,2
N&o-inspiratorio 12,7+0,5 416+1,0 13,4+0,5 32,3+0,9

Quando analisadas as variaveis coordenativas de diferenca temporal entre
pontos-chave da bracada e da pernada, foram encontrados efeitos do modelo
inspiratorio sobre as variaveis T1 (F = 5,658; p = 0,017; n2 = 0,212) e T3 (F =
4,842; p = 0,013; n2=0,187), mas sem efeitos para as demais variaveis de T2 (F =
1,525; p = 0,233; ETA2 = 1y?), T4 (F = 2,019; p = 0,145; 12 = 0,088) e TTG (F =
2,255; p = 0,117; n? = 0,097). A Tabela 8 mostra os resultados das variaveis de
coordenacdo de membros para os diferentes modelos inspiratérios, com 0s

respectivos efeitos principais das comparagcdes entre 0S mesmos.

Tabela 8. Diferenga temporal relativa entre pontos-chave da bragada e da pernada para os
modelos de inspiragéo frontal, inspiracéo lateral e ciclos ndo-inspiratérios (média + erro-padrao).

T1 (%) T2 (%) T3 (%) T4 (%) TTG (%)

Frontal 47+08 -270+1,7 -53+13 -81+15 47,4+3,9
Lateral 50+0,7* -265+15 -57+12% -7,7+14 46,4 +3,7
N&o-inspiratorio 41+08* -255+16 -40+1,0+ -72+12 443+29

Simbolos iguais indicam diferenca entre modelos inspiratérios, para p < 0,05.
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Quando dividido em duas fases de propulséo principais no nado, a duragéo
de DP1 (F =1,118; p = 0,336; n2 = 0,051) e DP2 (F = 3,143; p = 0,053; n2 = 0,130)

nado foram diferentes entre os modelos inspiratérios, como mostra a Tabela 9.

Tabela 9. Duracdo das duas fases de propulsdo do nado borboleta para os modelos de inspiracédo
frontal, inspiracao lateral e ciclos ndo-inspiratorios (média + erro-padréo).

DP1 (%) DP2 (%)

Frontal 12,6 + 0,6 272+21
Lateral 12,6 £ 0,6 27,7+2,0
N&o-inspiratorio 12,2+ 0,5 29,0+1,8

5.1.4 Discussao dos efeitos do modelo inspiratorio

Sob o ponto de vista das varidaveis cinematicas de percurso, independente
da velocidade de nado e do nivel de desempenho, o modelo de ciclos ndo
inspiratérios se mostrou uma técnica de nado mais econémica quando comparado
aos modelos de inspiracdo frontal e de inspiracdo lateral, considerando as
variaveis de distancia percorrida por ciclo de bracadas e indice de nado como
indicativos da economia de nado (COSTILL et al., 1985; KESKINEN et al., 1989;
TOUSSAINT e BEEK, 1992). Barbosa (2000) observou 0 mesmo comportamento
ao comparar os trés modelos de inspiracdo do nado borboleta executado em
velocidade maxima de nado. Contudo, ao contrario do presente estudo, o autor
observou uma maior frequéncia de ciclos ao se inspirar lateralmente quando
comparado ao modelo de inspiracdo frontal. Essa divergéncia de resultados no
comportamento dessa variavel possivelmente esteja relacionada a diferenca de
velocidade imposta entre os estudos, ja que o protocolo experimental de Barbosa
(2000) consistia da execucédo de trés repeticdes de 25 m em velocidade maxima
de nado, para cada modelo inspiratorio, o que permitia diferencas de desempenho
entre cada modelo de inspiracdo, ao contrario do presente estudo, no qual as
velocidades de nado impostas foram prescritas e controladas de forma igual para

as trés condicdes de respiracao.
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Analisando a técnica de nado mais detalhadamente, € possivel especular
que a maior distancia percorrida por ciclo e o maior indice de nado durante a
execucdo de ciclos ndo-inspiratérios seja decorrente dos menores angulos de
ataque do tronco observados nos pontos-chave de entrada das maos, inicio da
puxada, inicio da empurrada e saida das maos da agua, quando comparado as
condicdes de inspiracéo frontal e inspiracdo lateral, sabendo que esta variavel é
diretamente proporcional a area frontal projetada e, conseqgientemente, ao arrasto
hidrodinamico (ZAMPARO et al.,, 2009). Barbosa (2000) também encontrou
menores angulos de ataque do tronco durante a execucdo de ciclos nao
inspiratérios, quando comparado aos modelos de inspiracao frontal e lateral, no
final da varredura para fora, no final da varredura para dentro e na saida das méaos
da agua, mas sem diferenca entre os modelos no ponto de entrada das maos.
Tanto no presente estudo quanto no estudo de Barbosa (2000), o angulo de
ataque do tronco ao se inspirar lateralmente sé foi menor do que no modelo de
inspiracdo frontal em um ponto-chave, que foi o ponto de entrada das méos, no
presente estudo, e no final da varredura para fora, no estudo citado.

