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RESUMO 

 

Este estudo objetivou analisar o pico máximo da componente vertical (Fymáx) da força de 

reação do solo durante a corrida estacionária em ambiente aquático e terrestre. Os efeitos da 

imersão (solo, nível de imersão do quadril e nível de imersão do xifóide), da cadência do 

movimento (oito cadências pré-estabelecidas e uma máxima em cada imersão) e da densidade 

corporal dos participantes no Fymáx foram analisados. Participaram da pesquisa 32 sujeitos 

saudáveis, com idade entre 20 e 35 anos. As coletas de dados foram realizadas na piscina e no 

Laboratório de Pesquisas em Biomecânica Aquática do CEFID/UDESC. Foram utilizadas 

duas plataformas de força extensométricas conectadas ao sistema de aquisição de dados 

ADS2000-IP. Foram adquiridos 35 segundos de corrida estacionária em cada situação de 

análise, com intervalo de um minuto entre as execuções. A máxima cadência alcançada 

(Cadmáx) em cada imersão foi verificada através da Transformada de Fourier (FFT). O 

processamento dos dados foi realizado por meio de rotinas criadas no software Scilab 4.1.2 e 

analisados com a utilização da estatística descritiva e inferencial (p≤0,05). Um modelo de 

predição para Fymáx a partir da cadência, do nível de imersão e da densidade corporal foi 

desenvolvido através da regressão múltipla pelo método stepwise. Maiores intensidades de 

Cadmáx foram encontradas no solo, seguido pelo nível de imersão do quadril e do xifóide 

respectivamente. Tanto o nível de imersão, bem como a cadência do movimento e a densidade 

corporal dos sujeitos tiveram efeito significativo sobre Fymáx. Embora os valores de Fymáx 

tenham se mostrado maiores no solo, seguido pelo quadril, independentemente da cadência 

utilizada; houve uma interação significativa entre o efeito da imersão e o efeito da cadência do 

movimento: no solo, quanto maior a cadência, mais intenso foi Fymáx; no entanto, para os 

níveis do quadril e do xifóide, a intensidade de Fymáx diminuiu quando a corrida estacionária 

foi realizada em cadências maiores que 130 bpm no nível do xifóide ou maiores que 145 bpm 

no quadril. Em relação ao efeito da densidade, verificou-se que os sujeitos menos densos 

apresentaram menor intensidade de Fymáx. Dois modelos válidos de predição de Fymáx foram 

desenvolvidos. O primeiro foi proposto para a predição na corrida estacionária no solo e no 

ambiente aquático, sendo capaz de explicar 75% da variação de Fymáx. O segundo foi 

desenvolvido exclusivamente para o ambiente aquático e foi capaz de determinar 69% da 

variação de Fymáx. Embora o segundo modelo tenha apresentado um coeficiente de 

determinação menor, o resíduo envolvido na predição também foi menor, o que o torna mais 

adequado para uso na prática clínica. Os resultados confirmam que o ambiente aquático pode 

e deve ser utilizado como uma alternativa para a redução de Fymáx na corrida estacionária; no 

entanto, o controle da cadência do movimento, do nível de imersão e, em uma menor 

intensidade, da densidade corporal se faz necessário. Além disso, conclui-se que a escolha da 

cadência do exercício deve levar em conta os diferente níveis de imersão e que a presença de 

uma deflexão na curva cadência versus Fymáx pode ser uma ferramenta interessante na 

prescrição da corrida estacionária no ambiente aquático. O efeito significativo da densidade 

corporal em Fymáx sugere uma prescrição diferenciada para pessoas com sobrepeso e/ou 

obesas. 

Palavras chave: Biomecânica. Exercícios aquáticos. Corrida estacionária. 



 

 

 

ABSTRACT 

 

FONTANA, Heiliane de Brito. Ground Reaction Forces during Stationary Running in 

water and on land: Effect of immersion level, movement cadence and body density.  2011. 

102 f. Dissertação (Mestrado em Ciências do Movimento Humano – Comportamento Motor) 

Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pós-Graduação em Ciências do 

Movimento Humano, Florianópolis, 2011 

 

This study aimed to analyze the vertical component peak (Fymáx) of ground reaction forces 

during stationary running in water and on land. 32 healthy subjects, aged between 20 and 35 

years, participated in the study. The sessions were held in the Aquatic Biomechanics Research 

Laboratory and at the swimming pool of CEFID/UDESC. Force data were acquired through 

to force plates which were connected to the signal conditioner and A/D convertor ADS2000-

IP. The effects of immersion (land, hip level and chest level of immersion), movement 

cadence (eight sub-maximal cadences and one maximal cadence at each level of immersion) 

and of body density were analyzed. 35 seconds of stationary running at each analysis situation 

were acquired, with an interval of one minute between trials. The maximum cadence reached 

by subjects (Cadmáx) was verified through Fast Fourier Transform (FFT). All curves were 

exported and analyzed through a processing routine created with the Scilab 4.1.2 software. 

Descriptive and inferential statistics were used. A predictive model of Fymáx was created 

through the multiple regression (stepwise) analysis of immersion level, movement cadence 

and body density. Higher Cadmáx were found during on-land stationary running, followed by 

hip and chest immersion respectively. Not only level of immersion, but also cadence and body 

density, showed a significant effect on Fymáx. Although Fymáx values were higher on land 

regardless of the movement cadence, there was a significant interaction between levels of 

immersion and cadence: on land, Fymáx increased linearly with increasing cadence; while, at 

hip and chest immersion, Fymáx increased up to a certain point, where it started to decrease 

with increasing cadence. This limit point was observed at 130 bpm at chest level of 

immersion and at 145 bpm when immersed to the hip. Regarding the effect of body density, 

the results show that less dense subjects present lower values of Fymáx. Two valid predictive 

models were developed. The first one was for both on-land and water stationary running, 

being capable of determining 75% of Fymáx variability. The second one was developed 

exclusively for water stationary running and explicated 69% of Fymáx variability. Although the 

second model presented a lower determination coefficient, it also showed the lower levels of 

residue, which indicates that this model is more adequate for Fymáx prediction. The results 

confirm that the water environment can be used as an alternative for Fymáx reduction during 

stationary running; however, there is need of controlling the level of immersion, the 

movement cadence and, to a lesser extent, the body density of subjects. The choice of which 

cadence to use depends on the immersion level. The presence of a limit on the increasing 

effect of cadence on Fymáx can be an interesting tool when prescribing stationary running in 

water. The significant effect of body density on Fymáx suggests a differenced prescription for 

obese or overweight people. 

Keywords: Biomechanics. Aquatic exercises. Stationary running. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

1.1. PROBLEMA 

 

O Grupo de Pesquisas em Biomecânica Aquática iniciou o estudo da marcha na 

água em 2000 com a análise da componente vertical da força de reação do solo (FRS) na 

hidrocinesioterapia (BRITO et al., 2000). Em 2002 foi validado o procedimento de coleta 

de dados da marcha subaquática (SCHUTZ et al., 2002), e em 2003 foi publicado o 

resultado de um estudo sobre as variáveis temporais e as forças verticais (ROESLER et 

al.,2003). A partir disso, foram realizados estudos da marcha para verificar as componentes 

da força de reação do solo em diversas situações, variando-se nível de imersão, velocidade 

do movimento e posicionamento de membros superiores (BRITO et al., 2004; ROESLER 

et al., 2006). No ano de 2008, a linha de pesquisa tornou-se mais ampla e passou a 

contemplar uma variedade de exercícios aquáticos, tais como o salto (RUSCHEL, 2009) a 

corrida (HAUPENTHAL et al., 2010) e a corrida estacionária (FONTANA, 2008). A 

ênfase do estudo dos exercícios aquáticos por este laboratório é devida à sua crescente 

indicação como forma alternativa de exercício para pessoas com restrição de impacto, 

como freqüentemente ocorre em aulas de hidroginástica e em sessões de hidroterapia. 

A hidroginástica vem a cada ano arrecadando mais adeptos, principalmente dentre a 

população idosa e/ou obesa. Essas populações podem apresentar desconforto 

osteomuscular após algum exercício como caminhada ou corrida, ficando pouco à vontade 

para se exercitar em ambiente terrestre (PÖYHÖNEN et al., 2001b, TAKESHIMA et al., 

2002, MASUMOTO et al., 2004, SILVA et al, 2008, MEREDITH-JONES et al., 2009, 

LIM et al., 2010). Atualmente, não somente essas populações especiais como também os 

atletas estão cada vez mais optando pelos exercícios aquáticos como forma de atividade 

física, principalmente para manutenção ou recuperação do condicionamento entre dois 

eventos competitivos ou mesmo como treinamento para melhora do desempenho esportivo 
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(THEIN et al., 1998, ROBINSON et al. 2004, DOWZER et al., 2006, TAKAHASHI et al., 

2006, KANEDA et al., 2007).  

Outra utilização dos exercícios em ambiente aquático é no processo de reabilitação 

funcional terapêutica. As propriedades físicas da água permitem que a mobilização ativa e 

a descarga de peso sejam adiantadas. Nesse processo, o fisioterapeuta antecipa as 

atividades na água e prepara o paciente para posteriormente realizá-las em solo (RUOTI; 

MORRIS; COLE, 2000; KUORI, 2000, KIM et al., 2010, DE CARLI et al., 2009, 

BECKER, 2009). Sendo assim, exercícios aquáticos, como a corrida estacionária, estão 

sendo utilizados em programas de tratamento e/ou condicionamento físico para um grande 

número de pessoas (KANEDA et al., 2007).  

Embasamento para a prescrição da corrida estacionária em ambiente aquático é 

presente na literatura no que concernem as variáveis fisiológicas envolvidas. Os estudos 

retratam variáveis fisiológicas tais como freqüência cardíaca, pressão arterial, nível de 

Lactato, consumo de oxigênio e índice de esforço percebido. Esse estudos também 

verificaram o efeito da variação do nível de imersão e da cadência de execução do 

exercício nessas variáveis. (KOSONEN et al., 2006, BARBOSA et al., 2007, CONTI et 

al., 2008, ALBERTON et al., 2009, ALBERTON et al., 2010). No âmbito da biomecânica, 

a corrida estacionária já foi analisada a fim de verificar a ativação muscular com variação 

da cadência de execução no ambiente terrestre e aquático (ALBERTON, 2007). No 

entanto, apesar do alívio da carga axial sobre as articulações ser a principal vantagem da 

utilização do ambiente aquático para a prática de atividade física, pouco se sabe a respeito 

da força de reação do solo durante a corrida estacionária (FONTANA et al., s/d). 

O alívio de carga nas articulações durante o exercício em ambiente aquático é 

baseado, principalmente, na ação do empuxo. O empuxo é uma força exercida por um 

fluído sobre corpos totalmente ou parcialmente submersos (MUNSON et al., 2004). Essa 

força possui intensidade equivalente ao peso do volume de liquido deslocado pelo corpo, e 

sua direção é para cima, sendo capaz de atenuar a componente vertical da força de reação 

do solo (FRS). Devido a sua maior magnitude de força em relação às outras, a componente 

vertical é considerada a principal componente da FRS (ROSE E GAMBLE, 1998). Para 

Amadio e Duarte (1996) essa é a componente que melhor caracteriza a carga sobre o 

aparelho locomotor.  
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Em 2008, foi realizado um estudo exploratório a cerca da FRS na corrida 

estacionária (FONTANA et al., s/d). Nesse estudo, selecionou-se um grupo de 22 sujeitos 

que se apresentavam dentro de uma faixa de densidade corporal pré-estabelecida e 

solicitou-se que os mesmos realizassem a corrida estacionária a 90 bpm, 110 bpm e 130 

bpm no solo e nos níveis de imersão do quadril e do xifóide. Baseados nesse estudo, 

profissionais que prescrevem a corrida estacionária em ambiente aquático possuem valores 

de referência para as componentes da FRS nesses níveis de imersão e cadências, podendo 

assim orientar esse exercício com fundamentação. No entanto, ainda é desconhecido o 

efeito  nível de imersão, da freqüência do movimento e da densidade corporal na 

componente vertical da FRS durante a corrida estacionária e, portanto, não se consegue 

predizer a intensidade da carga vertical imposta sobre o aparelho locomotor durante esse 

exercício.  

Os modelos estatísticos de predição em biomecânica estão cada vez mais em voga, 

sendo utilizados para a estimação das forças internas (CHRIS et al., 2008), predição das 

forças de reação do solo a partir da pressão plantar (FONG et al., 2008) e a análise da 

postura (AUDU et al., 2007). Isso se deve à facilidade de realizar a manipulação das 

variáveis no modelo em comparação com a aquisição dos dados destas variáveis na prática 

clínica ou laboratorial.  

Dentro deste contexto, optou-se por analisar a seguinte questão: ―Qual o efeito da 

imersão, da cadência do movimento e da densidade corporal do individuo na componente 

vertical da FRS durante a corrida estacionária subaquática? E, ainda, ―quão bem um 

modelo estatístico baseado nessas variáveis é capaz de predizer o pico máximo da 

componente vertical da FRS durante a corrida estacionária?‖ 

 

 

1.2. OBJETIVOS 

 

 Para realizar este estudo foram formulados os seguintes objetivos: 

1.2.1. Objetivo geral 

 Analisar o efeito do nível de imersão, da cadência de execução e da densidade 

corporal no pico máximo da componente vertical da FRS na corrida estacionária em 

ambiente aquático e terrestre. 
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1.2.2. Objetivos específicos 

 Caracterizar e comparar a máxima cadência de execução (Cadmáx)  da corrida 

estacionária nos níveis de imersão do quadril, do xifóide e no solo. 

 Caracterizar e comparar o pico máximo da componente vertical da FRS (FyMax) 

durante a corrida estacionaria em cadência máxima nos níveis de imersão do 

quadril, do xifóide e no solo.  

 Caracterizar o FyMax  na corrida estacionária em três níveis de imersão (imersão no 

nível do peito, do quadril e sem imersão – solo) e em oito cadências pré-

estabelecidas. 

 Analisar o efeito do nível de imersão, da cadência do movimento e da densidade 

corporal do praticante no Fymáx durante a corrida estacionária;  

 Desenvolver um modelo estatístico para predição de Fymáx na corrida estacionária a 

partir das variáveis nível de imersão, cadência de execução e densidade corporal do 

sujeito  

 

 

1.3. HIPÓTESES 

 

Para este estudo foram formuladas as seguintes hipóteses: 

 

1. O nível de imersão possui efeito significativo sobre a componente vertical da FRS. 

O aumento do nível de imersão acarreta em uma diminuição do Fymáx independente 

da cadência do movimento.  

 

2. A cadência possui efeito significativo sobre a componente vertical da FRS. Esse 

efeito é dependente do nível de imersão utilizado. No solo, o aumento da cadência 

acarreta em um aumento do Fymáx. No entanto, no nível de imersão do quadril e do 

xifóide; este aumento ocorre até um limite no qual a intensidade do Fymáx se 

estabiliza, ou mesmo, diminui.  
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3. A densidade corporal do indivíduo praticante possui efeito significativo sobre a 

componente vertical da FRS. Indivíduos mais densos apresentam maiores valores 

Fymáx. No solo, não é esperado esse efeito da densidade. 

 

4. Um modelo estatístico considerando as variáveis nível de imersão, cadência de 

movimento e densidade corporal é capaz de predizer, com validade, o pico vertical 

da força de reação do solo durante a execução da corrida estacionária na água e no 

solo. 

