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RESUMO

Entender os fatores que afetam a capacidade de nadar rapido é
fundamental para obter éxito no esporte. O movimento de pernas na
ondulacdo subaquatica — MPOS, possui um 6étimo equilibrio entre
minimizar o arrasto e maximizar o impulso, reduzindo o esforco fisico
exigido do nadador. Conhecer elementos intrinsecos da sua
execucao, como a frequéncia, a for¢ca, os dngulos e as amplitudes das
pernadas levam a compreensdo do MPOS que é um dos fatores que
mais influéncia no tempo de nado. O objetivo do estudo, portanto, foi
comparar variaveis cinéticas e cinematicas do MPOS, entre grupos
com diferentes desempenhos e correlacionar estas variaveis com o
desempenho. Vinte e quatro nadadores competitivos do sexo
masculino realizaram quatro execugfes maximas de 17 metros do
MPOS. Foram utilizadas trés cAmeras subaquaticas posicionadas nos
5, 10 e 15 m e uma que acompanhava os nadadores durante o
percurso. Eles foram filmados para andlise cinematica. Os quadros
de todas as execuc¢des foram digitalizados manualmente no programa
Ariel Perfomance Analysis Systems — APAS. Também foram
avaliadas as variaveis cinéticas aplicadas pelo nadador durante o
MPOS por meio do sistema de aquisicdo de dados Aquanex
(Swimming Technology Research, FLO, USA). A média das
execucdes entre os grupos foi comparada através do teste t de
Student, para as variaveis que apresentaram distribuicdo normal e o
teste "U" de Mann-Whitney com nivel de confianca de 95% (p<0,05).
Foi utilizada, ainda, a analise de regressao mdltipla para correlacionar
as variaveis que mais influenciaram durante o MPOS. Os resultados
encontrados demonstraram que a diferenca entre os grupos pode ser
explicada pelas seguintes variaveis: frequéncia de pernadas, pico de
forca, forca média, duragéo do ciclo, velocidade méaxima horizontal,
velocidade méaxima vertical para baixo, velocidade méaxima vertical
para baixo e para cima normalizada pela altura dos membros
inferiores. Com base na andlise de regressao mudltipla, as variaveis
forca média e frequéncia da pernada explicaram, em conjunto, 48%
do desempenho no tempo de 5-15 m.

Palavras-chave: Pernada de Golfinho, Natacdo, Frequéncia e
Forca da Pernada.






XI

ABSTRACT

To understand the factors that affect the capability of fast swimming is
crucial to obtain success in the sport. The underwater dolphin kick —
UDK - has a great balance between minimize the drag and maximize
the forward impulse, reducing the physical effort of the swimmer.
Thus, to know the elements that compound the UDK, like frequency,
force, angles and amplitudes of kicking lead to a better understanding
that feature of swimming is one of the factors that most compromise
the swimming time. The aim of this work was to compare kinects and
cinematic variables of UDK between groups of swimmers with different
performances. Twenty-four competitive male swimmers have done
four maximal performances of 17 meters of UDK. It was used three
underwater cameras putted on 5, 10 and 15 meters of the path. The
swimmers were recorded to cinematic analyze. The frames of all
performances were digitalized in the program Ariel Perfomance
Analysis Systems — APAS. It was evaluated the kinematics variables
of the swimmer during the UDK using the software Aquanex
(Swimming Technology Research, FLO, USA). The mean of the
performances between the groups was compared using the T —
student’s test, for the normalized distribution samples and the Mann-
Whitneys’s “U” test for the non-normal with confidence value of 95%
(p<0,05). It was used the multiple regression analysis to correlate the
variables the exerts more influence during the UDK. The results have
shown that the difference between both groups could be explained for
the following variables: frequency of kicking, peak of force, mean of
force, duration of kicking cycle, horizontal maximum speed, maximum
down speed, maximum vertical speed down-guided and up-guided
normalized by the high of lower limbs. The multiple regression analysis
showed that the variables: mean of force and frequency of kicking
explain, together, 48% of the performance of time in 5-15 meters.

Key-words: Underwater dolphin kick, Swimming, Frequency and
force of kicking
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1 INTRODUCAO
1.1 PROBLEMA

A natacdo competitiva € dependente de diversos
detalhes técnicos. Quanto maior a destreza do atleta em
desempenhar corretamente os movimentos dos nados,
maior sera a sua capacidade de obter éxito no esporte
(PLATONOQV, 2005). Nesta perspectiva, observa-se que
tanto atletas e técnicos, quanto pesquisadores
demonstram interesse pelos fatores determinantes do
desempenho na natacao.

O movimento de pernas na ondulacédo subaquatica
— MPQOS, ocorre nas saidas e viradas de trés dos quatro
estilos de natacdo competitiva (Livre, Costas e Borboleta)
(CONNABOY, COLEMAN e SANDERS, 2009). O MPOS é
um movimento ciclico no qual os pés oscilam de forma
regular na direcdo vertical. Para um melhor entendimento,
pode ser dividido em duas fases: movimento descendente
e movimento ascendente (GAVILAN, ARELLANO e
SANDERS, 2006; SANDERS, CAPPAERT, e DEVLIN,
1995).

O MPOS é realizado em decubito ventral e/ou lateral
para o nado Borboleta, ventral e/ou lateral para o nado
Livre e dorsal para o nado Costas (PAPOTI et al., 2007).
Este movimento subaquatico pode ser realizado por até 15
metros apds a saida e virada, tendo um papel significativo
no desempenho global da natacdo (CLOTHIER, 2004;
CONNABOY, COLEMAN e SANDERS, 2009; SANDERS,
CAPPAERT e DEVLIN, 1995). Uma vez que a distancia de
15 m equivale a 30% de uma piscina olimpica (50 m) e 60%
de uma piscina de 25 metros, o MPOS é decisivo nas
provas de natacdo nas quais o0s resultados sé&o
frequentemente decididos por centésimos de segundo.

A natacao subaquatica tem um 6timo equilibrio entre
minimizar o arrasto e maximizar o impulso ao mesmo
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tempo, além de reduzir o esforgo fisico exigido do nadador
(COHEN, CLEARY, MASON, 2012). Esta caracteristica s6
€ possivel, porque a natacdo debaixo d'dgua diminui o
arrasto de onda, esta condicao inicia em profundidades de
cinquenta centimetros e ocorre pela principalmente pela
inexisténcia da tensdo superficial que é comum na agua
(TOUSSAINT e TRUIJENS 2005). Para Lyttle e Keys
(2006), o MPOS ¢ caracterizado por fornecer velocidades
mais elevadas do que aquelas mantidas durante o nado.
Assim, a busca por uma técnica ideal procura minimizar a
perda da aceleracao vivida pelo nadador apds a saida e a
virada.

A realizagdo desta ondulacdo na natagéo
competitiva € relativamente recente. A sua utilizacdo foi
difundida durante os Jogos Olimpicos de Moscou, em 1980
(ARELLANO, PARDILLO e GAVILAN, 2002).

Mesmo com a regra imposta pela FINA, em 1998,
limitando o percurso em 15 metros, a prova de 100 metros
em piscina olimpica ainda conta com 30% do prova
podendo ser realizada em fase submersa. Desta forma, o
MPOS é uma ferramenta que pode ajudar as estratégias
competitivas na busca de melhores resultados.

Alguns estudos discutem o MPOS dos seres
humanos, utilizando como parametro a locomocdo dos
animais aquaticos (ARELLANO et al.,, 2002; COHEN,
CLEARY e MASON, 2012; CONNABOY, COLEMAN e
SANDERS, 2009; LOEBBECKE et al., 2009). Contudo, néo
se pode ignorar que os resultados obtidos pelos
pesquisadores sao justamente fruto da diferenca
anatbmica entre humanos e 0s animais aquaticos
(LOEBBECKE et al. 2009).

O estudo de Reischle et al. (1988) observou que a
rigidez do tornozelo humano exige movimentos
compensatérios para aumentar o desempenho da
natacdo. A incapacidade de hiperextensdo do joelho e


http://translate.googleusercontent.com/translate_f#14
http://translate.googleusercontent.com/translate_f#14
http://translate.googleusercontent.com/translate_f#14

23

tornozelo dos seres humanos provoca limites nos
movimentos dos pés durante o movimento ascendente e
descendente, prejudicando a performance da natagéo
(ARELLANO et al., 2002).

Estudos de Maglischo (1993) e Barbosa (2005), com
nadadores de Borboleta, constataram que estes atletas
devem ser capazes de efetuar extensdes das articulagdes
tibio-tarsicas entre os 70° e os 85° a partir da vertical, com
o intuito de aumentar a superficie propulsiva, dado que este
batimento tem uma funcdo predominantemente propulsiva.
Supostamente a manutencdo dos pés em flexdo plantar
também & um fator decisivo para executar um batimento
eficiente (MAGLISCHO, 1993).

Hay (1978) complementa que a flexibilidade dos
tornozelos pode ser mais importante para a propulsdo na
natacdo que a propria forca muscular. Este autor justifica
a afirmacao pelo fato da poténcia da pernada ser muito
mais definida pela boa técnica de execucdao e pela correta
angulacdo de aplicagdo da forgca, comparada com a
poténcia muscular em si.

Assim, a flexibilidade, principalmente do tornozelo,
tem importancia qualitativa no desempenho desportivo do
ser humano, principalmente por influenciar a posicao
hidrodindmica adotada pelo nadador (CHATARD;
BOURGOIN e LACOUR, 2000). O beneficio de uma boa
técnica de execucdo de movimento de pernas, aliada a
uma boa flexibiidade e um bom posicionamento
hidrodindmico poderiam equivaler a mais de 50% da
propulséao obtida (HAY, 1978).

Outra variavel do MPOS é a amplitude. Esta, por sua
vez, apresenta caraceristicas inerentes a prova que o0
nadador realiza. Para Maglischo (2010), a pernada
submersa em provas curtas deve apresentar a seguinte
caracteristica: pequena amplitude, muita frequéncia, e o
oposto para as provas mais longas.


http://translate.googleusercontent.com/translate_f#13
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Segundo Nakashima (2009), as amplitudes da
ondulacdo na natacdo devem ser apropriadas para
maximizar a eficiéncia de propulsdo, uma vez que a
propulsdo decorrente da pernada demanda um alto custo
energético quando comparado com a bracada
(MAGLISCHO, 2010).

Outro fator relevante para o bom entendimento do
MPOS diz respeito a forca empregada nesta fase
submersa. Segundo Willems et al. (2014), a forca
propulsiva € um elemento importante para a melhora do
desempenho.

O resultado final de propulsdo ocorre por meio da
diferenca entre as forgas propulsivas e as forcas resistivas
(ZAMPARO et al., 2008). Portanto, a compreensdo da
mecanica apropriada para a realizacao da forga propulsiva
propicia um aumento na poténcia de nado (MAGLISCHO,
2010).