As duracdes relativas das fases da bracada ndo foram diferentes entre os
modelos inspiratorios avaliados. Estes resultados vao de encontro ao estudo de
Barbosa (2000), o qual encontrou, para o modelo de ciclos nao-inspiratorios,
menor duracdo relativa nas fases néo propulsivas de varredura para fora, quando
comparado ao modelo de inspiracdo lateral (ndo-inspiratério: 24,3 + 3,3%; lateral:
28,5 + 4,1%), e de recuperacdo, quando comparado ao modelo de inspiragéo
frontal (ndo-inspiratério: 26,7 + 4,3%; frontal: 31,2 + 3,3%). No estudo citado, o
modelo de ciclos ndo-inspiratérios ainda apresentou uma maior duracdo relativa
nas fases propulsivas de varredura para dentro, quando comparado aos demais
modelos (ndo-inspiratorio: 16,2 + 2,6%; frontal: 12,6 + 2,6%; lateral: 13,4 + 1,8%) e
de fase ascendente, quando comparado ao modelo de inspiracao frontal (ndo-
inspiratorio: 16,0 + 1,9%; frontal: 11,3 + 2,8%). Todavia, as restricdes impostas
pela tarefa (e também pelo ambiente) no protocolo experimental de Barbosa

(2000), com testes realizados em velocidade maxima de nado, foram diferentes
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das do presente estudo, no qual as velocidades de nado foram submaximas e
controladas paras as trés condi¢des de respiragéo.

As duracgfes das fases da pernada também apresentaram diferencas entre
0s modelos inspiratérios no estudo de Barbosa (2000), ao contrario deste estudo.
No estudo citado, foi observada uma maior duracéo relativa de D2 ao se inspirar
lateralmente, comparado ao modelo de ciclos néo-inspiratorios (lateral: 23,5 +
5,5%; ndo-inspiratério: 13,3 + 2,4%), e uma menor duracgao relativa de A2 quando
comparados os modelos de inspiracdo lateral e frontal (lateral: 23,3 + 3,0%;
frontal: 28,6 + 4,0%). Ja no estudo de Seifert, Chollet e Sanders (2010), as
diferencas encontradas foram em relacdo a uma menor duracéo relativa de D1
(frontal: 15,8 =+ 3,4%; ndo-inspiratorio: 17,3 + 2,3%) e uma maior duracao relativa
de Al com a inspiragédo frontal (frontal: 32,0 + 6,0%; ndo-inspiratdrio: 29,7 + 3,8%),
em um protocolo similar ao do presente estudo, mas com alternancia destes dois
modelos inspiratérios dentro de cada repeticdo de 25 m, o que nao foi avaliado no
Nosso protocolo experimental.

No que diz respeito a coordenacdo de membros, de maneira global, ndo
houve efeitos dos modelos inspiratérios sobre o TTG. Porém, ao se executar
ciclos néo-inspiratérios houve um maior acoplamento entre os pontos-chave de
entrada das maos e inicio de D1 (lateral: T1 = 5,0 + 0,7%; ndo-inspiratério: T1 =
4,1 + 0,8%) e entre os pontos-chave de inicio da puxada e inicio de D2 (lateral: T3
= -5,7+ 1,2%; ndo-inspiratério: T3 = -4,0 + 1,0%). Estes resultados foram
diferentes dos encontrados por Seifert, Chollet e Sanders (2010), os quais, ao
comparar ciclos de bracada com inspiracdo frontal e ciclos nao-inspiratérios,
observaram um maior tempo em deslize entre o final de D1 e o inicio da puxada
(frontal: T2 = -12,2 + 3,9%; n&o-inspiratério: T2 = -9,1 + 3,7%) e um maior
acomplamento entre a saida das maos e o final de D2 ao se realizar a inspiracao
frontal (frontal: T4 = -1,1 + 2,8%; n&do-inspiratério: T4 = -2,8 + 3,4%). Considerando
a coordenacéo de maneira global, os autores observaram uma maior continuidade
entre as acgbes propulsivas de bracos e pernas ao se executar ciclos néo-

inspiratorios (frontal: TTG = 23,3 + 8,7%; ndo-inspiratorio = 19,7 + 7,8%). Porém, a
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comparacao entre os resultados do presente estudo e os de Seifert, Chollet e
Sanders (2010) é limitada por eles terem avaliado nadadores de elite franceses,
finalistas de campeonato nacional e/ou ranqueados internacionalmente, ao
contrario do presente estudo em que, mesmo o grupo de nivel avancado, os
atletas ndo atingiam o mesmo desempenho dos atletas franceses. Cabe ressaltar,
ainda, que ao contrario do referido estudo, os modelos inspiratorios foram
avaliados separadamente, executando um uUnico modelo em cada tentativa, na
tentativa de se controlar a velocidade imposta e minimizar os efeitos da respiracao
em alternancia sobre a técnica de nado.

Os efeitos das acdes inspiratorias sobre a coordenacao de nado também ja
foram avaliados no nado crawl por Seifert, Chollet e Allard (2005), os quais
avaliaram nadadores durante uma prova de 100 m, observando assimetrias na
coordenacao de bracos nos nadadores que tinham preferéncia por um dos lados
ao respirar, ao contrario de nadadores que habitualmente executavam respiracao
bilateral. Outro estudo que comparou a simetria na coordenagdo de bracos do
nado crawl sob diferentes padrdes de respiracdo, encontrou um menor indice de
assimetria ao se respirar a cada trés bracadas, ao ndo se respirar e com a
utilizacado de snorkel (SEIFERT, CHEHENSSE et al., 2008), o que fortaleceu a
hipotese de que se encontrariam efeitos da respiracdo sobre a coordenacéo de

nado no presente estudo, o que se confirmou parcialmente.