 

 

1.4. JUSTIFICATIVA 

 

A terapia ou o exercício aquático ganharam popularidade e aceitação 

(TAKESHIMA et al., 2000, MASUMOTO et al., 2004, KANEDA et al., 2007, SILVA et 

al., 2008, MEREDITH-JONES et al., 2009, LIM et al., 2010). A corrida estacionária 

dentro da água, como uma componente primordial e presente na maior parte dos protocolos 

de reabilitação e ou treinamento na água, é pouco explorada na literatura em termos de 

variáveis biomecânicas quantitativas (ALBERTON, 2007), dificultando, assim, a atuação 

dos fisioterapeutas e educadores físicos na prescrição deste exercício. Alguns autores 

relacionam a escassez de estudos que analisam a FRS na água à dificuldade de 

equipamento/material adequado para esta medição e análise, e não ao desinteresse da 

comunidade científica nesta área, pois diariamente profissionais da educação física e da 

fisioterapia prescrevem exercícios aquáticos (ERVILHA et al., 1996, PÖYHÖNEN et al., 

2001, CAMPOS, 2001, DUARTE, 2001). 

Devido a essa escassez de estudos biomecânicos a respeito da FRS e, ao mesmo 

tempo, ao interesse dos profissionais que trabalham com prescrição de exercícios aquáticos 

de conhecer as forças atuantes no indivíduo durante a prática de exercício; são encontrados 

na literatura valores incertos sobre esses parâmetros, muitas vezes baseados em situações 

não dinâmicas (ANDREWS et al., 2000), na tentativa de suprir essa procura pelos 

profissionais.  

Apesar da força que atua no indivíduo estar diminuída pela ação do empuxo, ainda 

existe o contato com o solo na corrida estacionária subaquática, e assim, para a realização 
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do movimento e para o sujeito vencer a resistência da água existe as componentes da FRS 

(DOWZER et al., 1998). Essas forças, apesar de serem menores que fora da água, podem 

ser excessivas dependendo da condição ou problema que o paciente apresenta.  

A prescrição de exercícios aquáticos com a finalidade de controlar cargas presentes 

durante a pratica de algum exercício é embasada principalmente nas propriedades físicas 

da água e na mecânica dos fluídos. O empuxo é caracterizado por uma força presente sob 

um corpo submerso que tende a emergi-lo com uma intensidade que é igual ao peso do 

volume de liquido deslocado. Devido a essa relação direta entre volume submerso e o 

empuxo, a forma mais comum de controlar o empuxo e, conseqüentemente, a carga sobre 

as articulações se dá através da alteração do nível de imersão. Apesar de os profissionais 

que prescrevem os exercícios aquáticos estarem cientes de que o quanto mais imerso o 

indivíduo estiver, menor é a intensidade da carga atuante sob seu corpo; não se sabe 

exatamente como essa relação ocorre ou qual é a intensidade dessa carga em cada nível de 

imersão durante a corrida estacionária.  

Além do nível de imersão, a velocidade com a qual um movimento, tal como a 

corrida ou caminhada, é realizado influencia a intensidade da FRS independentemente do 

ambiente selecionado para sua execução, principalmente no que diz respeito à componente 

ântero-posterior da FRS (KELLER et al., 1996; MIYOSHI et al., 2003; MIYOSHI et al., 

2005, ROESLER et al., 2006;, ROESLER et al., 2006, HAUPENTHAL et al., 2010). 

Diferentemente da corrida ou caminhada, a corrida estacionária não apresenta um 

deslocamento ântero-posterior; não havendo, portanto, necessidade de vencer a resistência 

da água a fim de deslocar-se para frente. A baixa intensidade da componente ântero-

posterior da FRS durante a execução da corrida estacionária, bem como sua independência 

em relação à variação do nível de imersão e da cadência de execução, já foi descrita 

anteriormente (FONTANA, s/d). Por outro lado, a cadência de execução na corrida 

estacionária parece apresentar um efeito significativo sobre a componente vertical da FRS 

(FONTANA, s/d). É possível verificar uma tendência a atingir um ponto de deflexão na 

curva cadência versus pico de força da componente vertical, de modo a sugerir que o 

aumento da cadência seja capaz de aumentar a intensidade do pico máximo da componente 

vertical somente até um certo ponto, a partir do qual essa intensidade do Fymáx diminuiria 

ou se estabilizaria. Essa hipótese surgiu de um estudo que avaliou Fymáx durante a corrida 
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estacionária a 90, 110 e 130 bpm e acredita-se que, a fim de verificar esse ponto de 

deflexão, cadências superiores a 130 bpm devam ser analisadas..  

Os estudos já realizados em relação à FRS durante os exercícios aquáticos 

controlaram, através de critérios de inclusão, ou ao menos descreveram a densidade 

corporal dos sujeitos, ou o percentual de gordura dos participantes, uma vez que se acredita 

que diferentes densidades corporais sejam capazes de alterar a FRS (BRITO et al., 2004, 

ROESLER et al., 2006, BARELA et al., 2006, TRIPLLET et al., 2009, COLADO et al., 

2010). A densidade corporal tem relação direta com o peso aparente, também chamado de 

peso hidrostático; de modo que, quanto mais denso o indivíduo maior é seu peso aparente 

e, portanto, maior é a componente vertical da FRS (HARRISON & BULSTRODE, 1987).  

No entanto, apesar de os praticantes de hidroginástica e hidroterapia serem em sua maioria 

pessoas acima do peso ideal, os valores de referência para caminhada, corrida com 

deslocamento, corrida estacionária e salto presentes na literatura são embasados em uma 

faixa específica de densidade corporal. Em situações não dinâmicas, a relação entre 

densidade corporal e a componente vertical da FRS já foi estudada (KRUEL et al., 1995). 

Cabe verificar se estas diferenças de densidade corporal são capazes de causar uma 

variação na força durante o exercício de corrida estacionária. Se ocorrer uma variação na 

força durante a realização da corrida estacionária na água, deve haver a prescrição 

diferenciada na corrida estacionária subaquática. 

A quantificação das componentes da FRS dentro da água fornece a força resultante 

atuando no indivíduo que está se exercitando. Isto é crucial para embasar o trabalho de 

treinamento e reabilitação no meio aquático. Uma vez quantificada a força que está 

atuando sobre o indivíduo, pode ser escolhido o exercício adequado a cada paciente/atleta 

ou aluno. Apesar disto, são escassos os estudos que abordam este tipo de análise (BATES e 

HANSON, 1998, RUOTI, MORRIS e COLE, 2000, KUORI, 2000, CAMPION, 2000).  

A criação de um modelo estatístico de predição que bem represente a componente 

vertical da FRS pode ser de grande valia para os profissionais que prescrevem a corrida 

estacionária. Esse modelo será baseado em medidas simples, que podem ser facilmente 

realizadas na prática clínica e será, possivelmente, capaz de predizer uma medida de difícil 

mensuração que necessita de instrumentos adequados e de custo elevado para sua 

verificação (PÖYHÖNEN et al., 2001, CAMPOS, 2001, DUARTE, 2001, FONG et al., 

2008). 



23 

 

 

 

1.5. DELIMITAÇÃO DO ESTUDO 

 

 Este estudo delimitou-se à análise da componente vertical da FRS na corrida 

estacionária em ambiente terrestre e aquático, executada com amplitude controlada (ângulo 

de flexão de quadril a 90 graus) nos níveis de imersão do esterno, do quadril e no solo. 

Outro fator a ser relatado é que o modelo estatístico criado deve ser utilizado somente para 

populações com características semelhantes aos indivíduos que participaram desse estudo, 

bem como, somente para as situações que entraram na criação deste modelo. 

 

1.6. LIMITAÇÕES DO ESTUDO 

 

Alguns aspectos podem ser considerados como limitantes durante a realização desse 

estudo: 

 A variação do nível de imersão foi limitada. Uma maior variação deste fator 

permitiria um melhor entendimento de seu efeito e, possivelmente, resultaria em 

um modelo de predição mais exato. 

 Não foram consideradas variáveis cinemáticas durante a execução da corrida 

estacionária. Uma análise cinemática do ângulo de flexão do quadril e do joelho, 

bem como, o deslocamento do centro de gravidade durante a corrida estacionária 

poderiam elucidar parte da variabilidade do dado. 

 

 

 



 

 

 

 

 

2. REVISÃO DA LITERATURA 

 

 

2.1. EXERCÍCIOS AQUÁTICOS 

 

Os exercícios aquáticos ganharam popularidade e aceitação tanto para a 

manutenção da saúde e aquisição de condicionamento físico como para a reabilitação 

(TAKESHIMA et al., 2001; MASUMOTO et al., 2004; KANEDA et al., 2007), 

principalmente entre indivíduos idosos, gestantes, obesos e aqueles acometidos por 

doenças como a osteoporose, artrite e fibromialgia, que ao se exercitar em ambiente 

terrestre podem apresentar desconforto osteomuscular (PÖYHÖNEN et al., 2001; 

ALTENEDER; HORNBECK, 2003). 

Para os sujeitos que procuram a melhora ou manutenção da saúde, a água provê um 

meio seguro (menor chance de quedas, evento traumático ou risco cardíaco) e confortável 

para a realização de exercícios, além de constituir um ambiente social (TAKESHIMA et 

al., 2001). Os benefícios advindos da prática de atividade física na água são muitos, tais 

como a melhora da força muscular (PETRICK et al., 2001; FOLEY et al., 2003), do 

equilíbrio (SIMMONS; HANSEN, 1996; THEIN et al., 2000), do condicionamento 

aeróbio (THEIN et al., 2000; CHU et al., 2004), da flexibilidade e da composição corporal 

(TAKESHIMA et al., 2001). E, além disso, a sensação de bem estar causada pela 

temperatura da água e a minimização da sudorese a da exposição do corpo durante a 

prática proporcionam benefícios relativos à melhora da qualidade de vida (TAKESHIMA 

et al., 2001; DEVEREUX et al., 2005).  

No caso dos atletas, há situações em que ocorre a substituição dos treinos em 

ambiente terrestre por sessões de treinamento dentro da água, objetivando não só a 

manutenção e/ou melhora do condicionamento, mas também o restabelecimento de alguma 

função (THEIN et al., 2000, TRIPPLET et al., 2009).  
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Em se tratando de reabilitação, a fisioterapia aquática é bastante utilizada em 

processos de recuperação funcional nos casos de fraturas de fêmur e tíbia, de pós-

operatórios de próteses, de reconstruções de ligamentos e tendões, de problemas de coluna, 

etc. (BATES; HANSON, 1998, RUOTI; MORRIS; COLE, 2000, KELLY, 2000, KUORI, 

2000, CAMPION, 2000). Nesses processos, o fisioterapeuta se vale de algumas condições 

peculiares do meio aquático para antecipar as atividades adequadas e preparar o paciente 

para posteriormente realizá-las em terra. Na água, após uma lesão ou processo cirúrgico, o 

paciente pode ficar em pé, iniciar o treinamento da marcha ou corrida e ainda realizar 

exercícios de fortalecimento em cadeia cinética fechada antes de executá-los em ambiente 

terrestre (SKINNER; THOMSON, 1985; DULCY, 1988 apud BATES; HANSON, 1988).  

De acordo com O’Neill (2000), ao realizar a reabilitação de lesões no ambiente 

aquático, os atletas podem manter sua ―memória muscular‖, ao continuar executando 

atividades que tenham o mesmo padrão de movimento esportivo. Quando a dor, a 

mobilidade, a força e a resistência retornarem às condições normais, as capacidades de 

agilidade, coordenação, velocidade e explosão podem ser retreinadas mais facilmente.  

A grande maioria dos benefícios que o meio aquático proporciona para o 

condicionamento geral do corpo e para o processo de reabilitação funcional estão 

relacionados com as propriedades físicas da água. A pressão hidrostática, o empuxo e a 

resistência da água são fatores que, combinados, promovem um ambiente que produz 

menos estresse sobre os ossos, músculos e articulações, permitindo a realização de 

exercícios com maior amplitude de movimento (KONLIAN, 1999).  

Sem dúvida, a condição mais importante proporcionada pelas propriedades da água 

é a redução do peso aparente, devido à ação do empuxo, principal responsável pela 

sustentação do peso corporal. A força empuxo é uma força com a mesma direção que a 

força peso (produto da massa de um corpo pela ação da gravidade), mas com sentido 

contrário, e é enunciada como o princípio de Arquimedes. Conforme esse princípio, um 

corpo que está parcial ou totalmente submerso na água experimentará uma força de 

empuxo para cima que é igual ao peso do volume de água deslocado por esse corpo 

(TIPLER, 2000). 

Dessa forma, é mais fácil suportar o corpo na água do que no ambiente terrestre e, 

em conseqüência disso, os movimentos são tipicamente realizados mais lentamente na 

água e por isso podem ser melhor controlados, além de serem menores as forças de 
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impacto agindo sobre o sistema musculoesquelético (SHELDAHL, 1986; BARELA et al., 

2006).  

Os movimentos no ambiente aquático são geralmente mais lentos do que em 

ambiente terrestre devido às forças de arrasto produzidas em virtude da resistência e da 

viscosidade da água. Quando um corpo ou seus segmentos se movimentam imersos no 

meio líquido, as forças de arrasto atuam na mesma direção do movimento, mas com 

sentido contrário, o que proporciona resistência. A força de arrasto depende de fatores 

como a densidade da água, a área frontal projetada e  velocidade do corpo em movimento 

(TIPLER, 2000). A velocidade é o fator que mais interfere na força de arrasto: ao se 

duplicar a velocidade de locomoção na água, por exemplo, se quadruplica a força de 

arrasto. 

Apesar de atenuadas as forças resultantes que atuam sobre indivíduo através ação 

do empuxo, estas ainda estão presentes. Quando há o contato com o solo, por exemplo, 

para que seja possível a realização do movimento e para que o indivíduo seja capaz de 

vencer a resistência da água, faz-se necessário a presença das componentes da FRS 

(DOWZER et al., 1998). A magnitude dessas componentes, apesar de menor do que os 

valores observados fora da água, pode ser excessiva dependendo da condição ou problema 

que o indivíduo apresenta (BATES & HANSON, 1998; RUOTI et al., 2000; KELLY, 

2000; KUORI, 2000; CAMPION, 2000).  

A seguir serão apresentados os resultados de estudos que investigaram as 

características da componente vertical das forças de reação do solo em diferentes tipos de 

exercícios aquáticos. Tendo em vista que o objeto deste estudo é a análise da componente 

vertical da FRS na corrida estacionária, não serão abordadas informações sobre as 

componentes ântero-posterior e médio-lateral da FRS.  

 

2.1.1. Força de reação do solo nos exercícios aquáticos 

Diversos estudos investigaram a redução do peso aparente, através da análise da 

componente vertical da FRS, na realização da caminhada dentro da água, comparando os 

valores encontrados em ambiente aquático com os valores observados no ambiente 

terrestre, e também comparando valores encontrados em diferentes níveis de imersão 

(HARRISON, 1992; NAKASAWA et al., 1994; YANO et al., 1995; YAMAMOTO et al., 

1995; BRITO et al., 2004; ROESLER et al., 2006). Porém, outros exercícios bastante 
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comuns em programas de hidroginástica e de reabilitação aquática, como a corrida com 

deslocamento, os saltos e a corrida estacionária, são pouco explorados em termos de 

variáveis dinâmicas (BRITO et al., 2007; HAUPENTHAL et al., 2010; FONTANA, 2008; 

RUSCHEL, 2009), e, na maioria das vezes, os estudos analisam variáveis fisiológicas 

(CHRISTIE et al., 1990; YOUNG et al., 1995; HALL et al., 1998; SHIMIZU et al., 1998; 

ODA et al., 1999; SHONO et al., 2001; RHODES, 2001; REILLY; DOWZER; CABLE, 

2003; CHU; WANG et al., 2006), cinemáticas (TARTARUGA et al., 2004; SILVA 

FILHO; FERNANDES; DA COSTA, 2005; PLATONOU, 2005) e eletromiográficas 

(MASUMOTO et al., 2004; ALBERTON, 2007; KANEDA et al., 2007; MASUMOTO; 

MERCER, 2008). 