Deste modo, o objetivo do presente estudo foi
comparar as variaveis cinéticas e cinematicas (amplitude,
frequéncia, forca, profundidade e variaveis angulares)
entre dois grupos com diferentes desempenhos e
correlacionar quais destas variaveis mais influenciaram no
desempenho.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste estudo foi comparar varidveis
cinéticas e cinematicas do movimento de pernas na
ondulagcdo subaquatica — MPOS entre grupos com
diferentes desempenhos e correlacionar estas variaveis
com o desempenho.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Comparar as varidveis angulares do tornozelo,
joelho e quadril entre os grupos com diferentes
desempenhos.

o Comparar variaveis de forca maxima e média do
MPOS entre grupos com diferentes desempenhos.

o Comparar a frequéncia e a amplitude do MPOS
entre 0S grupos.

o Comparar a profundidade média do quadril durante
0 MPQOS entre 0s grupos.

o Correlacionar as variaveis cinéticas e cineméticas

para identificar quais destas mais influenciaram no
desempenho do MPOS.

1.3  HIPOTESES

o Supbe-se que as variaveis cinematicas angulares
vao apresentar diferencas entre os grupos. Espera-se,
ainda, que estas variaveis se correlacionardo com o
desempenho no MPOS.

o As varidveis cinematicas da frequéncia, da
amplitude e da profundidade também vao influenciar o
desempenho no MPOS.

. As variaveis cinéticas vao apresentar diferencas
entre 0s grupos. Presume-se que estas variaveis vao se
correlacionar com o desempenho no MPOS.
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1.4 JUSTIFICATIVA

Para maximizar a eficiéncia com que 0 corpo
humano pode mover-se através de um meio liquido, fatores
intrinsecos da biomecénica do movimento devem ser
conhecidos (MAGLISCHO, 2010). Deste modo, deve-se
entender os elementos que afetam a capacidade de nadar
rapido.

Os estudos da locomocdo humana sdo complexos,
especialmente em pesquisas na agua onde a forca do
corpo em movimento é aplicada a um fluido estacionario
(ZAMPARO et al., 2008).

Estudos (SANTOS JUNIOR et al., 2011; VIDELER,
1993) observaram que a velocidade média de nadar
embaixo d’agua € 10% mais rapida do que a natagéo de
superficie. Para Videler (1993), a natacdo na superficie
provoca arrasto extra, gerando ondas que acompanham o
nadador. Portanto, o MPOS, utilizado ap6s a saida e
viradas, minimiza as forcas de arrasto na agua,
maximizando as for¢as propulsoras, de forma a diminuir o
esforco fisico exigido pelo nadador em raz&o da resisténcia
da onda ser insignificante em profundidade (VENNELL,
PEASE e WILSON, 2006).

O angulo do tornozelo e a flexdo plantar maxima
foram estudados por Sugimoto et al. (2008). Eles
observaram que o aumento do angulo de flexado plantar em
torno de 5° pode ter um significativo efeito sobre a pressao
gerada. Desta forma, pequenas alteragbes nos angulos
das articulacbes podem influenciar consideravelmente na
hidrodindmica do nado.

Tem sido sugerido que o aumento da flexibilidade
articular permite ao nadador atingir uma maior amplitude
de movimento (PLATONOV, 2005). O trabalho de Troup
(1999) demonstrou que nadadores de elite sdo mais
flexiveis nos ombros e tornozelos do que nadadores
recreacionais. A flexibilidade pode ter uma participacao
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significativa na natacgdo, pois quanto maior o alongamento
articular do tornozelo, melhor sera a aplicacao de forca da
pernada, tanto no movimento de pernada para cima,
qguanto para baixo. Por isso, a importancia em se realizar
corretamente a técnica da pernada (FRANKEN et al.,
2008).

Uma revisdo sobre a ondulagdo subaquatica foi
realizada por Connaboy, Coleman e Sanders (2009). Este
levantamento concluiu que mais pesquisas sao
necessarias para apreciar a complexidade do MPOS e
assim analisar o0 modo como 0s seres humanos podem
otimizar ainda mais o desempenho.

Apesar da importancia do MPOS, a literatura ainda
carece de um maior numero de pesquisas empenhadas em
investigar os fatores cinéticos e cinematicos que
possibilitem a avaliacdo do movimento de pernas na
ondulacdo subaquaética.

Desta maneira, este estudo pode ser util para
identificar os critérios decisivos para melhorar o
desempenho em MPOS.

15 DELIMITACAO DO ESTUDO

Esta pesquisa delimitou-se a analisar as seguintes
variaveis: duragdo do ciclo, amplitude, deslocamento
horizontal, velocidade maxima horizontal, pico de forca,
forca média, velocidade maxima vertical para baixo e para
cima e os angulos do joelho, quadril e tornozelo durante um
ciclo de pernada do MPOS. Este estudo comparou as
referidas varidveis entre dois grupos em relacdo ao
desempenho no percurso de 5 até 15 m. Além disso, foram
correlacionadas estas variaveis para encontrar os fatores
gue mais influenciaram no tempo de 10 metros no percurso
de 5 até 15 m.
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1.6 LIMITACOES DO ESTUDO

As limitacbes encontradas na realizacdo deste
estudo dizem respeito ao numero de ciclos analisados.
Pela proximidade das cameras com a trajetdria onde o
nadador passava, foi possivel apenas analisar um ciclo
completo do MPOS em cada camera, posicionadas no 5,
10 e 15m. Outra limitag&o foi a profundidade da piscina que
era de, no maximo, 1,60 m, limitando a escolha dos
nadadores em realizar o MPOS em maiores em
profundidades.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta os conceitos do MPOS e
uma revisdo de literatura relacionada aos parametros
biomecanicos que estdo ligados ao tema deste estudo,
abrangendo topicos que sustentem a discussdo dos dados
coletados.

2.1 HISTORICO DO MPOS

A aplicagdo do MPOS na natacdo competitiva é
relativamente recente. A primeira utilizagdo da pernada
submersa remonta aos Jogos Olimpicos de Moscou em
1980, (ARELLANO, PARDILLO e GAVILAN, 2002). Em
1988, nos Jogos Olimpicos de Seul, foram verificadas
significativas reduc¢des nos recordes mundiais devido a
utilizacdo do MPOS (CLOTHIER, et al., 2000). Ja em 1992
em Barcelona e 1996 em Atlanta, recordes foram batidos,
aplicando essa técnica de ondulacdo submersa
(ARELLANO, PARDILLO e GAVILAN, 2002). Outros
nadadores também ficaram famosos pela utilizacdo da
técnica, como os americanos Misty Hyman e Jeff Rouse,
assim como o russo Denis Pankratov, que estabeleceu o
recorde mundial nos 100 metros Borboleta, percorrendo
40% da prova realizando o MPOS (COLLARD, AUVRAY e
BELLAUNAY, 2011). Foi entdo que a FINA decidiu, no ano
de 1998, ap6s o Mundial de Natac&o, em limitar a regra do
nado submerso até os 15 metros (FINA,1998).

2.2 CARACTERIZACAO DO MPOS

A pernada submersa é composta por movimentos
ciclicos que sao divididos em duas fases (ATKISON et al.,
2014). Os movimentos sao realizados com trajetorias
descendentes (chute para baixo) e ascendentes
(recuperacao), sempre com as pernas unidas, trabalhando
no sentido vertical simultaneamente (CHOLET et al., 2006).
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A fase descendente é iniciada quando o calcanhar
atingi a amplitude maxima da trajetéria dos pés para cima,
momento este em que acontecerd uma pequena flexao da
articulacéo coxofemoral e do joelho, fazendo com que haja
um pequeno abaixamento do joelho para uma posterior
extensdo rigorosa da perna (ATKISON, et al., 2014). Os
pés deverdo estar em flexdo plantar e em inversao,
procurando aproveitar bem a pressao realizada pelo dorso
dos pés e pernas na agua (CHOLET et al., 2006).

A fase ascendente, por sua vez, ocorrera a partir da
retomada da perna para a posicéo inicial estendida, ainda
em flexdo plantar (ATKISON, et al 2014).

Os musculos, que contribuem para a extensédo do
quadril, sdo o gliateo maximo, meédio, minimo e o0s
isquiotibiais. Os musculos iliopsoas e reto femoral do
quadriceps séo flexores do quadril. A extensao do joelho é
causada pelo quadriceps. Os musculos responsaveis pela
flexdo plantar do tornozelo sdo o flexor plantar,
gastrocnémio e soéleo, junto com tibial posterior e fibular
longo (CHOLET et al.,, 2006). No ambiente aquético, a
flexdo plantar do tornozelo também € auxiliada pela
resisténcia da agua durante o nado (TROUP, 1999).

2.3 REGRAS DO MPOS

A técnica esportiva é dependente dos regulamentos
da modalidade em quest&do. No caso da natacéo, as regras
sdo estabelecidas pela Fédération Internacionale de
Natacion — FINA, 6rgdo méaximo deste esporte, que
gerencia as competi¢cdes internacionais.

As regras referentes as limitagées quanto ao uso do
MPOS nos estilos (Crawl, Costas, Borboleta e Peito) sao
compostas pelos seguintes artigos que englobam a saida
e as viradas. S&o eles: SW 5.3 — nado Livre, SW 6.3 —nado
de Costas. Esta regra determina que alguma parte do
nadador deve quebrar a superficie da agua durante a
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prova, exceto quando é permitido ao nadador estar
completamente submerso durante a volta e numa distancia
ndo maior que 15 metros apds a partida e em cada volta.
Nesse ponto, a cabeca deve quebrar a superficie da agua
(FINA, 2013). Observa-se que ndo é obrigatoria a
realizacdo do MPOS durante este percurso subaquatico.
Estudos mostram, porém, a eficiéncia da utilizacdo desta
técnica na saida e nas viradas (CAVANAGH E KRAM,
1985; COHEN, CLEARY, MASON, 2012; TOUSSAINT,
2001; SANTOS JUNIOR et al., 2011).

Pelo fato de o estilo de Borboleta apresentar o
movimento ondulatério, a regra que se aplica para os
membros inferiores deste nado € a SW 8.3 — todos os
movimentos para cima e para baixo das pernas devem ser
simultaneos. As pernas ou 0s pés ndo precisam estar no
mesmo nivel, mas ndo podem alternar em relacéo ao outro
(FINA, 2013). Complementando a regra SW 8.3 do estilo
Borboleta, a SW 8.5 segue a seguinte variacdo em relacao
aos estilos Crawl e Costas: ap0s a saida e na volta, ao
nadador é permitido uma ou mais pernadas e uma bracada
sob a agua, que deve trazé-lo a superficie. E permitido ao
nadador estar completamente submerso até uma distancia
ndo maior do que 15 metros apGs a partida e apds cada
virada. Nesse ponto, a cabeca deve quebrar a superficie.
O nadador tem que permanecer na superficie até a préxima
volta ou final (FINA, 2013).

Para o nado de peito, 0 MPOS anterior a 2012 era
proibido. Depois de muitas discussdes, a FINA decidiu
regulamentar a utilizacdo desta pernada. Desta forma, a
nova regra para este nado diz que apds a saida e em cada
volta, o nadador pode dar uma bracada completa até as
pernas, enquanto o nadador estiver submerso. Uma unica
pernada de golfinho é permitida durante a primeira
bracada, seguida de uma pernada de peito.
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2.4  EFICIENCIA DO MPOS

Segundo Santos Junior et al. (2011), além dos
quatro nados ja conhecidos (Crawl/livre, Costas, Peito e
Borboleta), o MPOS pode ser considerado o “quinto nado”.
Afinal, qualquer um destes estilos pode se valer da
ondulacdo subaquatica, que é realizada imediatamente
apos a saida do bloco e nos momentos de viradas, devido
a sua eficiéncia.