5.1.5 Resultados dos efeitos da velocidade de nado

As varidveis cineméticas de percurso sofreram efeitos da velocidade de
nado, sendo que com o aumento da VN (F = 283,501; p < 0,001; n2 = 0,931),
houve um aumento da frequéncia de ciclos (F = 112,748; p < 0,001; n2 = 0,843),
reducdo da distancia percorrida por ciclo (F = 23,496; p < 0,001; n2 = 0,227) e
aumento do indice de nado (F = 17,058; p < 0,001; n2 = 0,483). A Tabela 10
mostra os valores de cada uma das variaveis cinematicas de percurso com 0s

respectivos efeitos principais da comparacéao entre as velocidades.

Tabela 10. Efeitos da velocidade de nado imposta sobre as varidveis cineméticas de percurso
velocidade de nado (VN), freqiiéncia de ciclos (FC), distancia percorrida por ciclo (DC) e indice de
nado (IN), com resultados expressos em forma de média + erro-padréo.

VN (m-s™)  FC (ciclos-min™) DC (m) IN (m2-s™)
80% 1,06* 31,4 +1,2* 2,06 £ 0,06 * 2,18 + 0,07*8
90% 1,16* 35,7+1,2*% 1,99+0,06 § 2,34 + 0,098
100% 1,26* 40,4 +1,3* 1,89 + 0,05 *§ 2,40 + 0,09*
110% 1,37* 46,9 +1,3* 1,78 £ 0,04 *§ 2,45 + 0,08*

Simbolos iguais indicam diferenca da variavel entre as velocidades de nado, para p < 0,05.

Quanto aos angulos de ataque do tronco, houve efeitos da velocidade de
nado nos pontos-chave de entrada das maos (F = 18,104; p < 0,001; n2 = 0,475),
inicio da puxada (F = 10,162; p = 0,001; n2 = 0,337) e saida das maos da agua (F
= 3,676; p = 0,048; n2 = 0,155), mas nao no ponto-chave de inicio da empurrada
(F = 2,318; p = 0,116; n? = 0,104). Os valores de cada uma das variaveis sao
apresentados na Tabela 11, juntamente com os efeitos principais das

comparacoes entre as velocidades de nado.
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Tabela 11. Angulos de ataque do tronco nos diferentes pontos-chave da bracada para as
velocidades de nado avaliadas (média + erro-padrao).

Angulo de ataque (graus)

Entrada das maos Inicio da puxada Inicio da empurrada Saida das maos
80% 28,0 £ 0,8*8# 7,1+1,3* 241+1,0 25,6 + 1,0*
90% 27,1+0,88 50+1,28 23,6 +0,9 24,3+0,6
100% 26,4 +0,9# 43+1,1# 23,6 £0,8 243+1,18
110% 24,8 + 1,0*8# 2,6+ 1,1*8# 22,8+ 0,7 23,2+1,0*8

Simbolos iguais indicam diferenca entre as velocidades de nado, para p < 0,05.

A Tabela 12 mostra os valores de duracgéo relativa das fases da bracada
nas diferentes velocidades de nado. Nela é possivel observar que, com 0 aumento
da velocidade, houve uma reduc¢éo na duracéo relativa da fase de entrada e apoio
(F = 42,730; p < 0,001; n2 = 0,670) e aumento na duragéo relativa das fases de
puxada (F = 36,794; p < 0,001; n2 = 0,637), empurrada (F = 23,320; p < 0,001; n?
= 0,526), recuperacéo (F = 6,667; p = 0,012; n2 = 0,241) e duragéo propulsiva (F =
39,284; p < 0,001; n2 = 0,652).

Tabela 12. Duragéo relativa das fases da bracada nas diferentes velocidades de nado (média +
erro-padrao).

Entrada e Puxada (%) Empurrada Recuperacéo Duracéo
apoio (%) (%) (%) propulsiva
(%)
80% 49,1+ 1,7 17,2+ 0,7* 14,5+ 0,7* 19,1 + 1,5* 31,8+ 1,2*
90% 45,6 + 1,58 18,9 + 0,98 15,6 + 0,6* 19,9+0,78 34,5+ 1,2*
100% 41,9 +1,4*8 20,4 + 0,9*8 16,5 + 0,5* 21,2+0,78 36,9+ 1,1*
110% 36,8 + 1,3*§ 22,3+0,9*8 17,3+ 0,5* 23,7 £0,7*8 39,6 +1,1*

Simbolos iguais indicam diferenca entre velocidades, para p < 0,05.

As durac0es relativas das fases da pernada de D1 (F = 44,273; p < 0,001,
n?2=0,678) e D2 (F = 22,999; p < 0,001; n = 0,523) foram maiores com 0 aumento
da velocidade de nado, ao passo que a duracéo relativa da fase Al diminuiu (F =
16,927; p < 0,001; n2 = 0,446) e a duracdo de A2 nao foi diferente entre as
condi¢bes (F =0,817; p = 0,426; n? = 0,037), como mostra a Tabela 13.
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Tabela 13. Duracéo relativa das fases da pernada nas diferentes velocidades de nado avaliadas
(média + erro-padrao).