A quantificação da força resultante atuante sobre o indivíduo submerso com a 

finalidade de embasar cientificamente os processos de prescrição de atividades aquáticas e 

de recuperação funcional terapêutica em piscina pode ser remetida ao estudo de Harrison e 

Bulstrode (1987). Os autores, nesse estudo, mensuraram o peso hidrostático de indivíduos 

em diversos níveis de imersão. Entretanto, se sabia que os valores iriam variar quando os 

indivíduos estivessem em movimento. 

Anos mais tarde, Harrison, Hillmann e Bulstrode (1992) realizaram o primeiro 

estudo sobre a componente vertical da força de reação do solo na marcha dentro da água, 

com a intenção de comparar os valores da força resultante nas condições estática e 

dinâmica. Os autores analisaram os valores da força de nove sujeitos (seis homens e três 

mulheres, com estatura variando de 1,65 a 1,82 m) em três condições: estática, caminhando 

lentamente e caminhando rapidamente. Cada condição foi realizada em profundidades de 

1,1 e 1,3 m. A Figura 1 representa a porcentagem de aplicação do peso em cada uma das 

situações estudadas pelos autores. Para a profundidade de 1,3m os valores da componente 

vertical da força de reação do solo foram de 0,5 a 0,75N/PC para as situações rápidas e 

0,25 a 0,5N/PC para as situações lentas. Apesar das limitações do equipamento de medição 

disponível na época, uma balança eletrônica de banheiro adaptada, o estudo conseguiu 

estimar a força resultante nas diferentes situações propostas e os resultados encontrados 

ainda são amplamente citados na literatura como base para a prescrição de atividades 

aquáticas (BATES; HANSON, 1998; RUOTI; MORIS; COLE, 2000; KUORI, 2000; 

CAMPION, 2000). 
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Figura 1 – Representação esquemática da porcentagem de aplicação do peso nas diferentes situações 

estudadas pelos autores. 

 

Fonte: Harrison, Hillman e Bulstrode, 1992. 

 

A variação dos valores da força de sustentação foi de 0,5 a 0,75 vezes o peso 

corporal (PC) quando os indivíduos caminhavam a uma velocidade rápida e de 0,25 a 0,5 

PC em velocidade lenta. Devido às limitações do equipamento e ao pequeno número de 

sujeitos do experimento, a margem de segurança para cada situação foi estabelecida em 

0,25 PC, valor que atualmente pode ser considerado pouco preciso, à medida que 

precisamos determinar quanta carga o indivíduo/paciente pode suportar durante a execução 

de atividades dentro da água, seja objetivando o condicionamento físico ou a recuperação 

funcional terapêutica. 

O equipamento utilizado por Harrison, Hillmann e Bulstrode (1992) foi aos poucos 

sendo substituído por instrumentos de medição mais precisos, especialmente construídos 

para os fins a que se destinam. Nakasawa et al. (1994), Yano et al. (1995) e Yamamoto et 

al. (1995) realizaram estudos sobre as componentes da FRS durante a marcha em terra e na 

água utilizando plataformas de força resistentes à água. No Brasil, o Grupo de Pesquisas 

em Biomecânica Aquática do CEFID/UDESC iniciou o estudo da marcha dentro da água 

em 2000 (BRITO et al., 2000; SCHUTZ et al., 2002; ROESLER et al., 2003; BRITO et 

al., 2004; ROESLER et al., 2006), com a utilização de plataformas de força subaquáticas 

projetadas e construídas por Roesler (1997).  

No estudo de Nakasawa et al. (1994) analisou-se a componente vertical da FRS da 

marcha de seis indivíduos (quatro homens e duas mulheres) fora e dentro da água em 

quatro níveis de imersão (0,4 m, 0,7 m, 1,0 m e 1,2 m), a uma velocidade auto-selecionada. 
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A Figura 2 apresenta as curvas da FRS em função do tempo, com os valores de força 

divididos pelo peso corporal dos sujeitos (procedimento de normalização pelo peso 

corporal). Nota-se que os valores das forças diminuem e que a duração do contato (tempo 

de apoio) aumenta conforme aumenta a profundidade de imersão. Os autores relatam que 

na maior imersão estudada (1,2 m), os valores máximos da componente vertical da FRS 

corresponderam em média a 40% do peso corporal dos indivíduos, variando entre um terço 

e a metade dos valores encontrados para a caminhada no ambiente terrestre.  

 

 
Figura 2 Exemplos da curva da componente vertical da FRS da marcha no solo e em diferentes níveis 

de imersão 

 

Fonte: Nakasawa et al. (1994) 
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Yano et al. (1995) estudaram a força de reação do solo e a atividade dos músculos 

sóleo, tibial anterior e gastrocnêmio medial durante o andar dentro e fora da água, em 

velocidades elegidas como rápida e lenta. Concordando com os achados de Nakasawa et 

al. (1994), os autores demonstraram a redução dos valores da FRS e o aumento do tempo 

de apoio, principalmente na velocidade lenta (Figura 3). 

 

 

Figura 3– Exemplos da curva de FRS e do sinal eletromiográfico durante a marcha fora e dentro da 

água nas velocidades lenta e rápida. Onde: TA – Tibial anterior, GAS – Gastrocnêmio, 

SOL – Soleo, PC – Peso corporal. 

 

Fonte: Adaptado de Yano et al. (1995) 

 

Ao observar os dados eletromiográficos do estudo de Yano et al. (1995), nota-se a 

maior atividade dos músculos tibial anterior e gastrocnêmio para a velocidade rápida, fato 

diretamente relacionado à resistência da água causada pelas forças de arrasto em resposta 

ao aumento da velocidade de deslocamento. Por esse motivo, ao prescrever o tipo, a 

profundidade de imersão, o ritmo e/ou a velocidade de execução de um exercício aquático, 

os profissionais devem considerar a capacidade de produção de força muscular do 

indivíduo, para que este consiga vencer a resistência da água e se deslocar na direção 

necessária. 

Ainda em 1995, Yamamoto et al. analisaram a marcha de 3 sujeitos através da força 

de reação vertical e da variação angular do quadril, joelho e tornozelo. Os sujeitos 

caminharam em ambiente terrestre e em ambiente aquático (imersos a uma profundidade 
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de 1,2 m), em três velocidades: lenta, confortável e rápida. A Figura 4 apresenta os 

gráficos referentes à componente vertical da FRS e ao deslocamento angular nas diferentes 

condições do estudo. 

 

Figura 4 – Exemplos das curvas da componente vertical da FRS e da variação angular para a marcha 

realizada em ambiente terrestre e aquático, em diferentes velocidades. 

 

Fonte: Yamamoto et al. (1995) 

 

Pode ser observado na Figura 4 que a curva da componente vertical da FRS da 

marcha subaquática tem um padrão diferente quando comparadas as velocidades rápida e 

lenta. Na velocidade rápida, os picos de força estão mais definidos e ocorre uma deflexão 

na curva, o que não foi observado para a velocidade lenta.  

Concordando com os achados de Nakasawa et al. (1994), os maiores valores da 

força vertical para a marcha subaquática (nas velocidades lenta e normal) corresponderam, 

em média, a 40% do peso corporal dos sujeitos. Já na velocidade rápida, os maiores valores 

registrados corresponderam a aproximadamente 50% do peso corporal dos indivíduos. 

Yamamoto et al. (1995) ainda observaram padrões diferenciados de movimentação 

articular quando comparados os ambientes e as velocidades de caminhada. 

Alguns anos mais tarde, em 1997, foi desenvolvida no Brasil a primeira plataforma 

subaquática para aquisição de forças e momentos nos três eixos coordenados (ROESLER, 

1997). Desde então, plataformas semelhantes àquela são os principais instrumentos 

utilizados pelo Grupo de Pesquisas em Biomecânica Aquática do CEFID/UDESC para a 

análise das componentes da FRS durante a execução de exercícios aquáticos.  
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Um dos principais objetos de estudo do referido grupo de pesquisa é a comparação 

das forças agindo sobre o indivíduo em diferentes níveis de imersão, que pode ser utilizada 

como subsídio para a prescrição dos exercícios aquáticos, uma vez que a principal 

estratégia utilizada por profissionais para o controle de cargas dentro da água é a variação 

da profundidade.  

Em relação à caminhada na água, estudos preliminares foram desenvolvidos para a 

determinação de protocolos de avaliação (BRITO et al., 2000; SCHUTZ et al., 2002). A 

partir de então, os trabalhos realizados contemplaram análises da componente vertical da 

FRS da marcha subaquática (1) de homens e mulheres de diferentes faixas etárias 

(ROESLER et al., 2003); (2) de sujeitos imersos nas profundidades do joelho e do quadril 

(BRITO et al., 2004); (3) de sujeitos imersos no nível do esterno (SOUZA et al., 2005); (4) 

de crianças normais imersas no nível do processo xifóide (SOUZA, 2006); (5) de sujeitos 

com diferentes características antropométricas, com e sem o balanço de membros 

superiores, imersos nos níveis do manúbrio, do processo xifóide e do ponto intermediário 

entre eles (ROESLER et al., 2006); e (6) de crianças com mielomeningocele imersas no 

nível do processo xifóide (CARNEIRO et al., 2007). 

A Figura 5 representa as curvas médias da componente vertical da FRS da marcha 

de 11 sujeitos, em ambiente terrestre e em dois níveis de imersão no ambiente aquático 

(BRITO et al., 2004). Os valores médios da força vertical encontrados pelos autores para o 

primeiro pico corresponderam a 101%, 87% e 43% do peso corporal dos indivíduos para a 

caminhada no solo, no nível de imersão do joelho e no nível de imersão do quadril, 

respectivamente. Os valores encontrados para o segundo pico foram de 107%, 90% e 44%, 

respectivamente. 
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Figura 5 – Mudanças que ocorrem  na componente vertical da força de reação do solo em decorrência 

da variação da profundidade de imersão. 

 

Fonte: Brito et al., 2004. 

 

Roesler et al. (2006), para a caminhada com os membros superiores dentro da água, 

estendidos ao longo do corpo, encontraram valores médios de força vertical 

correspondentes a 20% e a 24% do peso corporal para o grupo dos sujeitos imersos no 

nível do manúbrio, em velocidades lenta e rápida, respectivamente; a 25% e 26% do peso 

corporal para o grupo dos sujeitos imersos no nível do ponto intermediário entre o 

manúbrio e o processo xifóide, em velocidades lenta e rápida, respectivamente; e a 31% e 

33% do peso corporal para o grupo dos sujeitos imersos no nível do processo xifóide, em 

velocidades lenta e rápida, respectivamente. 

Os mesmos autores, ao analisar a caminhada com os membros superiores fora da 

água, encontraram valores médios de força vertical correspondentes a 28% e a 30% do 

peso corporal para o grupo dos sujeitos imersos no nível do manúbrio, em velocidades 

lenta e rápida, respectivamente; a 32% e 34% do peso corporal para o grupo dos sujeitos 

imersos no nível do ponto intermediário entre o manúbrio e o processo xifóide, em 

velocidades lenta e rápida, respectivamente; e a 37% e 41% do peso corporal para o grupo 

dos sujeitos imersos no nível do processo xifóide, em velocidades lenta e rápida, 

respectivamente. 

Atualmente o grupo de pesquisas em Biomecânica Aquática do CEFID vem se 

dedicando ao estudo da corrida aquática, devido à ampla utilização desse tipo de exercício 

em protocolos de condicionamento físico e reabilitação. Fontana et al. (2008), em um 
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estudo preliminar, propuseram um protocolo para a análise dinamométrica da corrida em 

ambiente aquático. Em seguida, Haupenthal (2008) analisou os valores da componente 

vertical da FRS para a corrida aquática de homens e mulheres em diferentes níveis de 

imersão, a uma velocidade auto-selecionada. Com os sujeitos imersos no nível do processo 

xifóide, a magnitude da força vertical correspondeu, em média, a 80% do peso corporal 

dos sujeitos. Reduzida a profundidade para o nível do quadril, o valor médio aumentou 

para 98% do peso corporal dos indivíduos (Figura 6).  

 

 

Figura 6 – Curva da componente vertical da FRS para a corrida realizada em ambiente aquático no 

nível de imersão do quadril (preto) e do processo xifóide (cinza). 

 

Fonte: Haupenthal (2008) 

Haupenthal (2008) também comparou os valores da força vertical da corrida 

aquática de homens em mulheres, em três velocidades: (1) lenta, a 0,6 m/s; (2) auto-

selecionada; e (3) rápida, correspondente à velocidade máxima dos sujeitos. A corrida foi 

realizada nos níveis de imersão do processo xifóide e da crista ilíaca dos sujeitos. De 

acordo com o autor, os homens realizaram a corrida mais rapidamente que as mulheres, 

tanto na condição auto-selecionada quanto na condição rápida. Para os dois níveis de 

imersão, a velocidade máxima das mulheres foi igual à velocidade auto-selecionada dos 

homens (0,92 m/s na imersão da crista ilíaca e 0,70 m/s na imersão do processo xifóide). 

Os resultados demonstram que há diferença significativa entre os valores de força não só 

devido à variação da imersão, mas também devido ao sexo e à variação da velocidade. 

Entretanto, segundo o autor, quando controlada a velocidade (como foi o caso da 

velocidade lenta, pré-estabelecida), não ocorreram diferenças significativas entre os dois 

níveis de imersão para sujeitos do mesmo sexo.  
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Outra variável analisada por Haupenthal (2008) foi a taxa de aplicação da força. 

Para a corrida na água, os valores da taxa de aplicação da carga, mesmo em velocidade 

máxima, foram menores do que os valores observados para a caminhada e para a corrida 

em ambiente terrestre. Além disso, a taxa é diminuída com o aumento do nível de imersão. 

Sabendo que quanto maior é o valor da taxa, maior é a intensidade da carga agindo sobre o 

corpo em um menor espaço de tempo, pode-se dizer que, além de promover a redução da 

magnitude das cargas, a água também promove a intensidade de aplicação dessas cargas. 

No mesmo estudo, ao comparar homens e mulheres, Haupenthal (2008) observou 

que para a corrida aquática em um mesmo nível de imersão e a uma mesma velocidade, as 

mulheres apresentaram maiores valores para a componente vertical da FRS e para a taxa de 

aplicação de carga do que os homens, sugerindo que o sexo deve ser um fator considerado 

quando da prescrição desse exercício na água. 

Além da corrida, os saltos em ambiente aquático também estão presentes em 

programas de exercícios que objetivam o aumento de massa óssea de mulheres 

osteopênicas ou com risco de osteoporose (BRAVO, 1997; AY; YURTKURAN, 2005), o 

condicionamento físico, a prevenção de quedas de idosos (RUOTI; TROUP; BERGER, 

1994) e a reabilitação de atletas (THEIN, 1998).  

Ruschel (2009) analisou as características da componente vertical da força de 

reação do solo em diferentes tipos de salto vertical: saltos com meio agachamento, com 

contramovimento, em profundidade partindo de 0,2 m e em profundidade partindo de 0,4 

m. Dentre as variáveis analisadas, encontra-se o pico máximo da componente vertical da 

FRS durante a aterrissagem dos saltos. Conforme mostra a Figura 7, para o SMA e o SCM 

os valores do pico máximo da componente vertical foram significativamente maiores no 

solo, seguidos da imersão do peito e da imersão do quadril. No SP20 e no SP40, houve 

redução significativa do solo para a água, porém não foram encontradas diferenças 

significativas entre os níveis de imersão. 
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Figura 7 Gráfico dos valores de média e desvio padrão para a Fy máxima na aterrissagem dos saltos 

com meio agachamento (SMA), com contramovimento (SCM), em profundidade partindo 

de 0,2 m (SP20) e em profundidade partindo de 0,4 m (SP40) nas condições de análise. 

 

Ainda no estudo de Ruschel (2009), comparou-se os valores de pico máximo da 

componente vertical durante a aterrissagem entre os sexos feminino e masculino. De 

maneira geral, em todos os tipos de salto e em todas as condições de análise foram 

observados valores semelhantes para os homens em relação às mulheres. Para as execuções 

no solo, os valores observados para os homens foram significativamente maiores do que 

aqueles observados para as mulheres. Na água, não houve diferença estatisticamente 

significativa em nenhuma comparação. 