O estudo de Zamparo et al. (2012) analisou os
efeitos da velocidade maxima e da aceleracdo durante a
virada e a eficiéncia da pernada de golfinho na
determinacao da velocidade e acelerac&o nos primeiros 10
m depois de cada virada de uma prova de 100 metros.
Participaram do estudo treze nadadores (sete do sexo
masculino e cinco do sexo feminino) e todos os parametros
foram obtidos a partir da analise cinemética submersa. Os
resultados deste estudo indicam que nos 5-15 m, apds a
primeira virada, a velocidade é essencialmente sustentada
pela forca gerada pelo nadador na parede da piscina, mas
também indicam a importancia da pernada de golfinho
eficiente como fator essencial para manter a velocidade
alta.

Para Cavanagh e Kram (1985), um dos conceitos
comumente utilizados nesta técnica esta ligada a eficiéncia
gerada pelo movimento. Com isso expressa uma relacao
objetiva e quantitativa entre o trabalho mecéanico realizado,
num determinado contexto, e 0 gasto energético que lhe
esta associado. Os movimentos de propulsdo do nadador
devem ser apropriadamente iniciados quando a velocidade
atinge valores de 2,2 e 1,9 m-s* (LYTTLE et al., 2000). No
estudo de Elipot et al. (2010), o objetivo foi determinar as
variaveis cinematicas que melhoram o desempenho
durante a fase subaquatica apdés a saida do bloco de
partida. Esta pesquisa contou com 10 nadadores de nivel
estadual e foi realizada através de cinematica 3D. Os
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autores sugerem que apoés a saida, a distancia 6tima para
o nadador iniciar o movimento de propulsdo é quando o
centro de massa atingi 5,61-6,01 m, a partir da parede.
Neste momento, ocorre uma otimizacdo da relagéo
velocidade do deslizamento e coeficiente de arrasto.

Alves et al. (2006) investigaram os efeitos da
orientacdo dorsal, ventral e lateral do corpo durante a
pernada submersa em seis nadadores de nivel nacional.
Esta pesquisa foi realizada por cinemética 3d. Os
resultados mostraram que o posicionamento lateral do
corpo causou um aumento nas amplitudes do MPOS e o
posicionamento dorsal do corpo levou a uma maior
extens&o do tornozelo.

Atkison et al. (2014) estudaram quinze nadadores do
sexo masculino com diferentes niveis (estadual a
internacional) com o objetivo de avaliar se a simetria entre
as fases descendentes e ascendentes do MPOS esta
relacionada ao desempenho. Este estudo usou cinematica
2D. A simetria neste experimento foi avaliada por meio da
comparacao dos angulos articulares, do deslocamento
horizontal do centro de massa, da velocidade horizontal do
centro de massa, e a velocidade vertical dos pés durante
as duas fases. Os resultados encontrados suportam a
hipétese de que os nadadores mais rapidos tém as fases
(ascendente e descendente) do MPOS mais simétricas do
gue nadadores mais lentos. Este estudo demonstra que a
maioria dos nadadores € capaz de realizar o chute
descendente com velocidade, mas os sujeitos efetivamente
mais velozes sdo mais capazes de realizar a fase de
recuperacdo do MPOS de forma mais rapida. Este estudo
especula que a flexibilidade pode contribuir para um melhor
desempenho da recuperagao da pernada.

A pesquisa de Cohen et al. (2012) demonstrou, por
modelagem matematica, que a maior parte do impulso
durante a pernada subaquatica é produzido pelos pés e



34

que o impulso produzido durante a fase descendente é
muito maior do que durante a fase de recuperacéo (fase
ascendente). Webb et al. (2012) também usaram
simulacdo matematica a fim de encontrar a validagcéao para
modelos computacionais que podem melhor explicar o
MPOS. O estudo de Cohen et al. (2009) é um exemplo da
aplicacdo do avanco de técnicas computacionais para a
natacdo. Uma das principais vantagens deste tipo de
trabalho, como apontado por Von Loebbecke et al. (2009),
€ a possibilidade de calcular a eficiéncia mecanica do
movimento aquético. Porém, ainda sdo precarias as
capacidades para modelar as condi¢cdes verdadeiramente
complexas de entendimento do fluido. Além disso,
permanecem indefinidas as conexbes dos fatores
biomecéanicos de computacdo com o0 gasto energético e
fisiolégico do ser humano real (WEI, MARK e
HUTCHISON, 2014).

Alguns estudos, ainda, discutem o MPOS dos seres
humanos, utilizando como parametro a locomoc¢éo dos
animais aquaticos (ARELLANO et al., 2002; COHEN,
CLEARY e MASON, 2012; CONNABOY, COLEMAN e
SANDERS, 2009; LOEBBECKE et al., 2009). No estudo de
Von Loebbecke et al. (2009) foi realizada uma anélise
cinematica com treze nadadores (nove do sexo masculino
e quatro do sexo feminino) de nivel olimpico, comparando
esses dados com os golfinhos. Foi encontrado que os
humanos e os cetaceos tém amplitudes semelhantes,
guando padronizados pelo tamanho corporal, mas os seres
humanos tém frequéncias muito mais elevadas do MPOS
isso devido a disparidade morfolégica causada por
diferentes prioridades de adaptacao evolutiva.

Os estudos de Mittal et al. (2006) e Von Loebbecke
et al. (2009) mostraram a criacdo de um anel de vértice
durante o chute final do MPOS e que esta fase esta
associada com a maior parte da geracédo de impulso. Foi
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também quantificada a eficiéncia (definida em termos de
trabalho util dividido pelo total de trabalho) da pernada de
golfinho. Para os seres humanos, esta eficiéncia é de 11%
e 29%, medida obtida pela comparacdo de cinco
nadadores de nivel de internacional, enquanto para 0s
cetaceos estes valores atingiram 56% de eficiéncia.

A revisdo de literatura realizada por Connaboy,
Coleman, e Sanders (2009) questionou pesquisas
comparativas entre nadadores e cetaceos realizando o
MOPS. Um dos argumentos seria que os golfinhos tém
uma eficiéncia natatéria muito superior que 0s seres
humanos, o que pode ser entendido a partir da disparidade
morfolégica causada por diferentes prioridades de
adaptacdo evolutiva. Este trabalho identifica também
deficiéncias da literatura de estudos com a ondulacdo e
sugere pesquisas parameétricas de frequéncias, amplitude
e forca de arrasto do MPOS.

2.5 O ARRASTO E O MPOS

O estudo de Clarys e Jiskoot (1975), que se tratava
de uma pesquisa experimental da aplicacdo da
hidromecéanica fundamental para o corpo humano,
demonstrou a importancia que a posicao do corpo do
nadador representa no fluido. Foi analisada a posicao
hidrodindmica dos nadadores e sua relacdo com o0s
coeficientes de arrasto. Do mesmo modo, este
conhecimento € um fator decisivo para entender as forcas
de arrasto e as propulsoras geradas por um corpo em
movimento no meio liquido.

Lyttle et al. (1998) mostraram que a natacao
submersa tem maior eficiéncia se comparada com a
natacdo de superficie. Isto devido a reducao da forca de
arrasto quando o nadador encontra-se submerso. Em outro
estudo realizado por estes mesmos autores (2006), mediu-
se o arrasto passivo, utilizando uma maquina de reboque
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em diferentes velocidades e profundidades de
deslizamento. Os resultados demonstraram uma
diminuicdo de 10 a 20% na for¢ca de arrasto quando o
nadador viaja a 0,4 e 0,6 m de profundidade em relacéo a
superficie da dgua e uma reducéo de 7 a 14% quando o
deslizamento ocorre a 0,2 m de profundidade. Os
resultados mostraram ainda que a maioria dos nadadores
deve esperar por cerca de 1 segundo antes de iniciar o
MPOS (LYTTLE e BLANSKY, 2000).

Na dindmica do MPOS, Toussaint (2001) constatou
que a velocidade na superficie da agua é restringida pela
formacdo de ondas de superficie. As ondas resultam da
variagdo de pressao devido as velocidades diferenciais do
nadador na agua. Na medida que aumenta a velocidade,
a onda de proa aumenta de tamanho. O nadador se
desloca através dessa massa d’agua, que nao pode fluir
para fora do caminho rapidamente, o que dificulta o
aumento da velocidade do nadador. O estudo de Vennell,
Pease e Wilson (2006), por sua vez, comparou o efeito de
diferentes profundidades em relacdo ao arrasto gerado
pelo nadador. Esta pesquisa usou uma simulagdo com
manequins. Os resultados demonstraram que a resisténcia
da onda no manequim é menor em profundidades
superiores a 0,5 m. J4 para profundidades superiores a
esta 0 arrasto aumentava acentuadamente, chegando a
60% a mais que abaixo dos 0,5 m a velocidades de 1,7 m
s 1. As medicdes mostraram que, para evitar o arrasto de
onda significativo durante as saidas e viradas, 0s
nadadores devem buscar profundidades superiores a 1,8
m da superficie.

Marinho et al. (2009) mediram a quantidade de
arrasto durante o deslizamento debaixo d'agua. Na
conclusdo deste trabalho também foram encontradas
evidéncias que, em maiores profundidades, o coeficiente
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de arrasto é diminuido, facilitando, assim, o deslocamento
do nadador.

2.6 FLEXIBILIDADE E O MPOS

Segundo Farinatti (2000), é na natacdo que se
encontra a maior quantidade de trabalhos, demonstrando
evidéncias de como a flexibilidade dos membros inferiores
e superiores podem influenciar no desempenho.

Hay (1978) acrescenta que a flexibilidade dos
tornozelos, em muitos aspectos, pode ser mais importante
para a propulsdo na natacéo que a prépria forca muscular.
O autor justifica essa proposicdo pelo fato de que a
poténcia da pernada seria muito mais definida pela técnica
de execucéo e pela boa angulacéo de aplicacdo da forca,
do que pela poténcia muscular em si. A vantagem de uma
boa técnica de execucao de movimento de pernas, aliada
a uma boa flexibilidade, poderiam equivaler a mais de 50%
da propulséo obtida, segundo o autor. Para Caputo et al.
(2006), o nivel de habilidade técnica, o sexo, a idade, e o
estilo estdo entre os principais fatores que interferem no
custo de nado.

Nakashima et al. (2008) investigaram os efeitos dos
angulos de flexdo plantar maxima através de uma
simulacdo de matemética de natacdo simplificada,
conhecida como coeficientes de forcas hidrodindmicas.
Eles descobriram que o aumento do angulo de flexao
plantar em cerca de 5° pode ter um efeito significativo sobre
0 impulso gerado.

Cohen, Cleary e Mason (2012) exploraram os efeitos
da forga, flexibilidade do tornozelo e frequéncia da
pernada. A pesquisa também foi realizada através de
simulagbes matematicas. Os resultados encontrados
sugerem que a forca é relativamente insensivel a
flexibilidade do tornozelo, mas é fortemente dependente da
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frequéncia. Foi constatado que a média das forcas
aumentou linearmente com a frequéncia.