D1 (%) Al (%) D2 (%) A2 (%)
80% 11,0 + 0,5 43,2 + 1,4* 12,3+0,7* 334+14
90% 12,2 + 0,5* 422 +1,18 12,8 + 0,68 328+1,1
100% 13,2 + 0,5* 40,5 + 0,9*§ 13,9 + 0,5*§ 32,4+1,0
110% 14,3 + 0,5* 38,1+ 0,7*§ 14,9 + 0,5*§ 32,7+10

Simbolos iguais indicam diferenca entre velocidades, para p < 0,05.

A coordenacdo de membros também foi diferente entre as velocidades. A
Tabela 14, mostra que houve reducédo das diferencas temporais em T1 (F =
18,234; p < 0,001; n2 = 0,465), T2 (F = 40,380; p < 0,001; n2 = 0,658), T4 (F
7,448; p = 0,009; 12 = 0,262) e TTG (F = 28,891; p < 0,001; 2 = 0,579), ao
contrario de T3 que ndo foi sensivel ao aumento da velocidade de nado (F =
3,940; p = 0,051; n2=0,158).

Tabela 14. Diferenca temporal relativa entre pontos-chave da bragada e da pernada nas diferentes
velocidades de nado avaliadas (média * erro-padrao).

T1 (%) T2 (%) T3 (%) T4 (%) TTG (%)
80% 59+ 0,7*8# -32,8 £1,8* -6,7+1,4 -9,5+1,5* 56,9 + 4,0*
90% 5,2+0,88 -28,3+1,8* -49+1,2 -7,8+ 1,48 48,1 £ 3,7*
100% 4,3+ 0,9% -246 £1,7* -45+1,1 -7,0+£1,4# 43,3 £ 3,8*
110% 2,9+ 0,9*8# -19,7 £ 1,5* -39+1,1 -6,3+1,4*8# 35,8+ 3,3*

Simbolos iguais indicam diferencas entre as velocidades, para p < 0,05.

Dividindo o nado em duas fases de propulsdo principal, ambas as fases
sofreram efeitos da velocidade de nado. Como mostra a figura 17, com o0 aumento
da velocidade, houve um aumento na duracéo relativa de DP1 (F = 40,405; p <
0,001; n2=0,658) e de DP2 (F = 28,622; p < 0,001; n2 = 0,577).
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Figura 18. Duracgédo das duas fases de propulséo do nado borboleta para as diferentes velocidades

de nado avaliadas (média + erro-padréo). Simbolos iguais indicam diferenca entre as velocidades,
para p < 0,05.

5.1.6 Discussao dos efeitos da velocidade de nado

O aumento da velocidade de nado imposta foi acompanhado por um
aumento da frequéncia de ciclos e reduc¢ao da distancia percorrida por ciclo. Como
a frequéncia de ciclos e a distancia percorrida por ciclos estdo inversamente
relacionadas, € natural que haja esta reducdo na distancia percorrida por ciclo de
bracada (CRAIG e PENDERGAST, 1979). Outros estudos também ja
descreveram este comportamento anteriormente, afirmando que o aumento agudo
da velocidade de nado se da por um aumento na freqiéncia gestual e
consequente reducdo da distancia percorrida por ciclo (CHOLLET et al., 2000;
MILLET et al., 2002; CHOLLET et al., 2004; SEIFERT, BOULESTEIX et al., 2004;
SEIFERT, CHOLLET et al., 2004; CASTRO et al., 2005; LEBLANC et al., 2005;
SEIFERT e CHOLLET, 2005; CASTRO e GUIMARAES, 2006; CHOLLET et al.,
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2006; POTDEVIN et al., 2006; SEIFERT, DELIGNIERES et al., 2007; CHOLLET et
al., 2008; SCHNITZLER et al., 2008; SEIFERT, BOULESTEIX et al., 2008).

E interessante observar que essa reducéo da distancia percorrida por ciclo
nao foi proporcional ao aumento da velocidade de nado, visto que o indice de
nado aumentou junto com a velocidade imposta. Comportamento semelhante foi
observado por Caputo et al. (2000) ao comparar a técnica do nado crawl nas
provas de 400 m, 200 m, 100 m e 50 m. No estudo citado, houve efeito da
distancia da prova (e consequentemente da velocidade de nado) sobre o indice de
nado, havendo um aumento de 3,23 + 0,5 m2-s™ para 3,47 + 0,6 m2-s™, da prova
dos 400 m para a prova de 50 m. Por outro lado, Castro et al. (2005) observaram
um comportamento inconsistente do indice de nado ao comparar a técnica do
nado crawl de nadadores e triatletas de alto nivel em diferentes velocidades,
sugerindo que a andlise desta variavel seria aplicavel para nadadores de menor
nivel técnico. Contudo, os resultados do presente estudo parecem corroborar com
a idéia de que a distancia percorrida, sendo um indicador de eficiéncia propulsiva
(TOUSSAINT e BEEK, 1992), e reduzindo proporcionalmente menos do que o
aumento da velocidade de nado, apresente uma melhor técnica de nado, expressa
pelo indice de nado. Ainda, Keskinen et al. (1989) avaliaram 33 nadadores
competitivos e observaram uma relacao significativa da maxima producéo de forca
na dgua com as variaveis de distancia percorrida por ciclo (r = 0,59) e com o
indice de nado (r = 0,825). Desta forma, o aumento da frequéncia de ciclos, no
presente estudo, provavelmente tenha sido acompanhado por uma maior
aplicacao de forca na agua, o que levou ao aumento da velocidade de nado entre
as tentativas.