Outro exercício integrante de protocolos de treinamento e/ou reabilitação aquático é 

a corrida estacionária, algumas vezes chamada de ―corrida no lugar‖ ou ―skipping‖. 

Fontana et al. (s/d) analisou a componente vertical da FRS durante a execução desse 

exercício, realizado no ambiente terrestre e no ambiente aquático nos níveis de imersão do 

processo xifóide e do quadril, em cadências de 90, 110 e 130 bpm.  

A Figura 8 representa os valores percentuais da força vertical máxima no quadril e 

no esterno em relação aos valores obtidos para a corrida estacionária no solo. 
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Figura 8 – Força vertical máxima na corrida estacionária – normalizada pelos valores obtidos no solo, 

com alteração do nível de imersão e da cadência de execução.  Body weight = peso coporal; 

dry land = solo; hip = quadril; chest = peito. 
Fonte: Fontana, s/d. – Artigo sob avaliação de periódico. 

 

A alteração do ambiente de realização do exercício (nível do processo xifóide, nível 

do quadril e em ambiente terrestre) acarretou em intensidades da componente vertical 

distintas, de modo que, quanto maior o nível de imersão, menores os valores de força. Essa 

redução da intensidade da componente vertical da FRS possibilita, entre outras estratégias, 

a antecipação de alguma atividade em ambiente aquático, contribuindo, assim, para uma 

recuperação/manutenção funcional mais eficiente.  

Já em relação à cadência de execução, foi possível observar diferenças estatísticas 

somente entre 90 bpm e 110 bpm durante a corrida estacionária em ambiente aquático. No 

solo, as três cadências analisadas apresentaram picos de força vertical estatisticamente 

diferentes. A ausência de diferença significativa entre as cadências mais altas no ambiente 

aquático sugere que o aumento da cadência de execução desse exercício provoca um 

aumento da FRS somente em cadência mais baixas. Os autores levantam a hipótese de que 

o aumento da cadência não leva a um aumento linear da componente vertical de FRS 

durante a corrida estacionária em ambiente aquático, de modo que, a partir de uma certa 

cadência de execução, a componente vertical da FRS não mais seria elevada, podendo 

haver, até mesmo, uma deflexão na curva cadência versus pico máximo da componente 

vertical.  

Não foram encontradas outras informações acerca da análise da FRS na corrida 

estacionária em ambiente aquático. Identificou-se, portanto, uma lacuna a ser preenchida, a 

fim de embasar a prescrição desse tipo de exercício para sujeitos com densidade corporal 
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variada, considerando também diferentes níveis de imersão na água e diferentes cadências 

de execução do movimento. 

 



 

 

 

 

 

3. MÉTODO 

 

 

Neste capítulo estão apresentados os processos que foram utilizados para este estudo, 

classificados da seguinte maneira: características do estudo, participantes da pesquisa, 

variáveis do estudo, instrumentos de medida, variáveis de controle, procedimentos para a 

coleta de dados, processamento dos dados e tratamento estatístico. 

 

 

3.1. CARACTERÍSTICAS DA PESQUISA 

 

Uma vez que esta pesquisa consiste na determinação de um objeto de estudo (FRS na 

corrida estacionária), na seleção de variáveis que sejam capazes de influenciá-lo (densidade 

corporal, nível de imersão e cadência de execução) e na definição de formas de controle e de 

observação dos efeitos que essas variáveis produzem no objeto; esta pesquisa é caracterizada 

como experimental (GIL, 1991). Na pesquisa experimental, o pesquisador manipula 

deliberadamente algum aspecto da realidade, dentro de condições anteriormente definidas, a 

fim de observar se produzem certos efeitos (RUDIO, 1986). Essa pesquisa ainda pode ser 

classificada como ―experimental com um único grupo‖ ou ―quasi-experimental‖, pois o 

experimento foi realizado sem haver necessidade de um grupo controle (GIL, 1991). 

Foram analisados os efeitos do nível de imersão, da cadência de execução do 

movimento e da densidade corporal dos sujeitos praticantes (variáveis independentes) no pico 

de da componente vertical (variável dependente).  

Aos sujeitos, foi solicitada a corrida estacionária em três variações de nível de imersão 

(esterno, quadril e sem imersão – no solo) e em nove variações da cadência de execução para 

cada nível (uma cadência máxima e oito cadências pré-estabelecidas). A fim de vencer o 

objetivo de verificar a influência da densidade corporal nas variáveis dependentes desse 

estudo, tornou-se necessária uma variabilidade intra-grupo nesse quesito, uma vez que, ao 

contrário das demais variáveis independentes desse estudo (nível de imersão e freqüência de 
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execução), é impraticável a manipulação direta da densidade corporal dos sujeitos, sendo, 

portanto, uma variável independente atributo da população.  

 

 

3.2. PARTICIPANTES DA PESQUISA 

 

Participaram deste estudo 32 adultos saudáveis, de ambos os sexos (16 homens e 16 

mulheres) e com idade entre 20 e 35 anos. A escolha dos sujeitos foi não-probabilística do 

tipo intencional. 

Foram incluídos no estudo os participantes que atenderam aos seguintes critérios de 

inclusão: (a) concordar em participar do estudo; (b) não relatar, durante o primeiro 

contato/entrevista, qualquer queixa de comprometimento músculo-esquelético e (c) ser 

adaptado ao meio líquido. Considera-se adaptado ao meio líquido o sujeito capaz de se 

equilibrar, flutuar, mergulhar e realizar deslocamentos dentro da água (VELASCO, 1994; 

NAVARRO, 1995; SANTOS, 1996). 

A Tabela 1 apresenta as características antropométricas gerais dos participantes e 

também dos homens e das mulheres separadamente. 

 

Tabela 1 – Características dos sujeitos do estudo 

 n Idade (anos) Massa (kg) Estatura (m) Densidade (g/ml) 

Sujeitos 32 25 ± 4 70,7 ± 12,7 1,72 ± 0,09 1,0549 ± 0,0180 

Homens 16 26 ± 5 77,4 ± 10,9 1,79 ±0,06 1,0669 ±0,0031 

Mulheres 16 24 ± 4 63,1 ± 12,8 1,65 ±0,05 1,0408 ± 0,0033 

 

 

3.3. DEFINIÇÃO CONCEITUAL E OPERACIONAL DAS VARIÁVEIS  

 

3.3.1. Variáveis independentes 

a) Nível de imersão: Define-se pela altura em relação a uma linha horizontal e imersão, 

por ato ou efeito de mergulhar. Portanto, nível de imersão define-se pela altura da 

linha horizontal formada pela água. Os níveis analisados neste trabalho foram: solo, 

nível referente ao peito (processo xifóide do esterno) e nível referente ao quadril 

(trocânte maior do fêmur). Para o modelo de predição, a variável nível de imersão foi 
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chamada de razão de imersão. Operacionalmente, a razão de imersão corresponde a 

proporção do corpo imersa na água; ou seja, a altura do ponto anatômico de referência 

em metros (m) dividida pela estatura também em metros (m). O nível de imersão trata-

se de uma variável independente ativa, uma vez que foi realizada a sua manipulação. 

 

b) Cadência do movimento: Freqüência com que se completam as fases de um 

movimento, ritmo. Operacionalmente, foi obtida através da Transformada de Fourier 

(FFT) do sinal e definida como o número de toques realizados por ambos os pés em 

um minuto. No SI é expressa em Hz, no entanto nesse estudo optou-se pela unidade 

batimentos por minuto (bpm). A cadência do movimento trata-se de uma variável 

independente ativa, uma vez que foi realizada a sua manipulação. 

 

c) Densidade corporal: Densidade define-se pela massa correspondente a uma unidade 

de volume de um corpo, nesse caso, o corpo humano. Operacionalmente foi obtida 

através da mensuração de dobras cutâneas seguindo o protocolo proposto por Pollock 

et al, 1990 para a avaliação da densidade corporal nas mulheres e o protocolo proposto 

por Pollock et al em 1978 para avaliação em homens. Será expressa em (g/ml). A 

densidade corporal trata-se de uma variável independente do tipo atributo, uma vez 

que apesar de ser considerada uma variável preditora do fenômeno, não foi 

manipulada. 

 

3.3.2. Variáveis dependentes  

 

As variáveis deste estudo, que serão obtidas a partir da análise, são descritas a seguir: 

 

a) Pico de força vertical (Fymax): é o valor máximo da componente vertical da FRS 

durante a realização do contato com a plataforma. Apesar de este valor ser um 

adimensional, resultado da divisão do valor da componente vertical da FRS (N) 

dividida pelo peso corporal do participante (N). Optou-se por expressar o valor em 

peso corporal (PC) como em outros estudos relativos à marcha e corrida (AMADIO e 

DUARTE, 1996; HAMILL e KNUTZEN, 1999; NIGG e HERZOG, 1994; 

ZATSIORSKY, 2004; NOVACHECK, 1998; HAUPENTHAL et al., 2010 ).  
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b) Cadência máxima (Cadmax): Freqüência máxima com que se completam as fases de 

um movimento, ritmo. Operacionalmente foi definido como o número máximo de 

toques realizados por ambos os pés com o chão em um minuto medidos a partir dos 

primeiros 6 segundos de execução. No SI é expressa em Hz, no entanto nesse estudo 

optou-se pela unidade batimentos por minuto (bpm). A verificação da cadência 

máxima foi realizada através da Transformada rápida de Fourier da curva obtida na 

análise dinamométrica da corrida estacionária em máxima cadência. 

 

Na figura abaixo, está indicada a principal variável dependente do estudo: Fymax. 

 

 

Figura 9 – Pico máximo da componente vertical da força de reação do solo. Variável adquirida a partir da 

análise dinamométrica da corrida estacionária. 

 

 

3.4. INSTRUMENTOS DE MEDIDA 

  

Os instrumentos utilizados para obtenção dos dados do estudo são descritos a seguir.  

 

3.4.1. Plataformas de força 

 

Para a obtenção das variáveis do estudo foram utilizadas duas plataformas de força, 

construídas com base no estudo de Roesler (1997). As plataformas são confeccionadas com 
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extensômetros de resistência elétrica (strain gauges) e possuem dimensões de 0,4 m de 

largura, 0,4 m de comprimento e 0,1 m de altura, carga máxima/sensibilidade de 4000/2 N, 

freqüência natural de 300 Hz e erro menor que 1% (Figura 10). Os componentes de uma das 

plataformas são à prova d’água, e por isso permitem sua utilização no ambiente aquático. Os 

procedimentos de calibração das plataformas são descritos detalhadamente por Roesler 

(1997). 

 

 

Figura 10 – Foto de uma das plataformas de força utilizada no estudo. 

 

3.4.2. Sistema de aquisição e processamento de dados ADS2000-IP 

As plataformas de força foram  conectadas ao sistema de aquisição, condicionamento, 

transformação e processamento de sinais ADS2000-IP (AC2122, Lynx Tecnologia Eletrônica 

LTDA) composto por (a) uma placa condicionadora de 16 canais para ponte de Wheatstone; 

(b) um conversor analógico-digital de 16 bits e limite máximo de 60 kHz; (c) software  

AqDados 7.02; e (d) um microcomputador portátil (Figura 11). Foi utilizada uma taxa de 

aquisição de 1000 Hz. 
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Figura 11 – Foto do sistema ADS2000-IP conectado ao microcomputador portátil.  

 

3.4.3. Balança digital, estadiômetro, fita métrica e adipômetro científico 

Para a obtenção das medidas antropométricas dos sujeitos (massa, estatura, altura do 

processo xifóide ao solo, altura do trocânter ao solo e dobras cutâneas) foram utilizados: (a) 

uma balança digital com resolução de 0,1 kg (modelo MEA-08128, da Plenna); (b) um 

estadiômetro com resolução de 0,01 m (modelo profissional, da Sanny); (c) uma fita métrica 

com resolução de 0,01 m; e (d) um adipômetro científico com resolução de 0,1 mm 

(CESCORF). Para obtenção da densidade corporal dos homens foi utilizada a  equação geral 

de regressão proposta por Jackson e Pollock (1978), que considera a soma das dobras 

cutâneas do tórax, abdômen e coxa. Para as mulheres, utilizou-se a equação geral de regressão 

proposta por Jackson, Pollock e Ward (1980), que considera a soma das dobras cutâneas da 

coxa, triciptal e supra-ilíaca.  

 

3.4.4. Metrônomo 

Um metrônomo foi utilizado para o controle da cadência do movimento. O mesmo 

produz pulsos sonoros de frequência regular, os quais serviram de referência para a cadência 

de execução do movimento realizado pelos sujeitos. Esse método foi empregado 

anteriormente por Yamamoto et al. (1995), Roesler et al. (2006) e Aberton et al (2010). 
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3.5. VARIÁVEIS DE CONTROLE 

 

Com a finalidade de assegurar a qualidade dos dados, foram controladas as seguintes 

variáveis: 

a) Nível de fadiga: os participantes foram orientados para não realizarem atividade física 

nos dois dias antecedentes à coleta de dados e um intervalo de um minuto e meio de 

descanso foi respeitado entre as execuções. 

b) Temperatura da água: a temperatura da piscina permaneceu em 28° ± 1° C durante a 

coleta; 

c) Amplitude de movimento: Foi solicitado ao indivíduo que realizasse a corrida 

estacionária de maneira a flexionar o quadril a 90 graus. Um profissional experiente 

em exercícios aquáticos foi responsável por observar o movimento e solicitar sua 

adequação se necessário. 

 

 

3.6. PROCEDIMENTOS PARA A COLETA DE DADOS 

  

Todos os testes foram realizados nas dependências da piscina e do Laboratório de 

Pesquisas em Biomecânica Aquática do CEFID/UDESC. A seguir são apresentadas 

informações sobre a preparação dos instrumentos, as situações de análise e os procedimentos 

adotados para a coleta de dados. 

3.6.1. Preparação dos instrumentos 

Para as análises em ambiente terrestre, uma das plataformas de força foi fixada no 

centro de um suporte de madeira (1,00 m de largura, 1,00 m de comprimento e 0,10 m de 

altura) para garantir maior segurança e conforto para o participante durante a execução da 

corrida estacionária, evitando possíveis quedas devido a desequilíbrios. 

Para as análises em ambiente aquático, a outra plataforma de força foi posicionada no 

fundo de uma piscina térmica, fixada no centro de um suporte de madeira semelhante ao 

descrito anteriormente. A plataforma e a moldura foram recobertas por um material 

antiderrapante, para que os sujeitos não escorregassem durante os testes (o mesmo material 

foi utilizado para recobrir a plataforma utilizada nas coletas no ambiente terrestre, a fim de 

evitar possíveis influências da superfície na medição das forças). O conjunto plataforma-
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suporte foi posicionado no fundo da piscina de acordo com a estatura de cada sujeito, de 

modo que o nível da água correspondesse ao nível de imersão desejado.  

Como o fundo da piscina não é horizontal e possui inclinação de 2,2  0,2 graus, 

foram utilizados pés ajustáveis sob o conjunto plataforma-suporte. O ajuste do nível de 

imersão foi realizado através do deslocamento do conjunto plataforma-suporte no chão da 

piscina conforme exemplificado na Figura 12. A plataforma foi posicionada a 1 m da borda de 

piscina, com o objetivo de fornecer uma referência para auxiliar o indivíduo a manter-se sobre 

a plataforma.  

 

Figura 12 – Esquema para representar o ajuste do nível de imersão à estrutura anatômica de referências. 

Foram representados três níveis de imersão sendo, da esquerda para a direita: peito (processo 

xifóide), quadril (trocânter maior do fêmur)  e solo. 

3.6.2. Situações analisadas  

As situações  analisadas nesse estudo estão dispostas no Quadro 1 

 

Quadro 1– Situações estudadas da corrida estacionária. As cadências selecionadas para cada nível estão 

assinaladas com “X”. 