2.7 AMPLITUDE DO MPOS

Lyttle e Keys (2000, 2006) estudaram a diferenca
entre a alta frequéncia e a pouca amplitude em
comparacao com a baixa frequéncia e grande amplitude do
MPOS. Este estudo utilizou analise de simulagéo
matematica. Eles concluiram que a grande amplitude da
pernada foi mais eficaz em velocidades médias inferiores a
2,4 m/s. Notaram também que muito da propulséo é gerada
a partir das pernas e nao a partir dos pés.

Estudos da cinemética do MPOS foram realizados
por Arellano, Pardillo, e Gavilan (2003), que investigaram
parametros como amplitude e frequéncia do MPOS no
deslocamento horizontal, a velocidade média horizontal,
além do angulo do joelho, com nadadores em esforco
méaximo. A principal conclusdo foi que o aumento da
velocidade de natacdo € determinado pelo aumento da
frequéncia, mantendo, contudo, a amplitude constante.

2.8 FORCA DO MPOS

O Unico estudo encontrado que mensurou a forga
dos membros inferiores e comparou com a eficiéncia do
MPOS foi de Willems et al. (2014), utilizando um
dinamémetro modelo Microfet 2, para estabelecer os
seguintes parametros: a forca isomeétrica dos flexores
plantares, flexores dorsais, rotadores internos e externos
do tornozelo. O objetivo desta pesquisa foi investigar o
efeito da flexibilidade e da for¢ga muscular do tornozelo na
pernada de subaquatica em nadadores competitivos.
Foram analisados vinte e seis nadadores competitivos
saudaveis (quinze homens e onze mulheres). Para este
estudo foi utilizada cinemetria 2D e dinamometria. Os
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nadadores também foram submetidos a um teste com a
utiizacdo de uma fita que impediu uma gama de
movimentos do tornozelo. Os resultados mostraram que 0s
nadadores com mais for¢a no flexor dorsal e rotador interno
desenvolveram uma velocidade significativamente maior. A
forca do flexor plantar e rotador externo, no entanto, nao
afetou a velocidade. Durante a fase descendente do
MPQOS, a flexibilidade do tornozelo e as velocidades de
deslocamento do nadador foram significativamente
prejudicadas. Contudo, este fato pode estar relacionado
com a limitag&do de alguns movimentos.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente conteudo visa explicar os métodos e os
materiais utilizados neste estudo. Com a finalidade de
facilitar o entendimento desta pesquisa, cabe aqui uma
breve descricao das opc¢des de coleta e analise dos dados.
Assim, este estudo teve como foco inicial a comparacao
entre dois grupos heterogéneos em relacdo ao seu
desempenho no tempo de 5 até 15 m. Apdés encontrados
os resultados e analisados os dados, optou-se por explorar
as variaveis cinéticas e cinematicas que possivelmente
influenciaram no desempenho do MPOS. Desta forma, dois
trabalhos paralelos podem ser encontrados neste estudo:
um sempre com 0 objetivo comparativo (estudo entre os
dois grupos), enquanto o outro tem por fim correlacionar as
variaveis em relacdo ao desempenho (estudo
correlacional).

3.1 TIPO DE PESQUISA

Este estudo caracterizou-se, do ponto de vista dos
seus objetivos, numa pesquisa descritiva, pois, segundo
Thomas; Nelson e Silverman (2011), estabeleceu relacdes
entre os fatos na intencdo de encontrar esclarecimentos
mais aprofundados sobre o comportamento do fendmeno
(o movimento de pernas na ondulagdo subaquética).

3.2 SUJEITOS

Participaram da pesquisa 24 nadadores do sexo
masculino (22,2+8,1 anos de idade, 7,3+4,8 anos de
pratica de natacdo, 73,1+11,5 kg e massa corporal e
1,77+£0,08 metros de estatura), pertencentes a equipes do
Estado de Santa Catarina. Em contato prévio com 0s
técnicos, solicitou-se a disponibilidade do maior numero de
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nadadores, independentemente do nivel de habilidade,
levando em conta apenas 0s seguintes critérios para
inclusdo: ter uma boa técnica para realizar o nado de
borboleta e possuir capacidade de manter-se em apneia na
fase subaquética por, no minimo, 25 metros.

Ante do inicio dos estudos uma reunido foi
agendada com o0s nadadores com o0 proposito de
esclarecer os objetivos e o protocolo da coleta de dados,
bem como a importancia da realizag&do do estudo. Antes de
cada coleta, os nadadores foram novamente instruidos em
relacdo os procedimentos a que seriam submetidos. Foi
solicitado que assinassem o termo de consentimento livre
e esclarecido e o termo de consentimento para fotos,
videos e gravacdes. Todos os procedimentos foram
realizados em acordo com o0s padrdes nacionais e
internacionais para pesquisas em humanos.

3.3 INSTRUMENTOS

3.3.1 ANTROPOMETRIA

Os equipamentos utilizados para coleta de dados
antropométricos foram: (a) uma balanca digital com
resolucao de 0,1 kg (modelo BAL-150PA, da Techline, Sao
Paulo, Brasil); (b) um estadidmetro com resolucéao de 0,01
m (modelo compacto E210, da Wiso, Sao Paulo, Brasil); e
(c) uma fita antropomeétrica com resolucao de 0,01 m (trena
antropomeétrica, da Cescorf, Porto Alegre, Brasil).

3.3.2 CAMERAS DE VIDEO SUBAQUATICAS

Para a captura de imagens durante as execuc¢des do
nado submerso foram utilizadas quatro cameras filmadoras
subaquaticas: (1) PowerShot D10 (Canon, Japéo), (2) Xacti
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DMX-CAS8 (Sanyo, Japao), (3) Handycam Dcr-sr68 (Sony,
Japao) e (4) Action Cam HDR-AS15/b (Sony, Japao). As
cameras 1, 2 e 4 operaram a uma frequéncia de 30 Hz, e a
camera 3 operou a uma frequéncia de 60 Hz.

3.3.3 SISTEMA AQUANEX

Para mensuracao da forca do MPOS, foi utilizado o
equipamento Aquanex (Swimming Technology Research,
Estados Unidos), que possui dois sensores que foram
posicionados no pé do atleta, entre o halux a 2° falange
meédia de cada um dos pés. O aparelho estima a forca a
partir dos sensores de pressdo presos nos dedos. O
conversor A/D é ligado a um computador portétil. O erro
dos sensores é de aproximadamente 0,2% segundo o
fabricante. O sinal é processado pelo software Aguanex®
3.7, gerando gréaficos e um banco de dados (HAVRILUK,
1988). O equipamento operou coletando os dados a uma
frequéncia de 100 Hz.

3.4 DESCRICAO DAS VARIAVEIS

3.4.1 MODELO ANATOMICO

Foram escolhidos cinco pontos anatdémicos,
sinalizados por marcadores esféricos de 20 mm de
diametro, para serem usados para obtencao das variaveis
cinematicas. Estes foram colados unilateralmente (no
hemicorpo direito), com fita adesiva transparente contendo
fundo branco para aumentar o contraste entre o marcador,
que é preto, e o corpo do nadador, facilitando assim a
identificacdo dos pontos nas imagens (Figura 1).
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Figura 1 - Modelo anatémico com os 5 pontos de digitalizacdo enumerados: 1)
o marcador da crista iliaca, convencionada neste estudo como “quadril”’; 2)
marcador do ponto Trocantérico definido como “coxa”; 3) marcador do
epicondilo lateral do fémur, denominado “joelho”; 4) marcador do maléolo
lateral, aqui convencionado de “tornozelo” e 5) marcador na fixado na falange
distal do pé.

Fonte: Producao do préprio autor, 2014.

De cima para baixo, estes marcadores foram
posicionados da seguinte forma: 1) o primeiro foi fixado na
crista iliaca, convencionada neste estudo como “quadril”; 2)
o segundo foi colocado no ponto Trocantérico definido por
este trabalho como “coxa”; 3) o terceiro foi colocado no
epicondilo lateral do fémur, denominado “joelho”; 4) o
quarto foi colocado no maléolo lateral, aqui convencionado
de “tornozelo”; 5) o ultimo foi colocado na falange distal do
pé, chamado nesta pesquisa de “pé”.
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3.5 PROCEDIMENTOS

O estudo foi realizado em piscina coberta de 25 X 16
m e 6 raias, com profundidade maxima de 1,8 m e minima
de 1,2 m e temperatura da agua de 30+1 °C, localizada no
Centro de Ciéncia da Saude e do Esporte — CEFID, na
Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC em
Florian6polis-SC

3.5.1 PREPARACAO DOS SUJEITOS

Em data e hora pré-agendadas, cada nadador
apresentou-se individualmente para a coleta, ocasidao na
qual todos os procedimentos foram, novamente,
explicados, sendo solicitado que assinassem o termo de
consentimento livre e esclarecido, bem como de
consentimento para fotos, videos e gravagfes. Para
sujeitos menores de idade, foi antecipadamente entregue
estes termos e devolvidos no dia da coleta de dados com
a declaracdo devidamente preenchida e assinada pelos
pais ou por responsavel. Em seguida, os nadadores
responderam a um questionario de identificacao,
informando os seguintes dados: nome, telefone, equipe,
idade, tempo de pratica de natacdo, horas semanais de
treino, principais provas e principais titulos.

Apés, foram coletados dados antropométricos
definidos pelos pontos anatdbmicos, segundo as
padronizacdes da International Society for Advancement in
Kinanthropometry - ISAK. Foram obtidas as seguintes
medidas: 1) massa — com o avaliado em pé e em na
posicao ortostética; 2) estatura — com o avaliado em pé e,
estando a cabeca no plano de Frankfurt, mediu-se a
distancia entre o Vértex e a regido plantar; 3) comprimento
da coxa — mediu-se do ponto Trocantérico até a ponto
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Tibial; 4) altura da perna — mediu-se a distancia entre o
ponto Tibial e a regido plantar; e 5) comprimento do pé —
mediu-se a distancia entre os pontos Pternial e Acropodial.

3.5.2 COLETA DE DADOS

Todos o0s nadadores realizaram o0 mesmo
aguecimento, que consistia em 5 minutos pedalando em
velocidade média em uma bicicleta ergométrica sem carga.
ApOGs o aquecimento, foram posicionados os sensores de
pressdo do sistema Aguanex® nos pés do nadador. Estes
sensores eram fixados com uma fita Silver Tape, a fim de
evitar que se deslocassem do pé do nadador (este
procedimento durava aproximadamente um minuto). Em
seguida, o nadador entrava na piscina e fazia uma breve
familiarizacdo com o equipamento antes de prosseguir com
a coleta de dados.