Houve uma reducéo do angulo de ataque do tronco nos pontos-chave de
entrada das méaos, inicio da puxada e saida das maos da agua com o aumento da
velocidade de nado. Estes resultados vao ao encontro do estudo de Zamparo et
al. (2009), no qual se observou uma reducdo do angulo de ataque e,
consequentemente, da area frontal projetada no ponto de inicio da empurrada com
0 aumento da velocidade no nado crawl. Segundo Ungerechts e Arellano (2011),

quando um corpo entra ho ambiente aquatico, ocorre uma interagdo imediata entre
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a massa de agua deslocada e corpo, devido as propriedades especificas do fluido.
Os autores afirmam que todo corpo em movimento, seja em um swimming flume
ou em repouso, ira deslocar uma determinada massa de 4gua, j& que as particulas
de agua sdo incapazes de penetra-lo, e que o fluxo dessas particulas causa
efeitos com orientacdo para todas as direcbes, 0s quais sdo dependentes
predominantemente da velocidade entre o corpo e a agua. Um desses efeitos
seria a forca de sustentacdo, a qual age perpendicularmente ao vetor da
velocidade do corpo/fluxo e ao arrasto total. Como essa forca € proporcional ao
quadrado da velocidade do fluxo/corpo, Lavoie e Montpetit (1986) e Vorontsov e
Rumyantsev (2000), afirmam que o corpo tende a assumir uma posicdo mais
horizontal na dgua com o aumento da velocidade, devido a acdo dessa forca
perpendicular ao deslocamento horizontal.

Com relacéo as fases da bracada, houve um aumento na duracao relativa
das fases propulsivas de puxada e empurrada e redugcédo na duracdo relativa da
fase de entrada e apoio, com o aumento da velocidade de nado. A duragao
relativa da fase de recuperacdo aumentou, devido a acentuada reducdo da fase
entrada e apoio. Esse mesmo comportamento tem sido demonstrado nas quatro
técnicas de nado, principalmente pelo grupo de pesquisadores franceses liderado
pelos professores Didier Chollet e Ludovic Seifert, na universidade de Rouen. No
nado crawl, Chollet et al. (2000) ao comparar a técnica de nado nas velocidades
relativas as provas de 800 m, 100 m e 50 m, observaram uma reducédo na duracao
relativa da fase de entrada e apoio (v800 = 31,9 + 6,0%; v50 = 24,5 + 5,0%) e um
aumento na duracao relativa das fases de puxada (v800 = 20,6 + 4,0%; v50 = 24,5
+ 3,0%), de empurrada (v800 = 22,5 + 2,5%; v50 = 24,5 + 3,0%) e recuperacao
(v800 = 25,0 + 2,9%; v50 = 26,3 + 3,0%). Chollet, Seifert e Carter (2008) ao
comparar a técnica do nado costas de atletas de elite franceses em diferentes
velocidades, observaram um aumento na duragao relativa das fases propulsivas
(v400 = 33,9 + 2,9%; v50 = 40,0 + 3,9%) e reducao na duracgao relativa das fases
nao propulsivas da bracada (v400 = 66,1 + 2,9%; v50 = 60,0 + 3,9%). Chollet et al.
(2006), ao verificar o efeito da velocidade de nado sobre a técnica de borboleta em

nadadores de elite, observaram uma reducdo na duracédo relativa da fase de
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entrada e apoio (v400 = 36,1 + 5,1%; v50 = 26,3 + 4,3%) e aumento na duragéo
das fases de puxada (v400 = 20,3 + 2,4%; v50 = 24,4 + 4,4%), empurrada (v400 =
21,0 + 3,4%; v50 = 22,1 + 2,8%) e recuperacédo (v400 = 22,6 + 2,2%; v50 = 27,2 +
3,2%).

Assim como as fases da bracada, a duracéo relativa das fases da pernada
também se adaptou ao aumento da velocidade de nado imposta. Houve um
aumento na duracédo das fases propulsivas D1 e D2 e reducao na duracao da fase
nao-propulsiva Al. Chollet et al. (2006), ao avaliar nadadores de elite,
encontraram esse mesmo comportamento somente para a duracgéo relativa de D1,
ao comparar a técnica em diferentes velocidades de nado impostas (v400 = 15,1 +
2,3%; v50 = 17,5 + 1,7%). Em outro estudo semelhante, Seifert, Chollet e Sanders
(2010) encontraram um aumento na duragao relativa de D1 (v400 = 15,2 + 3,2%;
v50 = 17,6 + 3,0%) e reducao na duracéo relativa de Al (v400 = 33,6 + 5,8%; v50
= 30,2 £ 4,6%).