NÍVEIS DE IMERSÃO CADÊNCIAS (bpm) 

 85 100 115 130 145 160 175 190 205 210 MÁX 

PEITO X X X X X X X X   X 

QUADRIL  X X X X X X X X  X 

SOLO   X X X X X X X X X 
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O intervalo de cadências estabelecido representa o compreendido entre a cadência 

mínima e a cadência máxima para cada nível de imersão obtido através de um estudo piloto. 

Além das oito cadências pré estabelecidas, foi solicitado que o indivíduo realizasse a corrida 

estacionária no maior rítmo possível (cadência máxima) em cada nível de imersão, sem 

utilização do metrônomo. 

A escolha dos níveis de imersào foi feita no sentido de facilitar o trabalho de 

prescrição do exercício em ambiente aquático, através da utilização de pontos anatômico que 

podem ser facilmente identificados pelo educador físico ou fisioterapeuta.  

 

3.6.3. Coleta de dados 

Os sujeitos do estudo (aprovado pelo Comitê de Ética em Pesquisas com Seres 

Humanos da Universidade do Estado de Santa Catarina sob o protocolo nº 52/2008) foram 

informados dos procedimentos da coleta de dados e receberam o Termo de Consentimento 

Livre e Esclarecido. Após concordarem em participar do estudo, mediante assinatura do 

termo, foi então agendada a data de realização da coleta de dados. No momento do 

agendamento foi solicitado aos sujeitos que não realizassem nenhum tipo de atividade física 

nos dois dias que antecederam a coleta de dados. 

Ao chegar ao local de coleta os sujeitos preencheram os dados de identificação 

pessoal. Foram então obtidas as medidas antropométricas dos sujeitos: massa, estatura, altura 

do processo xifóide, altura do trocânter do fêmur e dobras cutâneas (triciptal, supra-ilíaca e 

coxa para as mulheres e tórax, abdominal e coxa para os homens).  

Após a realização das medidas antropométricas, os sujeitos foram instruídos quanto 

aos procedimentos da coleta e quanto à execução do movimento. Primeiramente, foi realizada 

a coleta de dados em ambiente terrestre e posteriormente em ambiente aquático. 

A ordem de execução do movimento dentre os diferentes níveis de imersão e 

cadências foi randomizada. 

Para a realização da corrida estacionária nas cadências propostas por esse estudo, os 

participantes foram instruídos a realizar o toque do pé no fundo da piscina a cada som do 

metrônomo. Além disso, foi solicitado que o sujeito realizasse a corrida estacionária 

flexionando o quadril até aproximadamente 90 graus. 

A partir destes procedimentos foram coletadas 30 curvas para cada indivíduo em cada 

situação exposta no Quadro 1 da corrida estacionária.  
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3.7. PROCESSAMENTO DOS DADOS 

 

Após a aquisição, os dados foram armazenados e exportados através do software 

AqDAnalysis 7.0.14 (Lynx Tecnologia Eletrônica LTDA), para serem tratados com a 

utilização do software Scilab 4.1.2 (INRIA). Neste software, foram criadas as rotinas de 

programação para a análise dos dados: 

 

A) Corte inicial – para cada sujeito em cada situação foram excluídas as 10 primeiras 

curvas, permanecendo as próximas 15 curvas para análise. 

B) Análise da freqüência do movimento – foi realizada a transformada de Fourier (FFT) 

para adquirir a freqüência do movimento (um erro quadrático médio de 2 bpm foi 

verificado para as cadências pré estabelecidas). 

C) Tratamento inicial - (1) aplicação do coeficiente de calibração e filtragem (filtro passa 

baixa FFT tipo Butterworth na freqüência de corte 20 Hz para os dados obtidos no 

ambiente aquático e 40 Hz para os obtidos no ambiente terrestre – freqüência 

determinada a partir da análise da densidade espectral de potência do sinal onde foi 

verificado que 99 % do sinal estava contido abaixo dessa freqüência; (2) normalização 

pelo peso corporal fora da água (para visualização da redução dos valores de força e 

comparação com os valores fora da água); (3) recorte das curvas para cada passo. 

D) Tratamento final: (1) Identificação do pico de força da componente vertical, (2) 

calculo da média; (3) exportação das variáveis analisadas. 

 

 

 3.8. TRATAMENTO ESTATÍSTICO 

 

Primeiramente, foi realizada a análise exploratória dos dados a fim obter uma 

familiarização com a distribuição e comportamento dos dados e a fim de identificar possíveis 

valores discrepantes (mais que 3 desvios padrão da média). Tais valores foram excluídos da 

análise (2 casos). Para a caracterização dos dados foi utilizada a estatística descritiva, com a 

identificação dos valores de média ( X ) e desvio padrão (s). 
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Foi verificado o efeito do nível de imersão na Cadmax executada pelos sujeitos através 

da ANOVA medidas repetidas, como também o efeito do nível de imersão no Fymáx durante a 

corrida estacionária em cadências máximas através da ANCOVA (cadência como covariável).  

A comparação do Fymáx nos diferentes níveis de imersão para cada cadência pré-

estabelecida foi realizada através da ANOVA medidas repetidas.  A correlação de Pearson 

entre cadência e Fymáx, bem como entre a densidade e Fymáx foi verificada.  Foi adotado um 

nível de significância de p < 0,05 para todos os testes estatísticos. 

A análise conjunta do efeito do nível de imersão, da cadência e da densidade corporal 

dos indivíduos sob Fymax foi realizada através da Regressão Linear Múltipla. O modelo final 

de predição de  Fymax foi desenvolvido a partir do método stepwise, considerando-se um p < 

0,05 como critério de entrada da variável no modelo e um p > 0,10 como critério de exclusão 

da variável do modelo. A validade e adequação dos modelos foram avaliadas através da 

análise dos resíduos e do coeficiente de determinação.  

 



 

 

 

 

 

4. APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

A fim de responder aos objetivos específicos do estudo este capítulo foi organizado 

em tópicos com os respectivos resultados e discussões. Desse modo, primeiramente fez-se a 

caracterização e a comparação da cadência máxima (Cadmáx) nos diferentes níveis de imersão, 

bem como a caracterização e a comparação do pico máximo da componente vertical da FRS 

(Fymáx) durante a corrida estacionária em cadência máxima. Em um segundo momento, o 

efeito de cada variável independente do estudo sobre Fymáx foi analisado separadamente a fim 

de obter um melhor entendimento da relação entre as variáveis. Por fim, são apresentados os 

resultados referentes à construção do modelo de predição para Fymáx, bem como, um item a 

respeito de sua utilização na prescrição da corrida estacionária. Uma tabela contendo o 

resumo da descrição dos dados do estudo é apresentada no APÊNDICE II. 

 

 

4.1 ANÁLISE DA COMPONENTE VERTICAL DA FRS EM CADÊNCIAS MÁXIMAS 

 

São apresentados a seguir os resultados referentes à corrida estacionária realizada em 

cadências máximas no nível de imersão do processo xifóide, do quadril e no solo. 

 

4.1.1. Caracterização e comparação da máxima cadência de execução da corrida 

estacionária nos diferentes níveis de imersão  

Foram verificadas as freqüências máximas atingidas pelos participantes, Cadmax, com a 

utilização da Transformada de Fourier (FFT). O resumo destes resultados é apresentado na 

Figura 13 para os níveis de imersão do quadril, do xifóide e no solo.  
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Figura 13 – Média e desvio padrão da cadência máxima (Cadmáx) em batimentos por minuto (bpm) da 

corrida estacionária no solo, no nível de imersão do processo xifóide e no nível de imersão do 

quadril. Símbolo ―≠‖ indica diferença significativa (p<0.001) entre os níveis na ANOVA medidas 

repetidas com comparação múltipla de Bonferroni. 

  

Conforme esperado, as maiores cadências de execução da corrida estacionária foram 

encontradas no solo, seguido pelo nível de imersão do quadril e, por último, pelo nível do 

xifóide (p < 0,001). Essa relação inversa entre imersão e velocidade máxima do movimento já 

foi descrita para outros movimentos na água, como a marcha para frente, a marcha para trás, o 

deslocamento lateral e a corrida com deslocamento (CHEVUTSCHI, 2009; HAUPENTHAL, 

2008). 

Devido a maior densidade apresentada pela água quando comparada ao ar, o ambiente 

aquático proporciona uma maior resistência ao movimento. Essa resistência é dependente 

também de outros fatores como a velocidade e a área frontal projetada durante o movimento 

(POYHONEN et al., 2000). Como o movimento da corrida estacionária concentra-se 

principalmente em membros inferiores, a  diferença na Cadmáx entre os níveis de imersão foi 

menor do que a diferença que esses apresentaram em relação ao solo (Figura 13). Os valores 

expostos podem ser usados como referência no planejamento e prescrição de programas de 

exercícios aquáticos, de modo que a velocidade do movimento proposto, induzida pelo ritmo 
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imposto pela música (no caso das aulas de hidroginástica), não esteja acima da cadência 

considerada máxima para aquele nível de imersão.  

 

4.1.2. Caracterização e comparação do pico máximo da componente vertical da FRS durante 

a corrida estacionaria em cadência máxima nos diferentes níveis de imersão. 

 Na Figura 14 são mostrados os valores do Fymáx durante a corrida estacionária 

executada em cadências máximas nos níveis de imersão do quadril, do xifóide e do solo. 

Figura 14 Média e desvio padrão do pico máximo da componente vertical da FRS (Fymáx) em Peso 

Corporal (PC) durante a corrida estacionária executada em cadências máximas no solo, no 

nível de imersão do processo xifóide e no nível de imersão do quadril. Símbolo ―≠‖ indica 

diferença significativa (p<0.001) entre os níveis na medidas repetidas ANCOVA (cadência como 

covariável) com comparação múltipla de Bonferroni. 

 

Pode ser observado um efeito significativo da imersão (p<0.001) sobre Fymáx, de modo 

que quanto maior a imersão, menor é a intensidade de Fymáx. Por se tratar de uma análise de 

uma atividade em cadência máxima, e não pré-estabelecida, as diferentes intensidades de 

Fymáx entre os níveis de imersão poderiam estar sendo influenciadas por diferentes 

intensidades de Cadmáx (Figura 13). Contudo, através da análise da covariância, foi possível 

verificar que a Cadmáx não demonstrou efeito significativo sobre Fymáx..  
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Quando comparados à corrida estacionária a 90 bpm, 110 bpm e 130 bpm 

(FONTANA, et al. s/d), os valores médios de Fymáx durante a corrida estacionária em máxima 

cadência mostraram-se superiores nos três níveis de imersão. No entanto, cabe ressaltar que os 

dados relatados por esses autores são referentes  a corrida estacionária realizada sem o 

controle da amplitude do movimento; ao contrário do ocorrido no atual estudo.  

 

 

4.2. ANÁLISE DO EFEITO DO NÍVEL DE IMERSÃO, DA CADÊNCIA DO 

MOVIMENTO E DA DENSIDADE CORPORAL NO PICO MÁXIMO DA 

COMPONENTE VERTICAL DA FRS 

 

Nesse item são apresentados os resultados referentes a corrida estacionária realizada 

em cadências pré-estabelecidas no nível de imersão do processo xifóide, do quadril e no solo. 

 

4.2.1. Efeito do nível de imersão 

Uma das condições mais importantes proporcionadas pelas propriedades físicas da 

água é a redução do peso aparente proporcionada pela ação do empuxo. Em situações 

dinâmicas, como no caso dos exercícios aquáticos, apesar de atenuadas as forças resultantes 

do contato com o solo, estas ainda estão presentes. A magnitude dessas componentes, apesar 

de menor do que os valores observados fora da água, pode ser excessiva dependendo da 

condição ou problema que o indivíduo apresenta e, além disso, varia de acordo com o nível de 

imersão adotado (BATES; HANSON, 1998; RUOTI; MORRIS; COLE, 2000; KELLY, 2000; 

KUORI, 2000; CAMPION, 2000).  

Os exercícios aquáticos vêm sendo descritos na literatura como forma eficaz no 

controle da descarga de peso durante a caminhada e a corrida, no entanto os autores salientam 

a necessidade de um ajuste correto do nível de imersão a fim de garantir que a FRS não seja 

superior àquela suportada pela condição do indivíduo. Em movimentos com deslocamento 

horizontal, o ajuste do nível de imersão possui efeito principalmente sobre a intensidade da 

componente vertical da FRS e, por outro lado, o ajuste da velocidade resulta em mudanças 

principalmente na componente ântero-posterior da FRS (ROESLER et al, 2006). Na corrida 

estacionária, Fontana et al. (s/d) verificaram que ambos, o ajuste do nível de imersão e o 

ajuste da velocidade – nesse caso, cadência – não tiveram efeito sobre a componente ântero-

posterior da FRS.  
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A Figura 15 apresenta os valores do pico máximo da componente vertical (Fymáx) 

durante a corrida estacionária realizada em seis cadências distintas
1
 no solo e nos níveis de 

imersão do quadril e do xifóide. 

 

Figura 15 – Média e desvio padrão do pico máximo da componente vertical da FRS (Fymáx) em Peso 

Corporal (PC) durante a corrida estacionária executada em diferentes cadências (expressas 

em batimentos por minuto (bpm)) no solo, no nível de imersão do processo xifóide e no nível 

de imersão do quadril.  

 

É possível observar que o efeito do nível de imersão sobre Fymáx torna-se mais 

expressivo a medida que a cadência aumenta. A interação entre nível de imersão e cadência 

foi comprovada através da ANOVA medidas repetidas com dois fatores (nível de 

imersão*cadência p = 0,002). Uma vez que a interação foi verificada, optou-se por analisar o 

efeito do nível de imersão separadamente em cada cadência (ANOVA medidas repetidas com 

1 fator, nível de imersão, para cada cadência analisada). Esta análise indicou um efeito 

significativo para o nível de imersão, sendo Fymáx maior durante a corrida estacionária 

realizada no solo do que no nível de imersão do quadril e do xifóide (p <0,001), assim como 

                                                   

1
 A escolha dessas seis cadências justifica-se no fato de que somente nessas, dentre as demais analisadas, foram 

coletados dados referentes aos três níveis de imersão.  
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maiores valores de Fymáx foram encontrados no nível de imersão do quadril do que no nível do 

xifóide (p <0,001).  

Mesmo tendo conhecimento da interação existente entre os efeitos do nível de imersão 

e da cadência do movimento, não é possível indicar qual efeito é dependente do outro, uma 

vez que ambas variáveis, nível de imersão e cadência, foram manipuladas pela pesquisadora 

neste estudo. Sendo assim, estabelece-se uma relação de interdependência entre as mesmas e, 

por esse motivo, a discussão a respeito da interação entre essas duas variáveis será retomada 

no item que retrata o efeito da cadência sobre Fymáx. 

 Devido a importância de conhecer o efeito de diferentes níveis de imersão sobre a 

intensidade de Fymáx ao prescrever uma atividade aquática com o intuito de redução de cargas 

mecânicas, outros estudos foram realizados com essa mesma finalidade em diferentes 

exercícios. Ruschel (2009), avaliou o efeito do nível de imersão em quatro tipos de saltos na 

água (saltos com meio agachamento, saltos com contra-movimento, saltos em profundidade 

partindo de 0,2 m e em profundidade partindo de 0,4 m) e verificou que houve diferença 

estatisticamente significativa no Fymáx entre os níveis de imersão somente para o salto com 

meio agachamento (3,5 PC no nível do quadril e 2,8 PC para o nível do xifóide) e para o salto 

com contra-movimento (3,4 PC para o nível do quadril e 3,0 PC para o nível do xifóide). 