Apés o término da preparacao, do aquecimento e da
adaptacado, os nadadores foram submetidos a 4 (quatro)
execugdes maximas de nado submerso de 17 m, com pelo
menos dois minutos de descanso entre as execucodes, em
repouso passivo (parado na borda da piscina). As
execucOes foram realizadas em posicdo hidrodinamica,
envolvendo apenas o movimento de pernas na ondulacdo
subaquatica — MPOS. As execucdes foram iniciadas na
borda (com o nadador grupado e com 0s pés apoiados
paralelamente) ap6s um sinal sonoro, e eram finalizadas
guando o nadador passava com a cabeca por uma marca
colocada no fundo da piscina a 17 m da borda de partida.
Para ser considerada uma execucéo valida, os nadadores
deveriam manter sua trajetéria sobre a faixa de orientacdo
longitudinal da raia e ndo deveriam quebrar a linha d’agua
antes da marca dos 17 m. Adicionalmente, o nado
submerso deveria ser realizado em posigdo ventral do
corpo, da mesma forma como os protocolos utilizados em
outras pesquisas (ARELLANO, GAVILAN, e GARCIA,
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1998; ARELLANO et al.,, 2000). Tais condi¢des foram
verificadas através de observacdo, realizada pelo
pesquisador. A profundidade na qual o nadador realizou
cada execucao nao foi controlada. Nenhum feedback de
desempenho foi fornecido durante e/ou apos as
execucdes, porém, todos os atletas recebiam estimulo
verbal para realizar cada execucdo em méxima velocidade
(BORGES et al., 2012).

Com a finalidade de enumerar cada tentativa, foram
utilizadas toucas de cores diferentes para cada uma das
execucgdes, com a seguinte ordem: 1°) preta; 2°) vermelha;
3°) azul; 4°) branca. Quando alguma tentativa ndo era
valida, o sujeito repetia com a mesma cor de touca, sendo
analisada apenas a segunda execucao.

3.5.3 PREPARACAO DOS INSTRUMENTOS

Para a realizacdo deste estudo, optou-se pela
utilizacdo de quatro cameras de video subaquaticas, das
quais trés foram fixadas a tripés presos por ventosas no
fundo da piscina, enquanto uma acompanhou o nadador
durante o percurso, sempre mantendo o ponto do quadril e
a profundidade que o0 sujeito se encontrava como
referéncia. A estrutura montada baseava-se nas trés
cameras posicionadas nos 5, 10 e 15 metros,
perpendiculares a passagem do nadador, a uma altura de
0,7 m (Figura 2). A posicdo das cameras nao foi alterada
durante toda a sessdo de cada sujeito. A distancia da
camera e o local onde os nadadores passavam era de,
aproximadamente 3,5 metros.

A distribuicdo das 4 cameras pela piscina para a
realizacdo da coleta de dados pode ser vista na figura 2.
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Figura 2 - Configurag&o das trés cameras posicionadas nos 5, 10 e 15 m e uma
Ultima camera acompanhando o percurso do nadador.

Fonte: Producao do préprio autor, 2014.

Uma corda de referéncia foi presa a raia e em
anilhas nas respectivas distancias das cameras (5, 10 e 15
metros). Esta linha era convergente a sua camera sendo
utilizada como marco de tempo, que era adquirido a partir
da passagem da cabeca nesta linha a superficie da agua
ao longo do percurso de movimento dos nadadores (Figura
3).

Figura 3 - Demonstracéo do tripé preso ao fundo da piscina por ventosas e das
estruturas de ago, que ortavam os led.

Ham)

‘ﬂ
Fonte: Producao do préprio autor, 2014.
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Foram anexadas estruturas de a¢o a cada tripé, que
suportavam uma lampada de led, esta ligada a um sistema
de sincronizacdo com capacidade de cinco saidas
simultaneas com adaptadores P2 (similar aos usados por
fones de ouvido). Este sistema, por sua vez, era ligado a
uma fonte de 12 volts. Uma das saidas proporcionava a
utilizagdo de um equipamento de som. Foram, portanto,
utilizadas caixas de som e o sinal luminoso em cada
camera, sendo todos acionados ao mesmo tempo pelo
mesmo dispositivo (Figura 4).

Figura 4 - A linha de referéncia presa a raia e na anilha e caAmera com
sincronizador de led posicionada convergente no local onde o sujeito passava.

BEPR R ERH L v

g ‘

Fonte: Prbdugéo do préprio autor, 2014.

3.54 CALIBRACAO

A definicdo dos parédmetros necessarios para a
reconstrucao DLT (Direct Linear Transformation) exigiram
procedimentos de calibragdo que se constituem de uma
série de pontos de localizacdo conhecida no espaco,
marcados em uma estrutura rigida (Allard et al., 1995). As



50

imagens da estrutura de calibracdo foram registradas por
todas as cameras usadas para aquisicao.

Para este estudo, utlizou-se uma estrutura
modular, construida em PVC (polyvinyl chloride), de forma
retangular, com 1,50 m de altura, 0,5 m de profundidade, 2
e 1.92 m de largura, tendo a possibilidade de marcar
inUmeros pontos. Foram escolhidos 8 pontos de calibracao,
distribuidos na estrutura, de forma a serem captados na
camera, cobrindo o espaco de ocorréncia do evento. Para
corrigir a diferenca de nivel causada pela alteracdo da
profundidade da piscina, o calibrador foi nivelado utilizando
calgos com referéncia a lamina d’agua.

As medidas do calibrador e a marcagéao dos pontos
usados na calibracao estéo ilustradas na abaixo Figura 5.

Figura 5 - Calibrador com pontos usados na calibragdo e as medidas das
coordenadas x ey em centimetros.

Ponio 3
(106, 99)

Ponto 5

(57,105)
. e —
o, —————

Ponto 8 || Ponto 2
(57,16) || 97.0)

P

Fonte: Producédo do préprio autor, 2014.
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3.6 DEFINICAO DAS VARIAVEIS

As variaveis a serem definidas tém sua origem nos
meétodos de medicdo utilizados neste estudo (cinéticas e
cinematica). Estas foram selecionadas observando-se os
parametros que melhor correspondem ao objetivo de
desempenho de um nadador, ou seja, realizar uma prova
no menor tempo possivel e que, ao mesmo tempo,
caracterizem o MPOS. Para tanto, as variaveis foram
classificadas em Variaveis Temporais, Variaveis Cinéticas
e Variaveis Cineméticas.

3.6.1 VARIAVEIS TEMPORAIS

As Variaveis Temporais referem-se ao tempo de
duracédo de cada execucdo de cada série, mensurado pelas
cameras localizadas e sincronizadas nos 5, 10 e 15 m e,
também, para cada ciclo do MPOS em patrticular.

o Tempo 5 — 15 m (s): corresponde ao tempo gasto
pelo nadador para percorrer os 10 m intermediarios em
cada execucdo. Esta variavel foi usada para classificar os
grupos em 1 e 2. Foi mensurada através do intervalo
decorrido entre a passagem da cabeca (Vertéx) na camera
na linha dos 5 metros e a passagem deste mesmo ponto
anatémico na ultima camera na linha dos 15 m.

o Duracéao do ciclo (s): corresponde a duracgéo total do
ciclo de pernada analisado. Foi mensurada considerando-
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se o intervalo entre inicio do ciclo (fase mais ampla da
pernada) e final do ciclo (retorno a esta fase mais ampla da
pernada).

3.6.2 VARIAVEIS CINETICAS

As Variaveis Cinéticas referem-se, basicamente, a
forca (N) aplicada pelo nadador durante o MPOS. Estas
variaveis foram geradas pelo sistema de aquisicdo de
dados Aquanex (Swimming Technology Research, FLO,
USA) descrita no item 3.3.3.

o Pico Maximo de Forca: é o maior valor encontrado
na curva de forca de cada pernada. E expresso em
newtons (N).

o Forca Média: € o valor médio da forca aplicada
durante cada ciclo. E expressa em newtons (N).

3.6.3 VARIAVEIS CINEMATICAS

o Numero de pernadas: foi definido pelo nimero de
pernadas que o nadador faz durante o percurso de 5 — 15
m. Um ciclo é definido por iniciar na fase mais ampla da
pernada durante a fase ascendente e o retorno a este
ponto. Para esta medida foi considerado meio ciclo de
pernada, que consistiu no deslocamento do pé da fase de
pico até o ponto mais inferior da fase descendente, antes
de retornar. Esta variavel foi quantificada pela camera que
acompanhava o sujeito durante o percurso da tentativa.
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. Frequéncia de pernada (Hz): € o nUmero de
pernadas divididas pelo tempo de 5 -15 m.

o Amplitude (m): foi calculada com a subtracdo do
maior valor absoluto no deslocamento vertical do ponto do
inicial até o ponto final, durante um ciclo completo.

o Deslocamento Horizontal (m): foi calculado por
cinemetria como a distancia percorrida pelo nadador, com
base no deslocamento do ponto da crista iliaca, durante um
ciclo completo do MPOS.

o Velocidade vertical maxima (Vmax) para baixo (m/s):
foi medida na coordenada “Y”. Trata-se da méaxima
velocidade que o tornozelo (ponto do maléolo) atinge no
movimento para baixo (maior valor negativo).

o Velocidade vertical maxima (Vmax) para cima (m/s):
foi medida na coordenada “Y”. Trata-se da méaxima
velocidade que o tornozelo (ponto do maléolo) atinge no
movimento para cima (maior valor positivo).

o Velocidades (Vmax) horizontal (m/s): valor maximo de
velocidade no eixo “X” gerado pelo nadador durante um
ciclo completo do MPOS, medido no ponto do Quadril.

o Profundidade (m): medida tomada na coordenada
“Y” e calculada através da cinemetria. Baseia-se na média
das profundidades que o quadril (ponto da crista iliaca)
atingiu durante um ciclo completo, este valor foi mensurado
através do programa Ariel Performance Analysis Systems
(APAS).
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3.6.4 VARIAVEIS CINEMATICAS ANGULARES

Todos os angulos foram medidos no programa Ariel
Performance Analysis Systems (APAS), lembrando que
apenas os angulos do hemicorpo do nadador foram
avaliados.

. Menor Angulo do Quadril (°): medida da maior flex&o
do quadril dada pela menor amplitude do eixo formado pelo
quadril, composto pelos pontos quadril-coxa e 0 segmento
coxa, formado pelo ponto joelho-coxa. Foi medido
internamente (Figura 6) e expresso em grau (°);

. Maior Angulo do Quadril (°): medida da maior
extensdo do quadril dada pela maior amplitude do eixo
formado pelo quadril, composto pelos pontos quadril-coxa
e 0 segmento coxa, formado pelo ponto joelho-coxa. Foi
medido internamente (Figura 6) e expresso em grau (°);

. Menor Angulo do Joelho (°): medida da maior flex&o
do joelho dada pela menor amplitude do eixo formado pelo
segmento coxa, formado pelos pontos coxa-quadril, e 0
segmento perna, formado pelos pontos joelho-tornozelo.
Foi medido internamente (6) e expresso em grau (°);

. Maior _Angulo _do Joelho (°): medida da maior
extensdo do joelho dada pela maior amplitude do eixo
formado pelo segmento coxa, formado pelos pontos coxa-
quadril, e 0 segmento perna, formado pelos pontos joelho-
tornozelo. Foi medido internamente (Figura 6) e expresso
em grau (°);

. Menor Angulo do Tornozelo (°): medida da maior
flexdo dorsal do tornozelo dada pela menor amplitude do
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eixo formado pela projecdo do segmento perna, formado
pelos pontos joelho-tornozelo, e 0 segmento planta do pe,
formado pelos pontos pé-tornozelo do pé. Foi medido
internamente (Figura 6) e expresso em grau (°);

. Maior Angulo do Tornozelo (°): medida da maior
extensado dorsal do tornozelo dada pela maior amplitude do
eixo formado pela projecdo do segmento perna, formado
pelos pontos joelho-tornozelo, e 0 segmento planta do pé,
formado pelos pontos pé-tornozelo do pé. Foi medido
internamente (Figura 6) e expresso em grau (°).