Ao se analisar as duas fases propulsivas principais do nado borboleta, no
presente estudo, houve aumento na duracéo relativa tanto de DP1 quanto de DP2
com o aumento da velocidade de nado imposta. Para DP1, este comportamento
reflete a duracao relativa da fase D1 da pernada e, para DP2, reflete uma maior
otimizacdo das acdes de puxada, empurrada e D2. Com o0 aumento na duragao
relativa das fases propulsivas tanto das fases da bracada quanto das fases da
pernada, o nadador tem um maior aproveitamento da técnica (CHOLLET et al.,
2000), o que, segundo Chatard et al. (1990), faz com que o nadador consiga tirar
vantagem de longos periodos de aplicacdo de forca propulsiva, desta forma
gerando uma maior poténcia nas acdes de bragos e pernas.

Quanto a coordenacdo de membros, os resultados do presente estudo
mostram uma maior continuidade entre as ac¢des propulsivas de bracos e pernas
com o aumento da velocidade de nado imposta, como ja era esperado. A grande
reducdo do TTG com o aumento da velocidade (de 56,9 + 4,0% para 35,8 + 3,3%)
se deve, principalmente, & acentuada reducédo do tempo em deslize entre o final
de D1 e o inicio da puxada (reducdo do T2 de -32,8 + 1,8% para -19,7 + 1,5%).

Cabe ressaltar, ainda, que a medida que se aumentou a velocidade de nado
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imposta, houve um maior acoplamento entre a entrada das méos e o inicio de D1
(reducéo do T1 de 5,9 + 0,7% para 2,9 + 0,9%), bem como entre o final de D2 e a
saida das maos da agua (reducéo do T4 de -9,5 + 1,5% para -6,3 + 1,4%). Chollet
et al. (2006), ao avaliar nadadores de elite, observaram reducdo apenas do T2
com o aumento da velocidade imposta (V400 = -17,2 + 6,7%; V50 = -8,1 + 4,4%),
0 que é compreensivel pelo alto nivel dos atletas avaliados. Seifert, Chollet e
Sanders (2010), por sua vez, ao avaliar a técnica de borboleta, encontraram uma
reducdo do TTG (v400 = 27,9 + 11,1%; v50 = 17,0 + 4,9%), devido a reducéo de
T1 (v400 = 3,8 + 3,2%; v50 = 1,1 + 5,3%) e T2 (v400 = -16,3 + 8,5; v50 = -7,0 +
5,1).

Estes resultados vdo ao encontro de um grande numero de estudos que
avaliaram o efeito da velocidade imposta sobre a coordenacdo de nado. Nas
técnicas alternadas, por exemplo, sabe-se que ao se aumentar a velocidade de
nado leva-se a uma reducao do tempo de atraso entre o final da propulsédo de um
braco e o inicio da propulsédo do outro, tanto no nado crawl (CHOLLET et al., 2000;
MILLET et al., 2002; SEIFERT, BOULESTEIX et al., 2004; SEIFERT, CHOLLET et
al., 2004; SEIFERT, CHOLLET e ROUARD, 2007; SEIFERT e CHOLLET, 2008)
quanto no nado costas (CHOLLET et al., 2008). Nas técnicas de nado
simultaneas, tem sido observada uma reducéo na diferenca de tempo relativo dos
pontos-chave da bracada e da pernada, o que leva a uma maior continuidade das
acOes propulsivas de bracos e pernas, tanto no nado peito (CHOLLET et al., 2004;
LEBLANC et al.,, 2005; SEIFERT e CHOLLET, 2005; LEBLANC et al., 2008)
guanto no nado borboleta (CHOLLET et al., 2006; SEIFERT, DELIGNIERES et al.,
2007; SEIFERT, BOULESTEIX et al., 2008; SEIFERT et al., 2010).

Essa maior continuidade entre as acdes propulsivas € resultado tanto de
adaptacdes as restricOes da tarefa (nadar mais rapido ou menos rapido) quanto do
ambiente (SEIFERT, CHOLLET e ROUARD, 2007; CHOLLET e SEIFERT, 2011),
ja que diferentes velocidades de nado irdo acarretar em diferentes magnitudes das
forcas de arrasto hidrodindmico (UNGERECHTS e ARELLANO, 2011). Schnitzler
et al. (2008) avaliaram a técnica do nado crawl de nadadores de elite, os quais

executaram repeticdes de 25 m em cinco diferentes velocidades, relativas as
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distancias de 3000 m, 400 m, 200 m, 100m e 50 m. Os autores afirmam que essas
adaptacdes ao aumento na velocidade imposta ocorre na tentativa de superar um
maior arrasto sem que haja aumentos na variacéo intra-ciclica da velocidade de
nado, visto que nadar a uma velocidade maior leva a um aumento quadratico no
arrasto total (KOLMOGOROV e DUPLISHCHEVA, 1992). Se ndo ocorressem tais
mudancas no modelo de coordenacdo, uma maior variagdo intra-ciclica seria
esperada, j& que a aplicacdo de um maior impulso por bracada levaria a um pico
de velocidade mais elevado, e o maior arrasto hidrodinamico levaria a uma
reducdo mais rapida da velocidade intra-ciclica (CHOLLET e SEIFERT, 2011).



5.2 Andlise tridimensional

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados do estudo de
um dos casos, cuja coleta de dados foi realizada por meio de videogrametria
tridimensional. Foram avaliadas as amplitudes de oscilagéo vertical do vértex e do
ombro, no sinal relativo a freqiéncia fundamental (H1).