Haupenthal et al. (2010) avaliou o efeito do nível de imersão na corrida com deslocamento 

em velocidade auto-selecionada e não encontrou diferença significativa entre os níveis de 

imersão (0,98 no nível do quadril e 0,80 PC no nível do xifóide). No entanto, os autores 

salientam que a alta variabilidade da velocidade pode ter sido o motivo pelo qual o efeito do 

nível de imersão não foi observado.  O efeito da imersão na FRS durante a marcha 

subaquática também já foi estudado (NAKASAWA et al., 1994; BARELA et al., 2006), 

confirmando que Fymáx é significativamente atenuada no ambiente aquático. O aumento de 

Fymáx quando o nível de imersão da marcha subaquática é passado do nível do quadril (0,43 

PC) para o nível do joelho (0,88 PC) foi relatado através da descrição do valor médio dessa 

variável por Brito et al., (2004). Esse efeito do nível de imersão sobre Fymáx foi também 

estatisticamente verificado por  Roesler et al. (2006). Os autores verificaram que Fymáx é 

significativamente menor no nível do manúbrio do esterno (0,20 PC) quando comparado ao 

nível de imersão do processo xifóide (0,31 PC).  

A Figura 16 ilustra o efeito do nível de imersão no Fymáx durante a execução desses 

exercícios aquáticos. Juntamente com os valores reportados na literatura, foram expostos na 

figura os valores obtidos neste estudo para a corrida estacionária no nível de imersão do 
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xifóide e do quadril na cadência de 145 bpm – cadência essa que apresentou uma maior 

redução do Fymáx entre os níveis de imersão. 

Figura 16 – Media dos valores de Fymáx de diferentes exercícios aquáticos (caminhada – em amarelo, 

corrida – em vermelho, corrida estacionária – em verde, e saltos em cinza) em diferentes 

níveis de imersão. Símbolo * indica os valores reportados com base neste estudo. Referências 

utilizadas: 1 – Roesler et al., 2006; 2 – Brito et al., 2004; 3 – Haupenthal et al., 2010; 4 – Ruschel, 

2009.   

  

 O efeito do nível de imersão na corrida estacionária foi mais expressivo, em termos de 

diferença entre os valores médios, do que o observado nos demais exercícios (Figura 16). 

Além disso, pode-se observar que, com exceção dos saltos, a corrida estacionária a 145 bpm 

apresentou os maiores valores de Fymáx. Fontana et al. (2011) verificou que, em velocidade e 

cadência auto-selecionadas, a intensidade de Fymáx é maior para a corrida estacionária do que 

para a corrida com deslocamento nos níveis de imersão do quadril e do xifóide. Essa maior 

intensidade de Fymáx em ambos os níveis de imersão deve-se possivelmente ao fato da corrida 

estacionária ocorrer principalmente no eixo vertical, não necessitando, portanto, de um 

componente ântero-posterior da FRS para realização do deslocamento horizontal. 

 Ainda em relação a intensidade de Fymáx  na corrida estacionária, do ponto de vista 

clínico, é importante salientar que apesar desse pico de força estar reduzido no ambiente 

* 

* 
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aquático, a intensidade de 2,25 vezes o peso do indivíduo ou mesmo a de 1,41 vezes o peso 

podem vir a ser maléficas para a recuperação de um indivíduo dependo de sua condição física. 

A caminhada no solo em uma velocidade auto-selecionada., por exemplo, apresenta picos da 

componente vertical da FRS de aproximadamente 1,20 vezes o peso corporal do indivíduo. 

Portanto, um indivíduo apto a caminhar no solo não necessariamente encontra-se fisicamente 

preparado para realizar a corrida estacionária no nível do xifóide e, possivelmente, sofrerá 

uma sobrecarga abrupta, que pode ser lesiva, se realizar a corrida estacionária na água no 

nível de imersão do quadril, sem uma progressão mais gradual da carga. Por outro lado, um 

indivíduo apto a correr no solo (Fymáx  ≈ 3,0 PC segundo Novacheck (1998)) pode usufruir de 

um exercício de menor impacto e, se  assim desejar,  preservar a demanda fisiológica – 

através do ajuste da cadência – quando realiza a corrida estacionária na água (ALBERTON et 

al., 2005). 

 

4.2.2. Efeito da cadência do movimento 

 Fontana et al., (s/d) verificaram o efeito da cadência do movimento na intensidade de 

Fymáx durante a corrida estacionária a 90 bpm, 110 bpm e 130 bpm no solo e em dois níveis 

de imersão, quadril e xifóide. Os autores observaram que não houve diferença significativa 

para Fymáx  entre as cadências de 110 bpm e 130 bpm em ambos os níveis de imersão, ao 

contrário do que ocorreu no ambiente terrestre onde Fymáx foi significativamente diferente nas 

três cadências. Esse resultado motivou os autores a acreditar que o efeito da cadência sobre 

Fymáx no ambiente aquático não seria linear (principalmente em cadências mais altas). Surgiu, 

então, a hipótese de que haveria um ponto de deflexão na curva cadência x Fymáx, o qual seria 

alcançado em cadências mais elevadas.  

 A Figura 17 retrata o efeito da cadência da corrida estacionária sobre a intensidade de 

Fymáx  no solo (de 115 a 220 bpm) e nos níveis de imersão do quadril (de 90 a 205 bpm) e do 

xifóide (de 85 a 190 bpm). 



58 

 

 

Figura 17 – Efeito da cadência (expressa em batimentos por minuto (bpm)) sobre o pico máximo da 

componente vertical da FRS (Fymáx) durante a corrida estacionária no solo e nos níveis de 

imersão do quadril e do xifóide. Linhas tracejadas indicam os respectivos desvios padrão. Note 

que as médias verificadas e calculadas para cada cadência estão interligadas por uma linha. Apesar 

do intervalo compreendido entre as cadências analisadas não ter sido verificado, optou-se por traçar 

uma linha para melhor visualização do efeito.  

 

Na Figura 17, podemos visualizar que o efeito da cadência é dependente do ambiente 

em que o mesmo é realizado (aquático x terrestre). Essa observação já foi feita no item 5.2.1, 

que tratava do efeito do nível de imersão (interação significativa pela ANOVA medidas 

repetidas, p = 0,002). A explicação para esta interação está possivelmente relacionada a 

diferença de densidade entre os meios. Por ser cerca de 800 vezes mais densa que o ar, a água 

oferece uma maior resistência ao movimento. Essa resistência imposta por um fluido é 

dependente de outros fatores, tais como a área projetada (A) e a velocidade do deslocamento 

(v). Um aumento da velocidade em 3 vezes é capaz de elevar a resistência imposta por um 

fluído em 9 vezes (R = 0,5 . ρ . A . v
2
 . Cd) (POYHONEN et al., 2000) . Portanto, essa alta 

densidade da  água quando comparada ao ar, potencializa o efeito da velocidade na resistência 

ao movimento, tornando esse efeito da velocidade mais perceptível. Acredita-se que essa 
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deflexão da curva possa então representar uma cadência na qual a resistência imposta pela 

água seria intensificada até tal ponto que ajudaria o indivíduo a flutuar, como numa espécie de 

nado.  

Para o Fisioterapeuta ou Educador Físico que prescreve a corrida estacionária, essa 

deflexão na curva pode ser utilizada como uma ferramenta no momento de escolher a 

cadência a ser utilizada. Alberton et al., (2009) verificou que as respostas cardiorrespiratórias 

à corrida estacionária aumentaram linearmente com o aumento da cadência. Desse modo, a 

fim de possibilitar uma sobrecarga fisiológica, ou mesmo manter o nível de aptidão física de 

um atleta lesionado, a corrida estacionária poderia ser prescrita na água em cadências mais 

elevadas sem acarretar em uma maior intensidade de Fymáx. 

De acordo com o gráfico, é possível afirmar que o ponto de deflexão da curva média 

dos valores de Fymáx encontra-se na cadência de 145 bpm no nível de imersão do quadril e na 

cadência de 130 bpm no nível do xifóide. Uma vez que desconhecemos a intensidade média 

de Fymáx no intervalo compreendido entre as cadências analisadas, devemos ter cautela ao 

determinar a localização desse ponto de deflexão. Esse ponto poderia estar no nível do 

quadril, por exemplo, em qualquer cadência entre 130 bpm e 160 bpm. A diferença na 

localização do ponto de deflexão da curva entre os níveis de imersão pode ser explicada pela 

maior cadência necessária para ―nadar‖ no nível do quadril, uma vez que neste nível, quando 

comparado ao xifóide, a intensidade do empuxo é menor. Portanto, era esperado que o ponto 

de deflexão da curva cadência x Fymáx ocorresse em cadências mais altas no nível de imersão 

do quadril do que no xifóide. 

A seguir, na Figura 18, são apresentados os gráficos de dispersão entre  as variáveis 

cadência e Fymáx no solo (A), no nível de imersão do quadril (B) e no nível de imersão do 

xifóide (C). 
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Figura 18 – Gráficos de dispersão para as variáveis Fymáx (expressa em peso corporal (PC)) e Cadência do 

movimento (expressa em batimentos por minuto (bpm)) durante a corrida estacionária no solo 

(A), no nível de imersão do quadril (B) e no nível de imersão do xifóide (C). Os respectivos 

valores do coeficiente de determinação (R
2
) estão expostos no canto inferior direito de cada 

gráfico. 

 

 Podemos observar na Figura 18 que o modelo linear é o que melhor se adapta para 

explicar a dispersão dos dados no solo (A) (r de Pearson = 0,546 com p <0,001). Por outro 

lado, quando observamos a dispersão dos dados no nível do quadril (B) e no nível do xifóide 

(C) verificamos que um modelo linear não se ajusta a dispersão dos dados. Aproximadamente 

30% da variabilidade de Fymáx no solo pode ser explicada pela variação da cadência (observe 

os valores de R
2
 no canto inferior direito dos gráficos). No nível do quadril e do xifóide, 

somente 17% e 12%, respectivamente, da variação de Fymáx pode ser explicada pela cadência 

através de um modelo quadrático. A presença de um ponto de deflexão na curva referente aos 

níveis de imersão do quadril e do xifóide vai ao encontro da hipótese que o aumento da 

cadência seria capaz de intensificar Fymáx somente até um certo ponto, a partir do qual Fymáx 

seria amenizado pelo aumento da resistência. A correlação positiva e significativa entre 

cadência e Fymáx no solo também confirma a hipótese de uma relação linear entre essas 

C Fymáx 

(PC) 
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variáveis nesse nível; já era esperado que, durante a corrida estacionária no solo, quanto maior 

fosse a cadência maior seria a intensidade de Fymáx. 

A relação entre FRS e velocidade para os exercícios de caminhada, corrida lenta 

(jogging) e corrida rápida no solo foi detalhadamente estudada por Keller et al. (1996). Tanto 

em homens quanto em mulheres, o Fymáx aumentou linearmente com o aumento da velocidade 

durante a caminha e a corrida, de 1,2 BW até, aproximadamente, 2,5 BW a 6 m/s, 

permanecendo constante durante corridas mais rápidas (com projeção anterior do centro de 

gravidade). 

Em relação ao efeito da velocidade na FRS em outros exercícios aquáticos, Roesler et 

al. (2006) verificaram que, durante a caminhada,  apesar do efeito da velocidade ser mais 

expressivo na componente ântero-posterior, a intensidade do Fymáx foi significativamente 

maior na velocidade de 0,6 m/s do que na velocidade de 0,4 m/s. Haupenthal et al. (2008) 

verificou que a velocidade também teve efeito significativo sobre Fymáx na corrida 

subaquática.  

Ao considerar os valores reportados neste estudo como referências para escolha da 

correta condição de execução da corrida estacionária, o profissional que prescreve o exercício 

deve estar atento a variabilidade do dado. As curvas pontilhadas na Figura 17 indicam o valor 

de um desvio padrão da média. O intervalo compreendido entre as linhas pontilhadas 

representa (uma vez que a distribuição apresentou-se normal) aproximadamente 68% dos 

valores obtidos para aquela condição. Parte dessa variabilidade advém de atributos dos 

sujeitos analisados, tais como a densidade corporal.  

 

4.2.3. Efeito da densidade corporal 

 Em repouso, o empuxo agindo sobre um indivíduo pode variar de 2,42% (±0,45) do 

seu peso corporal quando imerso até o nível do tornozelo a 92,14% (±1,21) na profundidade 

do pescoço (KRUEL, 1995). Embora esses sejam valores médios para ambos os sexos, sabe-

se que as mulheres apresentam uma maior redução do peso quando submetidas a imersão, 

principalmente para imersões acima do joelho. Kruel (1995) verificou que essa diferença entre 

os percentuais de redução advém das diferenças de composição corporal entre os sexos – o 

maior percentual de gordura, a menor massa muscular e o menor peso ósseo das mulheres 

contribuem para uma menor densidade corporal nesse grupo. Portanto, sujeitos com menor 

densidade corporal resultam em uma menor intensidade de peso hidrostático. 
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Sabendo dessa relação entre densidade e peso hidrostático, os estudos já realizados 

sobre a FRS em exercícios aquáticos buscam controlar essa variável de modo a obter um 

grupo de indivíduos com densidade ou percentual de gordura dentro de um intervalo 

estabelecido. No entanto, não temos conhecimento de nenhum outro estudo que tenha 

analisado a FRS em indivíduos com densidade e percentual de gordura variados. 

A correlação de Pearson entre a variáveis densidade e Fymáx indicou uma correlação 

fraca entre as variáveis (r = 0,122) porém significativa ( p < 0,001), indicando que quanto 

menor a densidade corporal do indivíduo, menor é a intensidade de Fymáx.  

Para melhor descrição do efeito da densidade em Fymáx, os sujeitos foram divididos em 

três grupos de acordo com a freqüência dos dados de densidade (calculou-se o percentil 

33,3% e o percentil 66,6% sendo esses 1,0432 g/ml e 1,0643 g/ml respectivamente), 

caracterizando dessa forma os grupos ―Mais densos‖, ―Referências‖ e ―Menos densos‖. Os 

valores médios ± desvios padrão de Fymáx para os grupos nos diferentes níveis de imersão 

podem ser visualizados na Tabela 2. 

Tabela 2 - Médias e desvios padrão da intensidade do pico máximo da componente vertical (Fymáx) em 

peso corporal (PC) de acordo com a densidade corporal durante a corrida estacionária no 

solo, no nível de imersão do quadril e no nível do xifóide. 

Densidade Fymáx (PC) 

―Grupo‖ Mínimo – Máximo SOLO QUADRIL XIFÓIDE 

Menos densos (1,0166 – 1,0432) 2,42 ± 0,24 1,92 ± 0,28 1,27 ± 0,25 

Referências (1,0446 – 1,0592) 2,81 ± 0,35 2,16 ± 0,37 1,41 ± 0,22 

Mais densos (1,0645 – 1,0861) 2,83 ± 0,31 2,19 ± 0,42 1,54 ± 0,20 

  

O exercício aquático é uma escolha comumente realizada pelas pessoas com sobrepeso 

ou obesas. Essas populações podem apresentar desconforto osteomuscular após algum 

exercício como caminhada ou corrida, ficando pouco à vontade para se exercitar em ambiente 

terrestre (MASUMOTO et al., 2004; PÖYHÖNEN et al., 2001b; TAKESHIMA et al., 2000). 

Neste estudo, pôde-se verificar que os indivíduos com maior sobrepeso (menos densos) foram 

os que apresentaram menor intensidade de Fymáx. Além da questão referente às diferentes 

intensidades de empuxo em pessoas com diferentes densidades corporais, essa relação entre 

Fymáx e densidade pode ser resultante de diferentes estratégias cinemáticas, o que explicaria o 

efeito da densidade na corrida estacionária também no nível do solo. Por apresentarem certo 

desconforto ao exercitarem-se no solo, os indivíduos menos densos (com sobrepeso) podem 

adotar estratégias para diminuir o impacto, tais como a de diminuir o deslocamento vertical 

durante a execução da corrida estacionária. Tais variáveis, como altura de vôo, ângulos 
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articulares e deslocamento do centro de gravidade exigem uma futura análise cinemática a fim 

de clarear certos aspectos deste movimento.   