Figura 6 - Representacdo grafica das medidas das variaveis: Angulo do
Quadril, Angulo do Joelho e Angulo do Tornozelo.

Fonte: Producao do préprio autor, 2014.

3.7 TRATAMENTO DOS DADOS
3.7.1 TRATAMENTO DAS IMAGENS

Para analise do nado submerso, os videos foram
cortados no Software Movie Maker versao 2012,
considerando um ciclo de MPOS completo, ou seja, da fase
mais ampla da pernada até o retorno do pé nesta mesma
fase. Os videos foram convertidos pelo software
Freemake Video Converter, verséo 4.1.3.4, para o formato
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audio e video Windows (.avi), sendo arquivados em pastas
por execucado de cada nadador.

Para a analise do tempo em cada passagem, 0S
videos foram também cortados no Software Movie Maker
versdo 2012, considerando como inicio da execucdo o
acendimento de uma lampada led posicionada na frente de
cada uma das cameras. A tomada do tempo foi realizada
até o0 momento em que a cabeca do nadador (ponto
anatdmico Vértex) ficasse convergente a linha colocada na
raia (Figura 4). Os videos foram convertidos pelo software
Freemake Video Converter, versao 4.1.3.4 para o formato
audio e video Windows (.avi) e foram arquivados em pastas
por nadador. No total, 624 videos foram cortados, dos
quais 312 foram usados para processamento (quatro de
cada nadador em cada uma das trés cameras).

O modelo espacial, baseado no modelo de
Zatsiorsky e Seluyanov (1983) e adaptado por De Leva
(1996), foi transcrito para o programa Ariel Performance
Analysis Systems (APAS), da Ariel Dynamics Inc., com
dados de massa e altura dos nadadores. As imagens das
3 cameras foram digitalizadas quadro a quadro,
manualmente, neste programa, com o0S 5 pontos
anatémicos, bem como os 8 pontos de calibracdo e o ponto
fixo de referéncia.

Apos a reconstrucdo Direct Linear Transformation
(DLT) do programa Ariel Performance Analysis Systems
(APAS), da Ariel Dynamics Inc., os resultados foram
visualizados através de graficos, valores numéricos e
imagens.

3.7.2 TRATAMENTO DO AQUANEX

A analise de dados de forca foi conduzida em
ambiente Matlab (Mathworks Inc. USA). Inicialmente as
curvas de forca versus tempo foram suavizadas por um
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filtro digital Butterworth (passa-baixa de 32 ordem com
frequéncia de corte de 10 Hz). Foram utilizadas para a
andlise as curvas de forca do membro inferior direito.
Foram excluidas as curvas correspondentes aos trés
primeiros ciclos de pernada, a fim de eliminar ruidos
provenientes da saida da borda e foram incluidas na
andlise as curvas correspondentes aos seis ciclos
subsequentes de pernada, sendo que estes
corresponderam ao percurso dos 5 até os 10 metros. Este
critério buscou evitar possiveis fases de aceleracao (saida
da borda) e frenagem devido a finalizacdo da execucédo
e/ou fadiga.

3.7.3 TRATAMENTO ESTATISTICO

3.7.3.1 COMPARAGCAO ENTRE GRUPOS

Os valores médios das quatro execucdes de cada
sujeito foram utilizados para a andlise estatistica.
Inicialmente, procedeu-se a analise descritiva dos dados,
para a identificacdo dos valores de média e desvio padrdo
de cada variavel. A normalidade dos dados foi, entéo,
analisada através do teste de Shapiro-Wilk. Para as
variaveis que apresentaram distribuicdo normal, a
comparacao entre os grupos foi realizada através do teste
t de Student para amostras independentes. No caso de
distribuicdes ndo normais em pelo menos um dos grupos,
utilizou-se o teste "U"de Mann-Whitney. Todos o0s
procedimentos estatisticos foram realizados com a
utilizacdo do software SPSS for Windows verséo 20.0
(SPSS Inc., Estados Unidos), e o nivel de confianca
adotado para todos os testes foi de 95% (p<0,05).

3.7.3.2 CORRELACAO ENTRE VARIAVEIS

Os valores médios das quatro execucdes de cada
sujeito foram utilizados para a analise estatistica.
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Inicialmente, procedeu-se a andlise descritiva dos dados,
para a identificacdo dos valores de média e desvio padréo
de cada variavel. A normalidade da distribuicdo dos dados
foi confirmada através do teste de Shapiro-Wilk.
Primeiramente, utilizou-se a correlagcdo de Pearson
para investigar a relacdo de cada variavel independente
com o desempenho da fase submersa (T5-15m). A partir
dessa analise, foram selecionadas as variaveis candidatas
a compor o modelo multiplo de regresséo. A selecdo das
variaveis considerou aquelas que apresentaram correlacao
significativa com o T5-15m (p<0,05). Antes de proceder a
analise multivariada, procedeu-se a analise de
multicolinearidade entre as variaveis selecionadas como
possiveis preditoras do T5-15m. Foram consideradas
multicolineares as variaveis que apresentaram, entre si, r
de Pearson significativo e maior que 0,7 (DOWNING;
CLARK, 2003). Nestes casos, a variavel que apresentou
maior correlacao (r de Pearson) com o T5-15m foi mantida
como candidata a compor o modelo multiplo de regresséo.
O modelo final de regresséao foi construido através
do método stepwise, considerando-se um p < 0,05 como
critério de entrada da variavel no modelo e um p > 0,10
como critério de exclusdo da varidvel do modelo. A
adequacao do modelo foi verificada através da analise do
coeficiente de determinacao ajustado (R?) e da distribuicéo
dos residuos, que deve ser aleatoria e normal. Todos os
procedimentos foram realizados no software SPSS for
Windows 20.0 (SPSS Inc, Chicago, Estados Unidos).
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4 RESULTADOS

Os resultados encontrados neste estudo estdo
demonstrados a seguir. Conforme  expressado
anteriormente, este trabalho apresenta dois estudos
paralelos. O primeiro visa comparar dois grupos de
nadadores. Os resultados séo apresentados na tabela 2. O
segundo estudo correlaciona as variaveis de maior
importancia para o MPOS. Estes resultados podem ser
observados na Tabela 3 e Tabela 5.

4.1 COMPARACAO ENTRE GRUPOS

Dos vinte e quatro sujeitos analisados neste
trabalho, dezenove foram escolhidos para formacdo de
dois grupos heterogéneos entre si. Estes grupos foram
divididos de acordo com o tempo 5 — 15 m. Esta divisao foi
realizada com percentil de 40% dos melhores tempos de 5
— 15 m (Grupo 1) e o percentil de 40% dos piores tempos
obtidos entre 5 — 15 m (Grupo 2).

A média das idades, tempo de pratica, massa
corpérea e estatura dos sujeitos e as divisbes por grupo

pode ser encontrada na Tabela 1.
Tabela 1 - Caracteristicas dos grupos dos voluntarios expressos em média e +
desvio padréo.

Tempo
Idade de Massa Estatura
(anos) pratica (kg) (m)
(anos)

Todos 19 219+84 7,3+3,7 720+10,1 1,77+0,09
Grupol 9 194+58 74+43 723+83 1,78+0,06
Grupo2 10 24,1+100 72%+34 71,7+120 1,76+0,11

Um resumo dos parametros avaliados com respectivas
médias para cada grupo, desvio padrdo e andlise estatistica estdo
representados na tabela 2.



60

Tabela 2- Médias e + desvio padrdo das variaveis antropométricas e
cineméticas. A diferenca média e o valor de confianga (p) no teste de t de
Student, quando a distribuicdo ndo normal, no teste “U” de Mann-Whitney.

Variaveis Grupo 1 Grupo 2 D'Lfgg:.'aga p-valor
Caracteristicas dos sujeitos
ldade 194+58 24 4+106 -4.66 0,182
Tempo de pratica 7443 T7,2¢3 4 0,24 0,892
Antropométricas
Massa (m) 72383  T71,7+120 0,61 0,901
Estatura (m) 1,78+0,06  1,76+0,11 0,23 0,587
Comprimento da coxa (m) 0,41+0,03 0,42+0,03 -0,01 0,495
Altura da perna (m) 0,48+0,04 0,49+0,03 -0,01 0,560
Comprimento do pé (m) 0,27+0,01 0,26+0,02 0,01 0,245
Comprimento do MMII (m) 0,89+0,05 0,91+0,05 -0,02 0,367
Percurso 5-15m
Tempo 5-15m 7,95+027 10,20%1,24 -2,25 <0,001%
Nuamero de pernadas 16,2+2 1 178517 -1.63 0,080
Frequéncia de pernadas (Hz) 2,04+028 1,760,117 0,28 0,017
Profundidade (m) 0,91+0,18  0,91:017 -0,001 0,988
Pico de forga (N) 26352407 207 0+655 56,45 0,040
Forga média (N) 118,9+233 8424232 3472 0,005
Ciclo de Pernada
Duracéo do ciclo (s) 0,50+0,07  0,59+0,05 -0,08 0,007
Amplitude (m) 0,50+0,09 0,53x0,06 -0,04 0,275
Amplitude norm. MMII 0,56+0,09 0,59+0,05 0,03 0,405
Deslocamento horizontal (m) 0,56+0,06 0,51+0,04 0,05 0,243
E‘li?lllocamento horizontal norm. 0634008 056+0,05 0,07 0,063
Vme horizontal (m/s) 1,61£0,14  1,36+017 0,26 0,002*
Vmax vertical para baixo (m/s) -2,72+#030 -2.40+0.25 -0,32 0,021
Vmax vertical para baixo norm. MMII -3,07+0,31 -2 64030 -0,42 0,007
Vmsx vertical para cima (m/s) 2,30£035 203+0.30 0,27 0,064
Vmsx vertical para cima norm. MMII 2,59+039 2 23+0, 31 0,36 0,039
Amz Tormozelo (%) 137,9£55 1356285 2,25 0,505
Ansx Joelho (%) 189,4+70 185,9x47 0,54 0,845
Az Quadril (%) 201,7+72 2068122 -5,09 0,291
Anin Tornozelo (%) 178,8:#94 1849938 -6,03 0,192
Anin Joelho (%) 109,7£90 1026+147 7,15 0,225

Nota: o simbolo # representa diferenga significativa encontrada no teste "U"
de Mann-Whitney; o simbolo * representa diferenca significativa entre os
grupos encontrada no teste t de Student. Na coluna "Diferenca Média",
considerou-se os valores do Grupo 1 menos os valores do Grupo 2.
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O teste de Shapiro-Wilk, realizado a fim de analisar
a normalidade das distribuicbes da amostra, apontou
distribuicBes ndo normais nas seguintes variaveis: Tempo
5-15m, Idade e deslocamento horizontal por ciclo.