Participou deste estudo de caso uma atleta do grupo de nadadores

iniciantes cujas caracteristicas estéo descritas na Tabela 15.

Tabela 15. Caracteristicas do sujeito avaliado no estudo de caso, com a idade, desempenho
expresso em percentual do recorde mundial na prova dos 100 m borboleta (%RM), massa, estatura

e envergadura.

Grupo Idade Desempenho Massa Estatura Envergadura
(anos) (%RM) (kg) (cm)
Iniciante 11 61,1 52,7 157

5.2.1 Resultados analise tridimensional

A Tabela 16 traz os resultados da amplitude do sinal de oscilagéo vertical
de H1 nos dois marcadores analisados. Pode-se observar que os marcadores do

vértex e do ombro apresentam uma maior oscilacéo nesta frequéncia.

Tabela 16. Amplitude média da oscilagdo vertical de H1 para os marcadores do vértex, ombro,

quadril, joelho e tornozelo.

Vértex (m) Ombro (m)
Frontal 0,88 0,68
Lateral 0,56 0,52
N&o-inspiratorio 0,44 0,52
Diferenca (%): Frontal x Lateral 36,4 23,5
Diferenca (%): Frontal x Nao-inspiratério 50,0 23,5
Diferenca (%): Lateral x Ndo-inspiratorio 21,4 0,0
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Quando analisados os efeitos do modelo inspiratorio, 0 modelo de
inspiragéo frontal apresentou uma maior amplitude de oscilagdo vertical de H1
quando comparado ao modelo de inspiracdo lateral para os marcadores do vértex
(diferenca de 36,4%) e do ombro (diferenca de 23,5%).

Comparando o modelo de inspiracdo frontal com o modelo de ciclos néo-
inspiratérios, essa diferenga foi ainda maior para o marcador do vertex (diferenca
de 50%), mas a diferenca na oscilacdo de H1 para o marcador do ombro foi a
mesma (diferenca de 23,5%).

A diferenca entre os valores de oscilacdo de H1l entre os modelos de
inspiracdo lateral e ciclos ndo-inspiratérios foi mais ténue para o marcador do
vértex (21,4%). Contudo, a oscilagdo de H1 para o marcador do ombro foi a

mesma entre os dois modelos inspiratérios (diferenca de 0%).



5.2.2 Discusséo dos resultados da analise tridimensional

Sabendo que da dominancia de H1 na oscilacdo do vértex e do ombro, no
nado borboleta, tendo uma contribuicdo dessa freqiéncia em torno de 98% ao
longo do ciclo de bracada (SANDERS et al., 1995; SANDERS, 2011), é pertinente
avaliar as amplitudes de oscilacdo de H1 para esses pontos anatdémicos. Neste
estudo de caso, observou-se que o0 sujeito avaliado apresentou uma menor
oscilagdo vertical do vértex ao se executar ciclos de bracada nao-inspiratérios,
guando comparado aos demais modelos. Com relacdo ao modelo de inspiracao
frontal, a oscilacdo do vértex durante o modelo ndo-inspiratério foi 50% menor, ao
passo que, com relacdo ao modelo de inspiracao lateral, a oscilacdo do vértex
durante o modelo ndo-inspiratoério foi 21,4% menor. O modelo de inspiracao lateral
apresentou uma amplitude de oscilacdo vertical 36,4% menor do que ao se
executar ciclos de inspiracdo lateral. Esses resultados parecem suportar 0s
achados de Barbosa et al. (1999), que verificaram uma maior amplitude de
deslocamento vertical da cabeca na condi¢céo de inspiracéo frontal, comparado a
condicao de inspiragéo lateral (frontal: 0,27 + 0,04 m; lateral: 0,22 + 0,05 m), bem
como os de Barbosa (2000), o qual mostrou que os trés modelos inspiratorios
avaliados eram diferentes entre si, com relacdo a amplitude de deslocamento
vertical da cabeca (frontal: 0,48 + 0,06 m; lateral: 0,41 + 0,07 m; ndo-inspiratorio:
0,20 + 0,03 m).

No que diz respeito ao ombro, a amplitude de oscilacdo de H1 na condicao
de inspiracao frontal foi 23,5% maior do que ao se executar ciclos de inspiracédo
lateral e ciclos nao-inspiratérios, ao passo que a amplitude de oscilacdo foi a
mesma entre os modelos de inspiracéo lateral e ciclos ndo-inspiratorios. Barbosa
et al. (1999) ndo encontraram diferencas ao comparar a amplitude de
deslocamento vertical dos ombros entre os modelos de inspiracdo frontal e
inspiracdo lateral. Porém, os resultados deste estudo de caso parecem ir ao
encontro dos resultados de Barbosa (2000), o qual observou que a amplitude de

deslocamento vertical dos ombros foi maior no modelo de inspiracao frontal (0,34

+ 0,03 m) do que os modelos de inspiracéo lateral (0,30 + 0,04 m) e ciclos ndo
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inspiratorios (0,29 + 0,02 m), mas ndo encontrou diferencas entre as condi¢des de
inspiracédo lateral e ciclos ndo-inspiratérios.