É importante salientar que os valores do pico máximo da componente vertical estão 

normalizados pelo peso corporal, portanto a interpretação deve ser que, por unidade de peso 

corporal, os sujeitos menos densos apresentam menor intensidade de Fymáx. Durante a marcha 

no solo, quando tratada em valores absolutos, os indivíduos obesos possuem maior 

intensidade de Fymáx quando comparados a sujeitos normais (BROWNING & KRAM, 2007). 

No entanto, quando esses valores são normalizados pelo peso corporal, não há diferença 

significativa entre os grupos durante esse movimento (BROWNING et al., 2009).  

 

 

4.3. DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE PREDIÇÃO PARA O PICO MÁXIMO DA 

COMPONENTE VERTICAL DA FRS 

 

O conhecimento a respeito da FRS durante a execução de exercícios aquáticos tem 

evoluído através de estudos que descreveram e compararam a intensidade da FRS em diversos 

tipos de exercício e condições de execução.  Embasado nesses estudos, os profissionais que 

prescrevem exercícios aquáticos em sua rotina de trabalho possuem valores referenciais que 

ajudam a nortear a escolha da condição mais adequada de execução dos exercícios. Em busca 

de uma determinação da intensidade da carga envolvida, é desenvolvido nesse item um 

modelo de predição do pico máximo da componente vertical da FRS (Fymáx) para a corrida 

estacionária no solo e nos níveis de imersão do quadril e do xifóide. 

Um modelo, além de ser útil na predição de variáveis de difícil mensuração, é uma 

importante ferramenta para a compreensão da realidade de um fenômeno (GRIFFIN, 2001). 

Para a marcha humana, por exemplo, alguns estudos propuseram modelos para a predição dos 

valores da componente vertical da FRS (KELLER et al., 1996; STANSFIELD et al., 2006; 

RACIC et al., 2009). Para promover uma ampla utilização do modelo e para que as variáveis 

que produzem os efeitos possam ser facilmente observadas e medidas, é importante que o 

modelo criado seja o mais simples possível (ALEXANDER, 2003). As variáveis preditoras 

selecionadas para a criação do modelo proposto por esse estudo foram:  

 

- Cadência de execução: o modelo foi criado a partir de dados da corrida estacionária 

em oito cadências de execução para cada nível de imersão (Ver Quadro 1 na seção 

―Métodos‖). Cadência foi expressa em batimentos por minuto (bpm). 
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- Densidade corporal: o modelo foi criado a partir de dados de sujeitos com diferentes 

densidades corporal (Ver Tabela 2 na seção ―Apresentação e discussão dos resultados‖). 

Densidade foi expressa em gramas por mililitro (g/ml). 

 

- Razão de imersão: o modelo foi criado a partir de dados da corrida estacionária em 

três níveis de imersão distintos (solo, quadril e xifóide). Essa variável foi expressa através da 

razão entre a altura do ponto anatômico de referência e a estatura do sujeito, sendo portanto 

um adimensional. Para o nível do solo, essa variável teve valor igual a zero. 

 

Na Tabela 3, podemos verificar os valores máximos e mínimos de Fymáx, cadência, 

nível de imersão e densidade, bem como o resultado da correlação entre essas variáveis. 

 

Tabela 3 – Resultados da correlação e valores máximos e mínimos do pico da componente vertical da FRS 

(Fymáx) e das variáveis preditoras nível de imersão, cadência e densidade 

 Mínimo Máximo  1 2 3 

Fymáx (PC) 0,88 3,62 - 0,830** 0,423** 0,122** 

Variáveis Preditoras      

1. Nível de imersão § 0,00 0,73 - - 0,323* - 0,007 

2. Cadência (bpm) 85 220  - 0,001 

3. Densidade (g/ml) 1.0166 1.0861   - 

* p < 0,05. ** p < 0,001.  § Adimensional resultante da razão entre a profundidade em metros e a estatura do 

sujeito também em metros (m/m) 

  

Dois pré-requisitos foram cumpridos para análise de regressão linear múltipla: 1) as 

três variáveis preditoras apresentam correlação significativa com Fymáx, sugerindo, portanto, 

uma linearidade entre Fymáx e cada uma das variáveis preditoras e 2) não há colinearidade 

entre as variáveis preditoras. Embora nível de imersão e cadência estejam correlacionados 

significativamente  (o que já era esperado, já que a escolha das cadências a serem analisadas 

foi feita de acordo com o nível de imersão), isso não acarretou em problemas de 

multicolinearidade na análise.  

 Na Figura 19 são apresentados os gráficos de dispersão de Fymáx em relação as 

variáveis independentes do estudo.  
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Figura 19 - Gráficos de dispersão para Fymáx (expresso em peso corporal (PC)) e as variáveis 

independentes: [A] Cadência do movimento (expressa em batimentos por minuto (bpm)), [B] 

densidade corporal (g/ml) e [C] nível de imersão/estatura (adimensional resultante da razão 

entre a profundidade em metros e a estatura do sujeito também em metros (m/m)).  
 

A 

B 

C 
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 No primeiro gráfico (A), podemos verificar que, embora tenhamos nos deparado com 

uma parábola ao analisarmos o efeito da cadência nos níveis de imersão do quadril e do 

xifóide separadamente (Ver Figura 18), a linearidade é presente na relação entre Fymáx e a 

cadência de execução do movimento quando consideramos os três níveis de imersão em 

conjunto (solo, quadril e processo xifóide). Uma relação linear, porém inversa, também pode 

ser observada entre a variável razão de imersão (nível de imersão/ estatura) e Fymáx (B). Como 

esperado, quanto menor a razão de imersão, maior é a intensidade de Fymáx. É possível 

observar, nesse gráfico, o intervalo existente entre a imersão do quadril e o solo. O ideal seria 

que esse intervalo fosse preenchido por mais variações de nível de imersão, como, por 

exemplo, o nível de imersão do joelho, a fim de verificar se os valores nesse nível também se 

aproximam da linha de tendência traçada. No que concerne a relação entre densidade corporal 

e Fymáx (C), embora a correlação tenha sido significativa, uma intensidade de r de 0,122 

classifica-a como fraca, sugerindo que essa variável possa não contribuir significativamente 

para a variação de Fymáx quando estiver controlada pelas demais no modelo de predição. A 

relação positiva entre essas variáveis também vai ao encontro das hipóteses criadas nesse 

estudo. Era esperado que quanto menos denso o sujeito fosse, menor fosse a intensidade 

Fymáx.  

  Tendo verificado a relação entre Fymáx e as variáveis independentes, criou-se um 

modelo de predição a partir da regressão linear múltipla. O resultado desta análise pode ser 

verificado na Tabela 4 

Tabela 4 – Análise de regressão múltipla (stepwise) para Nível de Imersão, Cadência e Densidade corporal 

na predição do pico máximo da componente vertical da FRS (Fymáx) durante a corrida 

estacionária. Coeficientes não padronizados (B) e padronizados (β). 

Modelo – R
2 

Variáveis B Erro Padrão β 

----------- Constante - 2,129 0,719 -------- 

1° – 0,69 Razão de Imersão -1,659 0,042 - 0,782 * 

2° – 0,72 Cadência 0,003 <0,001 0,174 * 

3° – 0,75 Densidade corporal 4,159 0,679 0,116 * 

* p < 0,001  

  

Como podemos verificar  na Tabela 5, as três variáveis independentes analisadas nesse 

estudo foram capazes de contribuir significativamente para a equação criada a partir da 

análise de regressão. Abaixo está a equação elaborada a partir dos coeficientes não 

padronizados expostos na Tabela 5. 
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Onde: PROF = Profundidade; EST = Estatura; CAD = Cadência do movimento e DENS = 

Densidade corporal.  

 

Através dessa equação, é possível explicar 75% da variação de Fymáx encontrada nesse 

estudo. Os coeficientes padronizados (β ) indicam que a variável que mais contribui para a 

variação de Fymáx durante a corrida estacionária é a razão de imersão (- 0,782), seguido da 

cadência (0,174) que, por sua vez, é seguida pela densidade corporal (0,116).  

A fim de confirmar a adequação do modelo foi realizada a análise de resíduos e 

verificado o índice de tolerância para colinearidade das variáveis. Para que um modelo seja 

considerado adequado e ajustado é necessário que os resíduos possuam distribuição normal, 

igualdade nas variâncias (homoscedasticidade) e que sejam independentes do valor predito. 

Em seguida, são apresentados os resultados da análise da normalidade dos resíduos através de 

um histograma (Figura 20) e de um gráfico de probabilidade acumulada da curva normal 

(Figura 21) 

Figura 20 – Histograma: resíduo padronizado da regressão linear múltipla das variáveis cadência, nível de 

imersão e densidade na predição de Fymáx durante a corrida estacionária.  
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Figura 21 – Comparação entre a curva de probabilidade acumulada esperada e a curva de probabilidade 

acumulada observada para o resíduo padronizado da regressão linear múltipla das variáveis 

cadência, nível de imersão e densidade na predição de Fymáx durante a corrida estacionária.  

 

 Através da análise dos gráficos, é possível conferir a suposição da regressão múltipla 

de que os resíduos padronizados apresentam uma distribuição próxima da curva normal. Em 

seguida, a fim de verificar a igualdade nas variâncias, bem como, verificar a existência de 

possíveis pontos discrepantes na distribuição dos resíduos; é apresentado o gráfico de 

dispersão dos resíduos padronizados em função do valor predito (Figura 22).  

Observando a dispersão do resíduo padronizado, podemos verificar que não foram 

encontrados valores discrepantes, todos os valores encontram-se entre o intervalo de (+3;-3). 

Além disso, parece haver igualdade das variâncias dos resíduos em torno do valor predito, 

sugerindo que não há uma relação adicional entre as variáveis que não tenha sido considerada 

na elaboração do modelo. Um gráfico nulo (exemplo padrão de homoscedasticidade e 

independência dos resíduos) assemelha-se à distribuição dos resíduos encontrada nesse 

estudo. 



70 

 

Figura 22 – Gráfico de dispersão dos Resíduos em função do valor predito na regressão linear múltipla 

das variáveis cadência, nível de imersão e densidade na predição de Fymáx durante a corrida 

estacionária.  

 

 Em relação a colinearidade, é desejável que o valor do índice de tolerância não seja 

menor do que 1 – R
2
 (LEECH et al., 2005). O índice de tolerância para as variáveis 

independentes que entraram no modelo foi de 0,895 para profundidade e cadência e > 0,999 

para a densidade. Uma vez que estes valores encontram-se bem acima de 0,250 (1 – R
2
), é 

possível confirmar que não houve multicolinearidade na análise.  

Apesar de, satisfatoriamente, a ausência de colinearidade ter sido verificada e os 

resíduos terem se mostrado independentes dos valores preditos; é possível observar (Figura 

22) que a amplitude de variação dos resíduos no ambiente aquático (valores concentrados à 

esquerda do gráfico) foi maior que a do solo (valores à direita). Esse fato deve-se, 

possivelmente, à relação quadrática verificada entre a cadência e o Fymáx nos níveis de 

imersão do quadril e do xifóide (ver Figura 18 no item 5.2.1). Sendo assim, no item 

subseqüente, é proposto um modelo somente para o ambiente aquático, em uma tentativa de 

reduzir o resíduo não padronizado. 

 

4.3.1. Desenvolvimento de um modelo de predição para o pico máximo da componente 

vertical da FRS: modelo exclusivo para o ambiente aquático. 

 A proposta de um modelo exclusivo para o ambiente aquático é baseada na não 

linearidade da relação entre Fymáx e a cadência do movimento nos níveis de imersão do 

quadril e do xifóide. Essa não linearidade vai ao encontro das hipóteses deste estudo. 
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Acredita-se que um modelo quadrático de regressão múltipla possa ser ajustado na predição 

de Fymáx no ambiente aquático. O resultado desta análise pode ser verificado na Tabela 5. 

Tabela 5 – Análise de regressão múltipla (stepwise) para Nível de Imersão, Cadência e Densidade corporal 

na predição do pico máximo da componente vertical da FRS (Fymáx) durante a corrida 

estacionária no ambiente aquático. Coeficientes não padronizados (B) e padronizados (β). 

Modelo – R
2 

Variáveis B Erro Padrão β 

----------- Constante 0,331 0,747 -------- 

1° – 0,64 Razão de Imersão - 3,842 0,129 - 0,784 * 

2° – 0,65 Densidade corporal  2,105 0,672 0,081 ** 

3° – 0,66 Cadência 0,021 0,003 1,610 * 

4° – 0,69 (Cadência)
2 

-6,96 x 10
-5 

<0,001 -1,545 * 

** p < 0,05 * p < 0,001  

 

Como podemos verificar  na Tabela 6, as três variáveis independentes analisadas nesse 

estudo foram capazes de contribuir significativamente para a equação criada a partir da 

análise de regressão. Podemos observar que, conforme esperado, o elemento quadrático da 

equação (cadência
2
) contribui de forma significativa na predição de Fymáx durante a execução 

da corrida estacionária subaquática.  Abaixo está a equação elaborada a partir dos coeficientes 

não padronizados expostos na Tabela 6. 

                  
        

      
                                   

                       
 
  

Onde: PROF = Profundidade; EST = Estatura; DENS = Densidade corporal e CAD = Cadência 

do movimento;  

 

Através dessa equação, é possível explicar 69% da variação de Fymáx durante a corrida 

estacionária em ambiente aquático. Os coeficientes padronizados (β ) indicam que a variável 

que mais contribui para a variação de Fymáx durante a corrida estacionária no ambiente 

aquático é a cadência do movimento (1,610 para cadência e -1,545 para cadência
2
), seguida 

pela  razão de imersão (- 0,784) que, por sua vez, é seguido pela densidade corporal (0,081). 

A seguir,  são apresentados os resultados da análise dos resíduos deste segundo modelo 

(Figura 23 e 24), bem como a verificação da multicolinearidade.  
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Figura 23 – Histograma: resíduo padronizado da regressão linear múltipla das variáveis cadência, nível de 

imersão e densidade na predição de Fymáx durante a corrida estacionária na água.  

 

Figura 24 – Comparação entre a curva de probabilidade acumulada esperada e a curva de probabilidade 

acumulada observada para o resíduo padronizado da regressão linear múltipla das variáveis 

cadência, nível de imersão e densidade na predição de Fymáx durante a corrida estacionária na 

água. 
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Através da análise dos gráficos, é possível conferir a suposição da regressão múltipla 

de que os resíduos padronizados apresentam uma distribuição próxima da curva normal, 

inclusive mais próxima da normal do que o modelo anteriormente proposto. Em seguida, é 

apresentado o gráfico de dispersão dos resíduos padronizados em função do valor predito. 

Figura 25 – Gráfico de dispersão dos Resíduos em função do valor predito na regressão linear múltipla 

das variáveis cadência, nível de imersão e densidade na predição de Fymáx durante a corrida 

estacionária na água.  

 

Observando a dispersão do resíduo padronizado, podemos verificar que não foram 

encontrados valores discrepantes. Além disso, parece haver igualdade das variâncias dos 

resíduos em torno do valor predito. Os valores do índice de tolerância também encontram-se 

dentro do esperado (0,956 para razão de imersão; 0,999 para densidade corporal e 0,013 
2
 para 

cadência e cadência ao quadrado). 

Embora o valor de R
2
 para este modelo tenha sido menor do que o proposto 

anteriormente (o qual incluiu o solo como um nível de imersão), acredita-se que este modelo 

                                                   

2
  Um índice de tolerância menor que 1-R

2
 já era esperado para as variáveis cadência e cadência ao quadrado , já 

que a correlação entre as mesmas é alta. No entanto, não houve multicolinearidade na análise  pois as duas 

variáveis entraram no modelo (p<0,001). Isso significa que, embora as variáveis estejam correlacionadas, ambas 

são responsáveis por parte da variabilidade de Fymáx. 
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tenha um melhor poder de predição devido a menor variabilidade total do dado
3
. A Tabela 6 

traz um resumo da comparação entre os modelos.  