A diferenca entre os grupos na variavel tempo 5-15
m permite uma analise Util em termos de avaliacdo da
movimentagdo, permitindo comparacdo direta entre
caracteristicas de maior e menor eficiéncia.

Com a finalidade de facilitar a compreensao dos
resultados foram criados graficos de dispersdo das
variaveis que demonstraram diferenca significativa, entre
0S grupos.

Nas andlises das varaveis temporais observou-se
diferencas significativas (p<0,05) entre 0s grupos nos
parametros: tempo 5-15 m e duragdo do ciclo de pernada
e tempo e frequéncia da pernada. Esta diferenca pode ser
melhor observada em um grafico de dispersédo dos grupos
comparando estas variaveis (Figura 7).

Figura 7 — Gréficos de dispersado dos grupos dos dados de tempo (eixo y) em
relacdo a duracdo do ciclo de pernada (eixo x) e da frequéncia de pernada
(eixo x). A linha continua indica a tendéncia do grupo e as linhas pontilhadas o
desvio padréo de cada grupo.

Duragio do Cicko is) Froquéncia de pemadas (Hz)

Fonte: Produgao do préprio autor, 2014.

Na analise das variaveis cinéticas, o tratamento
estatistico revelou diferencas entre 0s grupos nos
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pardmetros: velocidade méxima horizontal, velocidade
maxima vertical para baixo, velocidade maxima vertical
para baixo normalizada pela altura da perna e velocidade
maxima vertical para cima normalizada pela altura da perna
(Figura 8).

Figura 8 - Gréficos de dispersdo dos grupos dos dados de tempo (eixo y) em
as variaveis cinéticas de velocidade maxima horizontal (eixo x), velocidade
maxima vertical para baixo (eixo x), velocidade maxima vertical para baixo
normalizada pela altura da perna (eixo x) e velocidade maxima vertical para
cima normalizada pela altura da perna (eixo x). A linha continua indica a
tendéncia do grupo e as linhas pontilhadas o desvio padrao de cada grupo.

wrupo.

Vméx horizontal X Tempo S0 1 | Vimax vert. picima MMII X Tempo

Tempo 5-15(5)

18 20 22 24 26 28

Vméx vestical para cima narm. Ml

E— ) R

901 | Vmix vertical para baixo X Tempo

2 Gngpa2 1| Vméx vert, p/baixo MMII X Tempe

Tampa 5-15

10

| (
Tempa §-15 (3)

0

Fonte: Producao do préprio autor, 2014.

Nas analises das variaveis cinéticas, observou-se
diferencas significativas (p<0,05) entre 0s grupos nos
parametros: tempo 5-15 m e a forca média e pico de forca.
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Esta diferenca pode ser observada no grafico de disperséo
dos grupos comparando estas variaveis (Figura 9).

Figura 9 — Gréficos de dispersdo dos grupos dos valores de tempo em relacéo
a forca média e pico de forca. A linha continua indica a tendéncia do grupo e
as pontilhadas o desvio padrédo de cada grupo.

oups

Forga Média X Tempo 8 Qe Pico de Forga X Tempo
. Grpo 2

N

&0 a0 100 120 140 150

Tempa & 18 (s)

Ferga Média (N)

[ — —
Fonte: Producao do préprio autor, 2014.

Os grupos apresentaram caracteristicas
homogéneas em suas caracteristicas antropométricas, isto
€, em nenhuma destas variaveis mensuradas houve
diferenca significativa entre os grupos.

Em relacdo as varidveis cinematicas angulares,
nenhum dos parametros avaliados apresentou diferencas
significativas entre os grupos.

4.2  CORRELACAO DE VARIAVEIS

A partir desse item sera apresentada as variaveis
gque mais se correlacionaram com o desempenho do
MPOS. A Tabela 3 contém um resumo das andlises das
variaveis utilizando a correlacédo de Pearson para cada um
dos fatores em fun¢ao do tempo 5-15m.
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Tabela 3 - Média das variaveis mensuradas, desvio padrdo e andlise da
correlacédo de Pearson em fungdo da varavel Tempo 5-15m.

Correlagdo de Pearson

Variaveis Média
r p-valor
Tempo 5-15m 8.7 0,82 - -
Tempo de Pratica 7.3 48 -0,098 0,649
Antropométricas
Massa (m) 731 11,5 -0,047 0,827
Estatura (m) 1,77 0,08 -0,140 0514
Comprimento da coxa (m) 0,41 0,03 -0,002 0,991
Altura da perna (m) 0,48 0,03 0,128 0,550
Comprimento do pé (m) 0,26 0,01 -0,318 0,130
Comprimento do MMII (m) 0,69 0,05 0,092 0,670
Percurso 5-15m
Numero de pernadas 17.0 1.7 0,222 0,208
Frequéncia de pernadas (Hz) 197 024 -0,558 0,005
Profundidade (m) 0,68 0,16 -0,075 0727
Pico de forga (N) 2364 56,2 -0,542 0,009*
Forca média (N) 1031 271 -0,629 0,002"
Ciclo de Pernada
Duracéo do ciclo (s) 0,54 0,07 0,506 0,012*
Amplitude (m) 0,51 0,07 0,200 0,348
Amplitude norm MMII 0,57 0,06 0,189 0,377
Deslocamento horizontal (m) 0,54 0,08 -0,262 0217
Deslocamento horizontal norm: MMII 0,61 0,06 -0.301 0,153
Vmex horizontal (m/s) 1,50 0,19 -0,531 0,008
Vmax vertical para baixo (m/s) -2,59 0,30 0,391 0,059
Vmax vertical para baixo norm. MMII -2,90 0,38 0,435 0,034*
Vmsx vertical para cima (m/s) 225 0,31 -0228 0,284
Wma vertical para cima norm. MMII 252 0,35 0272 0,198
Ams: Tornozelo () 1372 6,5 -0,227 287
Ans: Joelho (%) 1895 6,0 0,079 0,712
Ams: Quadril (°) 203,0 9.7 0,193 0,366
Anin Tornozelo (°) 1801 8,8 0,112 0,603
Anin Joelho (%) 1074 11,6 -0,233 0,274
Anin Quadril (°) 168,9 8.1 -0,062 0,774

Nota: s, desvio padrdo; r: coeficiente de correlagdo de Pearson.

Nesta analise, nenhuma das caracteristicas
antropométricas apresentou correlagdo significativa. A
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variavel temporal “duracao do ciclo da pernada” apresentou
correlacéo significativa em funcdo do tempo 5-15m.

Em relagcdo as variaveis cinéticas, as correlacdes
significativas foram: Frequéncias de pernadas, Pico de
forca, Forca média, Vmax horizontal, Vmax vertical para baixo
norm. MMII.

Nenhuma das caracteristicas cineméticas angulares
exibiu correlacdo estatistica com Tempo 5-15m.

A Tabela 4 apresenta os resultados da andlise de
multicolinearidade. Foram consideradas multicolineares as
variaveis que apresentaram, entre si, r de Pearson
significativo e maior que 0,7. Nesses casos, a variavel que
apresentou maior correlacéo (r de Pearson) com o T5-15m
foi mantida como candidata a compor o modelo multiplo de
regressao.

Tabela 4 - Multicolinearidade entre si das varidveis que apresentaram
correlagdo de Pearson significativa em relacdo ao Tempo 5-15m.

Variaveis 1 2 3 4 5 6
1 Frequéncia de pernadas (Hz) -0,828
2  Pico de forga (N) 0,909 0,442
3 Forga média (N) 0,909 0,571
4  Duracao do ciclo (s) 0,828
5  Vpax horizontal (m/s) 0,442 0,571

6 Vi vertical para baixo norm. MMII

Nota: s6 estdo indicados na tabela os valores do r de Pearson para os quais
a correlagdo entre as variaveis independentes foi significativa (p<0,05).

Com base nessa analise, observou-se que as
variaveis frequéncia de pernadas e duracdo do ciclo
apresentaram alta colinearidade (r > 0,7). Sendo assim,
dentre as duas, apenas a frequéncia de pernadas foi
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mantida como candidata ao modelo mudltipla, por
apresentar maior correlacdo com o T5-15m (r = -0,558).
Verificou-se também alta correlagdo entre o pico de forca e
a forca média. Esta ultima foi selecionada para a analise
multipla por apresentar maior correlacdo com o T5-15m (r
= -0,629). Desta forma, foram selecionadas quatro
variaveis independentes para a analise multivariada:
frequéncia de pernadas, forca média, Vmax horizontal e
Vmax para baixo normalizada pelo MMII.

A andlise de regressao mdultipla dos parametros
selecionados estéa representada na Tabela 5.

Tabela 5 - Regressdo miltipla

Coeficientes Coeficientes

Variaveis - Erro - - R?
Passo nao- = padronizados .
Independentes padronizados Padrao B) valor ajustado
Constante 10,652 0,560
1 0,37
Forca média -0,019 0,005 -0,629 0,002
Constante 12,905 1,103
2 Forca média 0,015 0,005 -0,496 0,008 048
Frequéncia de pernadas -1,352 0,587 -0,387 0,033

Nota: P-valor correspondente ao teste t para a significAncia do coeficiente
padronizado ()

Permaneceram no modelo final as variaveis forca
média e frequéncia de pernadas. As duas variaveis, em
conjunto, sao capazes de explicar 48% da variabilidade do
T5-15m para o grupo de nadadores analisado.

Dois graficos com valores de dispersdao dos
resultados foram criados para uma melhor observagao das
relacbes entre forca e frequéncia com o tempo de 5 — 15
m.
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Figura 10 - Gréficos de dispersdo dos grupos dos dados de tempo (eixo y) em
relagdo a forca média (eixo x) e da frequéncia de pernada (eixo x). A linha
continua indica a tendéncia do grupo e as linhas pontilhadas o desvio padrao
de cada grupo
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CT ] —
Fonte: Producgé&o do préprio autor, 2014.

Com a finalidade de facilitar, ainda mais, a
compreensao dos resultados foi criado no Software r
(Foundation for Statistical Computing) um grafico em 3D
demonstrando as duas variaveis (forca média e frequéncia)
e sua delacdo com o tempo de 5 - 15 m.

Figura 11 - Gréafico em 3D demonstrando as duas variaveis (forca média e
frequéncia) e sua delagdo com o tempo de 5 — 15 m.

T5-15m
T5-15m

Forca
média

Frequencia
Forga
meédia
Frequéncia

Fonte: Produgao do préprio autor, 2014.
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No grafico abaixo (Figura 12) é possivel observar a
aleatoriedade dos residuos, que apresentaram distribuicdo
normal (p = 0,949, teste de Shapiro-Wilk). Satisfeitos esses
dois pressupostos, considerou-se que 0 modelo criado é
valido.

Figura 12 — Demonstracao grafica da aleatoriedade dos residuos, que indicam
uma distribuicdo normal (p = 0,949, teste de Shapiro-Wilk).
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Fonte: Producao do préprio autor, 2014.
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5 DISCUSSAO

Apés a apresentacdo dos resultados obtidos por
meio do presente estudo, passa-se a discuti-los.