Com base nos resultados de oscilagdo vertical de H1 para o vértex e o
ombro, e sabendo que a mudanga acentuada da posi¢cédo do corpo no eixo vertical
tende a causar aumentos no arrasto hidrodinamico (TAIAR et al., 1999;
ZAMPARO et al.,, 2009; UNGERECHTS e ARELLANO, 2011), parece que 0
modelo de inspiracdo lateral € mais adequado do que o modelo de inspiracao
frontal para o individuo avaliado neste estudo de caso. Ainda, possivelmente a
alternancia entre ciclos de inspiracdo lateral e ciclos n&o-inspiratorios pode ser
uma boa estratégia para este atleta minimizar as mudancas da posicao vertical do
corpo na agua, porém uma estratégia de frequéncia inspiratéria adequada
precisaria ser estabelecida. Por outro lado, movimentos verticais da cabeca e dos
ombros podem contribuir para uma conservacao de energia mecanica, por meio
de movimentos ondulatérios, que, teoricamente, reduziriam o custo energético do
nado (SANDERS et al., 1995; SANDERS, 2011), no entanto estas variaveis nao

foram avaliadas no presente estudo.



6. Conclusdes

Foi objetivo geral deste estudo comparar a técnica do nado borboleta sob
diferentes modelos inspiratorios, velocidades de nado e niveis de desempenho.
Para tal foram mensuradas diversas variaveis cinematicas e coordenativas por
meio de videogrametria bidimensional, de modo geral, e por meio de

videogrametria tridimensional no estudo de caso de um dos sujeitos avaliados.
Com relacéo aos efeitos do nivel de desempenho:

O grupo de nadadores de nivel avancado, comparados ao de nivel iniciante,
apresentou maiores valores de velocidade de nado, por meio de maiores valores
de frequéncia de ciclos. Estes nadadores ainda apresentaram um maior indice de
nado, acompanhado por menores angulos de ataque e area frontal projetada do
tronco nos pontos-chave de entrada das maos, inicio da puxada e saida das maos
da agua. Nadadores de nivel avancado apresentaram, ainda, uma maior duracao

relativa da segunda fase propulsiva principal do nado como um todo

A coordenacao de membros foi mais continua neste grupo de nadadores,
com menor diferenca temporal entre pontos-chave das acdes de bracos e pernas

e menor duracdo da fase de entrada e apoio.
Com relagéo aos efeitos do modelo inspiratorio:

Os achados deste estudo indicam que o modelo de inspiragdo lateral

apresenta um menor angulo de inclinacdo do tronco no ponto-chave de entrada
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das maos na agua, quando comparado ao modelo de inspiracao frontal. Para as

demais varidveis analisadas, ndo houve diferencas entre essas duas condi¢coes.

Ciclos néo-inspiratérios, quando comparados aos modelos de inspiracao
frontal e lateral, acarretam em maior distancia percorrida por ciclo, maior indice de
nado, menores angulos de inclinacdo do tronco e area frontal projetada nos
pontos-chave de entrada das maos, inicio da puxada, inicio da empurrada e saida
das maos da agua. Ainda, ha uma maior continuidade para T1 e T3, quando

comparado ao modelo de inspiracéo lateral.
Com relacéo aos efeitos da velocidade de nado:

Como ja descrito na literatura 0 aumento da velocidade de nado ocorreu por
meio do aumento na freqiiéncia de ciclos e consequente reducédo da distancia
percorrida por ciclo. Porém, houve um aumento do indice de nado, acompanhado
de menores angulos de ataque do tronco e area frontal projetada nos pontos-
chave de entrada da méo inicio da puxada e saida das méos da 4gua. O aumento
de velocidade ainda acompanhou uma coordenagéo de bragos e pernas mais
continua, com reducdo da duracéo relativa da fase ndo propulsiva de entrada e
apoio e aumento na duracédo relativa das fases de puxada e empurrada, bem
como a reducado da duracgéao relativa da fase ascendente do primeiro batimento de
pernas e aumento na duracao relativa das duas fases propulsivas da pernada. Da
mesma forma, a duracéo relativa das duas fases propulsivas principais do nado,

como um todo, aumentaram junto com o aumento da velocidade de nado imposta.



7 LimitacOes e perspectivas

Dentre as limitagbes encontradas na realizagdo deste estudo destaca-se a
baixa qualidade de iluminacéo no local das coletas, o que fez com que a analise
cinematica tridimensional do nado tenha sido praticamente excluida do presente

estudo. Esta analise tridimensional teria por objetivos:

1. Comparar as caracteristicas de propagacéo de onda ao longo do corpo nas
diferentes condicdes de velocidade de nado imposta, modelos inspiratorios
e nivel de desempenho.

2. Comparar a variagao intra-ciclica da velocidade do centro de massa nas
diferentes condi¢Bes de velocidade de nado imposta, modelos inspiratorios

e nivel de desempenho.

Nesse sentido, surge como perspectiva a realizacdo deste mesmo protocolo
em um local com condi¢des de iluminacdo adequados, que permita a realizagao
de videogrametria tridimensional. Outra alternativa, que parece mais viavel, e
talvez menos susceptivel a erros de digitalizacdo, seria uma analise bidimensional

para a obtencdo destas mesmas variaveis.
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