A presente pesquisa analisou variaveis cinéticas
angulares. Na literatura revisada, ndo ha consenso sobre a
influéncia das aludidas variaveis nos resultados da
natacdo. Ha, contudo, estudos que encontraram uma
relacdo entre a flexibilidade das articulagbes e o
desempenho da natacdo (HAY1978; COHEN et al.,
2012; KIPPENHAN, 2002; SUGIMOTO et al., 2008),
enguanto outros trabalhos ndo conseguiram confirmar isso
(MAGLISCHO, 1992; WILLEMS et al., 2014).

Uma melhor mobilidade articular € comumente
correlacionada com o sucesso da natagéo competitiva. 1Sso
resulta em desenvolver esta habilidade sem ter a certeza
se ela necessariamente ajuda no desempenho. A hipétese
da presente pesquisa supds que a flexibilidade plantar do
tornozelo e a hiperextenséo do joelho seriam relacionadas
com a melhor performance entre os atletas. Porém,
nenhuma das caracteristicas cinematicas angulares exibiu
correlacdo estatistica com o tempo 5-15m. Entre estas, a
flexibilidade do tornozelo parece ser um fator nao
significante para determinar o fenbmeno, tendo em vista os
baixos coeficientes de correlagéo.

O estudo de Hay (1978), ao contrario, considerou
que a flexibilidade do tornozelo em muitos aspectos pode
ser mais importante para a propulsdo na natagdo que a
propria forca muscular. Para ele, a vantagem de uma boa
técnica de execugcdo do MPOS aliada a uma boa
flexibilidade poderiam equivaler a mais de 50% da
propulséo obtida.

Nakashima et al. (2008) investigaram os efeitos dos
angulos de flexdo plantar maxima através de uma
simulacdo matematica de natacao simplificada, conhecida
como coeficientes de forgcas hidrodindmicas. Eles
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descobriram que o aumento do angulo de flex&o plantar por
cerca de 5° pode ter um efeito significativo sobre o impulso
gerado.

Por outro lado, o estudo de Willems et al. (2014), que
também investigou o efeito da flexibilidade e da forca
muscular do tornozelo durante o MPOS, demonstrou que a
flexibilidade do tornozelo na pernada de golfinho nao
influencia na melhora da performance.

O presente estudo, ainda, contava com a hipétese
de que se encontraria a influéncia da amplitude na
performance movimento do MPOS. Isto, no entanto, n&o foi
constatado, uma vez que nao foram obtidas diferencas nos
valores de correlacéo entre a amplitude e o desempenho
(tempo 5-15 m). Os valores de amplitude média
encontrados no presente trabalho foram de 0,51 = 0,07
metros. Este resultado foi semelhante ao obtido pelo
estudo de Atkison et al. (2014), que comparou a simetria
das fases ascendentes e descendente no ciclo do MPOS.

As pesquisas de Lyttle e Chaves (2004, 2006),
entretanto, ao estudarem a diferenca entre a alta
frequéncia e a baixa amplitude em comparagcdo com a
baixa frequéncia e alta amplitude, concluiram que uma
maior amplitude mostrou-se mais eficaz na realizacéo do
MPOS (em velocidades médias inferiores a 2,4 m/s).

Arellano, Pardillo e Gavillan (2003) também
investigaram variaveis de amplitude e frequéncia do
MPOS. Inferiram que o aumento da velocidade da natacéao
€ determinado pelo aumento da frequéncia, e ndo da
amplitude, que se manteve constante.

A frequéncia, por sua vez, foi outra variavel
investigada no presente trabalho. A hipdtese levantada foi
de que uma maior frequéncia de pernada teria repercussao
na performance do MPOS, o que foi confirmado pelos
resultados obtidos na pesquisa.
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Observou-se, na comparacdo entre grupos, a
ocorréncia de diferenca significativa da frequéncia p<0,017.
Quando esta variavel foi inserida na equacéao de regressao
multipla, revelou-se como parametro essencial, além da
forca, para explicar o desempenho no tempo de 5-15m.
Percebeu-se que quanto maior foi a frequéncia das
pernadas na execucdo das séries menor foi o tempo
realizado.

Outra hipétese levantada pelo presente trabalho foi
gue a profundidade seria um componente influenciador do
desempenho da natacdo subaquatica. A base desta
premissa € proveniente de varios estudos. Lyttle et al.
(1998) mostraram que haveria uma reducao de 10% a 20%
na forca do arrasto quando o nadador encontrava-se a uma
profundidade de 0,4 e 0,6m. Toussaint (2001), por sua vez,
defendeu que a realizacgo do MPOS em maior
profundidade diminuiria a for¢a de arrasto criada pela onda
formada pelo nadador. Marinho et al. (2006) também
concluiram que em maiores profundidades o coeficiente de
arrasto € menor, facilitando o deslocamento do nadador.

O presente estudo, contudo, n&o encontrou
diferencas significativas na variavel de profundidade. Tanto
na comparagcdo entre grupos quanto na insercao deste
parametro na equacao de regressdo mdultipla, ndo foram
detectados valores correlacionados com o tempo de 5-
15m.

A amplitude do ciclo foi outro parametro analisado
na presente pesquisa. A média dos valores encontrada no
grupo 1 foi de 0,50 £ 0,07, ao passo que no grupo 2 foi de
0,59 + 0,05, obtendo-se uma diferenca estatistica de
p<0,012. Esta variavel também foi incluida na equacéo de
regressao multipla. Porém, ndo apresentou repercussao
significativa no fenémeno.

Apesar de nao ter sido o foco do presente trabalho,
este conseguiu identificar diferencas significativas entre as
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velocidades verticais (coordenada Y) no ciclo do MPOS,
entre 0s grupos 1 e 2 estudados. Isto vem a corroborar o
estudo recente feito por Atkison (2014). Ao analisar a
simetria entre as fases ascendente e descendente,
relacionando-as com o desempenho dos nadadores, ele
também encontrou diferencas significativas entre a
velocidade vertical dos pés e os nadadores mais velozes.

A velocidade maxima horizontal foi também outra
variavel mensurada no presente estudo, que apresentou
diferencas significativas. Esta velocidade € a medida
instantdnea de um ciclo. Isto a torna colinear com a
velocidade média gerada pelo nadador durante o percurso
de 5-15 m. Desta forma, a correlagcdo mostrou-se alta. Esta
variavel obteve valores de 1,50 = 0,19 m.s?, que se
mostraram similares ao estudo de Atkison (2014), o qual
obteve os valores de 1,62 + 0,15 m.s™.

Com base na andlise de regressao multipla, as
variaveis independentes (frequéncia de pernada, pico de
forca, forca média, duracdo do ciclo, velocidade maxima
horizontal e velocidade maxima vertical para baixo
normalizada pela altura da perna) que apresentaram uma
melhor correlacdo com a variavel dependente foram a forca
média e a frequéncia da pernada, explicando em conjunto
48% do desempenho no tempo de 5-15m. Analisando
individualmente a forca média na regressdo mudltipla,
percebeu-se que esta variavel foi responsavel por
caracterizar 37% do tempo de 5-15m. Na comparacéo
entre grupos, este parametro também mostrou uma
diferenca significativa de p<0,005.

Desse modo, os resultados apresentados nesta
pesquisa demonstraram que a forca média no MPOS esta
correlacionada com a reducao do tempo em um percurso
de 10 metros (5-15m). Isso esta de acordo com os
resultados observados no trabalho realizado por Willems
(2014). Esta pesquisa mostrou que os nadadores com mais
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forga na musculatura do flexor dorsal e no rotador interno
desenvolveram uma velocidade significativamente maior.
O referido estudo, contudo, limitou-se a prever a forga do
nadador fora do ambiente aquatico em comparacdo com o
desempenho obtido dentro da piscina. Apesar desta
limitacdo, a mencionada pesquisa vem a corroborar 0s
resultados do presente estudo.

Estudos de Counsilman (1977), por sua vez,
sugeriram, nhaquela época, que a velocidade dos
nadadores poderia ser aumentada caso fossem diminuidas
as forcas de arrasto e ampliadas as forgas propulsivas
geradas pelas bracadas e pernadas. Uma década depois
Colwin (1984) apresentou uma nova teoria, tratando da
formacéo e emisséao de vortice como condi¢cdes essenciais
para a propulsdo da natacdo. O aparecimento deste vortice
provocaria 0 aumento da pressdao na parte inferior das
extremidades e, consequentemente, um aumento da forca
de sustentacao e da forca de propulséo.

Estudos mais recentes acerca do efeito destes
“redemoinhos” foram realizados por Mittal et al. (2006) e
Von Loebbecke et al. (2009), que, através de simulagao
computacional, demonstraram a criacdo de um anel de
vortice durante o chute final do MPOS. Eles
correlacionaram este redemoinho com a maior parte da
geracado de impulso.

O presente estudo apoia a teoria da formacao do
vortice como elemento propulsivo essencial no
deslocamento do nadador e consegue, ndo sO estimar,
através de modelos matematicos, mas quantificar sua
eficiéncia, relacionando com a performance do nadador.
Desta forma, pode ser um referencial na validacdo de
modelos computacionais.

N&o se ignora a importancia da aplicacdo das
técnicas computacionais para a natagdo, na forma
realizada, por exemplo, pela pesquisa feita por Cohen et al.
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(2009). Uma das principais vantagens deste tipo de
trabalho é a capacidade de calcular a eficiéncia mecéanica
realizada pelo nadador.

Para Wei, Mark e Hutchison (2014), no entanto,
apesar da habilidade para estudar a dinamica de fluidos na
natacdo, por modelagem matematica, ainda sao precarias
as capacidades para modelar as condi¢des
verdadeiramente complexas do entendimento do
fluido. Além disso, conectar fatores biomecanicos de
computacdo com o0 gasto energético e fisioldgico do ser
humano real permanece indefinida. Dai a importancia de
estudos praticos como o presente, de forma a criar
estimativas mais proximas das condic¢des reais do referido
fenbmeno.

Importante destacar, muito embora n&o tenha sido
objeto de analise especifica nos resultados, que os atletas
relataram a sensacao de dispnéia em detrimento a fadiga
muscular.

Identificou-se também, apesar de néo ter sido o foco
do presente trabalho, que diversos atletas mantiveram a
posicdo da cabeca elevada ou baixa demais durante o
MPOS. Os resultados do estudo de Zaidi et al. (2008)
revelaram que a posicao da cabeca teve um efeito notavel
sobre os desempenhos hidrodinamicos, modificando a
forca de arrasto do nadador. Este trabalho propdés uma
posicdo ideal da cabeca do atleta na natacdo subaquatica.
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6 CONCLUSAO

Diante de todo o exposto, percebeu-se que a forca
meédia e a frequéncia de pernada foram as variaveis que
mais repercutiram no desempenho do MPOS. Sob essa
perspectiva, portanto, sugere-se que um programa de
treinamento de nadadores deve enfatizar o trabalho de
forca no MPOS, de forma a contribuir para a melhoria da
performance do nadador. Além disso, pesquisas futuras
devem procurar quantificar esta variavel para o melhor
entendimento dos fatores ligados a otimizacdo do
desempenho do nado submerso.
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