Tabela 6 – Comparação entre dois modelos para a predição de Fymáx na corrida estacionária: 1°,  Modelo 

de predição para o ambiente aquático e terrestre. 2°, Modelo de predição exclusivo para o 

ambiente aquático. 

Modelo 
 

SOMA DOS QUADRADOS 
R

2
 RMS do Resíduo 

Regressão Resíduo Total 

1° 217,864 74,765 292,629 0,75 0,32 PC 

2° 70,625 32,447 103,072 0,69 0,25 PC 

R
2
 – Coeficiente de determinação; RMS – Root Mean Square ou Valor Quadrático Médio. 

 

A variabilidade total considerada no 2° modelo é quase um terço da variabilidade  total 

analisada no 1° modelo, uma vez que os dados referentes a corrida estacionária no solo foram 

excluídos. Embora o primeiro modelo tenha sido capaz de explicar uma maior porção desta 

variabilidade total (75% contra 69% do segundo modelo); em valores absolutos, podemos 

perceber que o resíduo foi maior. O valor quadrático médio do resíduo foi de 0,32 PC no 

primeiro modelo, enquanto que, no segundo modelo, foi de 0,25 PC. Se o objetivo for obter 

uma melhor compreensão do fenômeno ou mesmo a inferência da intensidade de Fymáx para 

demais níveis de imersão – como, por exemplo, o nível de imersão do joelho, o 1° modelo se 

destaca por seu poder de determinação e abrangência. No entanto, quando se busca um 

modelo que possa ser utilizado na prescrição da corrida estacionária nos níveis do quadril e do 

xifóide, o fato do 2° modelo apresentar um menor valor quadrático médio do resíduo 

qualifica-o como mais adequado.  

Quando comparado ao modelo desenvolvido por Haupenthal et al. (2010), os modelos 

propostos neste estudo se sobressaem por seu poder de predição. Os autores verificaram,  em 

um estudo exploratório a respeito da FRS na corrida subaquática com deslocamento 

horizontal, que um modelo baseado na velocidade (auto-selecionada, máxima e pré 

estabelecida) e nível de imersão (quadril e xifóide) foi capaz de responder a somente 18% da 

variação de Fymáx. Não há conhecimento a respeito de outros modelos de predição de Fymáx 

em exercícios aquáticos. 

 

 

                                                   

3
 O coeficiente de determinação de uma equação é dependente da variabilidade total dos dados, ele expressa em 

quanto desta variabilidade total pode ser explicada pela variabilidade da regressão. 
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4.4. UTILIZAÇÃO DO MODELO DE PREDIÇÃO – SIMULAÇÃO. 

  

São apresentados na Figura 26 a média dos valores observados de Fymáx, bem como a 

curva de predição de Fymáx do segundo modelo proposto com seus respectivos intervalos de 

confiança (95%) na corrida estacionária no nível de imersão do quadril e do xifóide. 

 

Figura 26 – Curva de predição (através da regressão múltipla) dos valores médios do pico máximo da 

componente vertical da FRS (Fymáx) em diferentes cadências na corrida estacionária no nível 

do quadril e do xifóide: comparação com os valores observados. Linhas pontilhadas indicam o 

limite inferior (LI) e superior (LS) do intervalo de confiança (95%). 

 

Como podemos observar, em termos de valores médios, o modelo apresentou uma 

predição satisfatória. Pode-se ainda verificar que o modelo apresenta-se melhor ajustado para 

a predição de Fymáx na corrida estacionária no nível de imersão do xifóide. Para exemplificar e 

testar a utilização do modelo, bem como discutir sobre suas  limitações na predição 

individualizada, foi selecionado aleatoriamente 1 sujeito dentre os que participaram desse 

estudo (Tabela 7) para a realização de uma simulação. O resultado da comparação entre os 

valores observados e os valores preditos
4
 de Fymáx pode ser observado na Figura 27.  

                                                   

4
 Comparação feita através do modelo exclusivo para o ambiente aquático, conforme segue: 
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Tabela 7 – Características do sujeito que participou da simulação. 

 
Sexo 

(M/F) 

Idade 

(anos) 

Massa    

(kg) 

Estatura 

(m) 

Xifóide 

(m) 

Quadril 

(m) 

Gordura     

(%)* 

Densidade   

(g/ml) 

Sujeito 22 F 27 56,40 1,62 1,14 0,81 23,25 1,0432 

* Percentual de gordura estimado a partir da densidade através da equação de Siri (1961). 

 

 

Figura 27 Curva de predição (através da regressão múltipla) do pico máximo da componente vertical da 

FRS (Fymáx) para um sujeito em diferentes cadências na corrida estacionária no nível do 

quadril e do xifóide: comparação com os valores observados. Linhas pontilhadas indicam o 

limite inferior (LI) e superior (LS) do intervalo de confiança (95%). 

 

Embora os modelos de predição de Fymáx desenvolvidos neste estudo tenham 

apresentado alto poder de predição (COHEN, 1988), deve-se ter cautela ao utilizá-lo. Através 

deles, é possível obter um melhor entendimento dos efeitos do nível de imersão, da cadência 

de execução e da densidade corporal no pico máximo da componente vertical da FRS durante 

a execução da corrida estacionária. No entanto, quando consideramos a predição 

individualizada, o modelo não deve ser o fator determinante na escolha da cadência e do nível 

                                                                                                                                                               

Fymáx = 0,331-3,842×(PROF (m))/(EST(m)) +2,105×(DENS (g⁄ml)) +0,021×(CAD (bpm)) -6,96×10-5×(CAD 

(bpm))
2 

.  Onde: PROF = Profundidade; EST = Estatura; DENS = Densidade corporal e CAD = Cadência do 

movimento; 
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de imersão. Sabe-se que a diversidade do movimento humano é imensa e que as forças 

geradas por ele são aleatórias por natureza, variando não somente entre diferentes pessoas 

como também para um único indivíduo que não consegue realizar duas passadas idênticas 

(RACIC et al., 2009). Além disso, explicar essa diversidade por meio de um modelo que seja 

simples o suficiente para sua manipulação na pratica diária, como um modelo linear ou 

quadrático, torna-se uma tarefa difícil.  

Considerando essas limitações, os modelos propostos nesse trabalho destacam-se por 

seu alto poder de predição (COHEN, 1988; HAUPENTHAL, 2008); além disso, a análise dos 

resíduos indica a validade dos mesmos. Acredita-se que o desenvolvimento desses modelos 

para predição de Fymáx durante a execução de exercícios aquáticos seja de grande utilidade 

pois o equipamento necessário para essa análise – a plataforma de força subaquática – é   de 

alto custo, sendo pouco viável sua aplicação na rotina de clínicas e clubes esportivos. Além do 

alto custo envolvido, a utilização de plataformas de força e a interpretação dos dados 

requerem um conhecimento técnico especializado. Sendo assim, na prática diária, torna-se 

difícil a manipulação dessas informações pelos profissionais, os quais acabam por 

negligenciar ou subestimar a necessidade de controlar a FRS durante a execução de um 

exercício em ambiente aquático. Acredita-se, portanto, que o modelo de predição de Fymáx 

possa oferecer uma maior fundamentação para a prescrição individualizada da corrida 

estacionária na água. 

Sendo assim, o modelo de predição proposto pode e deve ser utilizado como uma 

ferramenta norteadora na escolha do nível de imersão e da cadência na corrida estacionária, 

no entanto, uma vez que 31% da variabilidade total não pode ser explicada por este modelo, o 

mesmo não deve ser utilizado de forma isolada e, sim, combinado a uma avaliação do 

feedback e sinais apresentados pelo paciente/aluno. 

 

 

 



 

 

 

 

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

Este trabalho avaliou o pico máximo da componente vertical (Fymáx) da força de 

reação do solo na corrida estacionária em cadências máximas e sub-máximas no ambiente 

aquático e terrestre. O efeito da imersão (solo, nível de imersão do quadril e nível do xifóide) , 

bem como da cadência do movimento e da densidade corporal foram analisados. 

A cadência máxima (Cadmáx) atingida foi significativamente maior no solo, seguido 

pelo nível de imersão do quadril e xifóide respectivamente.  

Tanto o nível de imersão, quanto a cadência do movimento e a densidade corporal dos 

sujeitos apresentaram um efeito significativo sobre Fymáx o que confirma a importância de 

controlar esses fatores na prescrição da corrida estacionária.  

Embora os valores de Fymáx tenham sido maiores no solo independentemente da 

cadência de movimento utilizada, houve uma interação significativa entre o nível de imersão e 

a cadência do movimento: no solo, o aumento da cadência aumentou a intensidade de Fymáx 

de forma próxima à linear; no entanto, no nível de imersão do quadril e do xifóide esse 

aumento de Fymáx atingiu um limiar, a partir do qual os valores de Fymáx foram reduzidos. Em 

relação ao efeito da densidade corporal, observou-se que sujeitos menos densos apresentam 

menor intensidade de Fymáx.  

Quando analisadas conjuntamente em um modelo de predição, as variáveis nível de 

imersão, cadência do movimento e densidade corporal são capazes de explicar 75% da 

variabilidade de Fymáx na corrida estacionária em ambiente aquático e terrestre. A variável que 

mais contribui para este poder de determinação é o nível de imersão, seguido pela cadência do 

movimento e, por último, pela densidade corporal. Já que o efeito da cadência foi diferente 

entre os ambientes aquáticos e terrestres, um segundo modelo de predição de Fymáx exclusivo 

para uso na água foi proposto. Esse modelo foi capaz de explicar 69 % da variabilidade de 

Fymáx no ambiente aquático, sendo a cadência do movimento a variável que mais contribuiu 

para esse poder de determinação. Embora, o segundo modelo tenha sido capaz de explicar 

uma menor porcentagem da variabilidade total, ele apresentou menores resíduos sendo, então, 
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mais adequado para o uso na predição de Fymáx durante a corrida estacionária em ambiente 

aquático. 

Esse estudo contribui para uma melhor fundamentação da prescrição da corrida 

estacionária e fornece informações que podem ajudar os profissionais que prescrevem 

exercícios aquáticos a compreender o efeito de diferentes níveis de imersão, diferentes 

cadências de movimento e da densidade corporal do sujeito na corrida estacionária. Os 

modelos criados são válidos para a predição de Fymáx e devem ser utilizados como uma 

ferramenta norteadora na escolha do nível de imersão e da cadência do movimento. 

Para dar continuidade a este trabalho, sugere-se: (1) analisar uma maior variação de 

níveis de imersão; (2) utilizar outros métodos de medição, como a cinemetria e a 

eletromiografia, com o objetivo de compreender melhor as características cinemáticas e o 

perfil da ativação muscular na água e (3) analisar concomitantemente variáveis fisiológicas a 

fim de verificar se a relação entre a carga fisiológica e a mecânica na corrida estacionária.  

 

 

 

 

.  
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ANPÊNDICE I 

 

FORMULÁRIO DE MEDIDAS ANTROPOMÉTRICAS 

 
Nome:        

 
Data de Nascimento:      /      /              Idade: ________ anos  

 
Sexo:  (    ) Masculino   (    ) Feminino 

 
Telefone para contato:  

 

 
ANTROPOMETRIA 

(para uso do pesquisador) 
 

Massa:  ___________ kg                                             

Estatura:  __________ cm 

Altura solo-processo xifóide: __________ cm 

Altura solo-trocânter maior do fêmur: __________ cm 

 

DOBRAS CUTÂNEAS 

HOMENS  
(Pollock e Jackson, 1978) 

MULHERES  
(Pollock,Jackson e Ward, 1980) 

Tórax: ______________ mm Triciptal: ______________ mm 

Tórax: ______________ mm Triciptal: ______________ mm 

Tórax: ______________ mm Triciptal: ______________ mm 

Abdominal: ____________ mm Coxa: _________________ mm 

 
Abdominal: ____________ mm Coxa: _________________ mm 

Abdominal: ____________ mm Coxa: _________________ mm 

Coxa:_________________ mm Suprailíaca (a):__________ mm 

Coxa:_________________ mm Suprailíaca (a):__________ mm 

Coxa:_________________ mm Suprailíaca (a):__________ mm 
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APÊNDICE II 

 

Tabela 8 – Tabela descritiva do pico máximo da componente vertical (Fymáx) da força de reação do solo em 

peso corporal (PC). Valores referentes a corrida estacionária executada por 3 grupos de 

sujeitos (1/3 mais denso, referências e 1/3 menos denso) em oito cadências distintas em cada 

nível de imersão (solo, quadril e xifóide)  

NÍVEL DENSIDADE* CADÊNCIAS (BPM) 

  

85 100 115 130 145 160 175 190 205 220 

SOLO 

1/3 Menos denso 
_ 

 

_ 

 
2,12 

(0,18) 
2,20 

(0,15) 
2,29 

(0,12) 
2,42 

(0,12) 
2,49 

(0,12) 
2,55 

(0,16) 
2,59 

(0,17) 
2,67 

(0,22) 

1/3 Médio 
_ 

 

_ 

 
2,52 

(0,23) 
2,55 

(0,24) 
2,60 

(0,25) 
2,73 

(0,29) 
2,90 

(0,33) 
2,98 

(0,32) 
3,06 

(0,32) 
3,02 

(0,29) 

1/3 Mais denso 
_ 

 

_ 

 
2,56 

(0,16) 
2,62 
(0,21 

2,64 
(0,32) 

2,84 
(0,24) 

2,92 
(0,31) 

2,99 
(0,26) 

3,06 
(0,24) 

3,06 
(0,29) 

QUADRIL 

“1/3 Menos denso” 
_ 

 
1,62 

(0,20) 
1,93 

(0,27) 
2,06 

(0,23) 
2,02 

(0,19) 
1,98 

(0,26) 
1,94 

(0,25) 
1,95 

(0,27) 
1,81 

(0,17) 

_ 

 

“1/3 Médio” 
_ 

 
1,81 

(0,33) 
2,06 

(0,38) 
2,21 

(0,36) 
2,27 

(0,30) 
2,28 

(0,36) 
2,16 

(0,38) 
2,22 

(0,34) 
2,10 

(0,29) 

_ 

 

“1/3 Mais denso” 
_ 

 
1,83 

(0,22) 
2,08 

(0,23) 
2,25 

(0,21) 
2,31 

(0,18) 
2,35 

(0,25) 
2,18 

(0,19) 
2,23 

(0,18) 
2,06 

(0,25) 

_ 

 

XIFÓIDE 

“1/3 Menos denso” 1,09 
(0,13) 

1,25 
(0,14) 

1,34 
(0,16) 

1,38 
(0,14) 

1,34 
(0,12) 

1,31 
(0,10) 

1,26 
(0,12) 

1,25 
(0,22) 

_ 

 

_ 

 

“1/3 Médio” 1,21 
(0,22) 

1,31 
(0,21) 

1,38 
(0,18) 

1,39 
(0,24) 

1,48 
(0,24) 

1,37 
(0,21) 

1,32 
(0,22) 

1,39 
(0,23) 

_ 

 

_ 

 

“1/3 Mais denso” 1,26 
(0,23) 

1,36 
(0,19) 

1,51 
(0,22) 

1,52 
(0,24) 

1,41 
(0,31) 

1,45 
(0,23) 

1,39 
(0,31) 

1,35 
(0,24) 

_ 

 

_ 

 

* Sujeitos desse estudo foram divididos em três grupos de acordo com o percentil 33,3% da distribuição 

da densidade.  
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ANEXOS 

 

 

 

ANEXO A – Carta de aprovação do estudo pelo Comitê de Ética em Pesquisas em Seres 

Humanos da Universidade do Estado de Santa Catarina 

 

ANEXO B – Termo de consentimento livre e esclarecido 
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ANEXO B 

 

 

UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA – UDESC 

PRÓ-REITORIA DE PESQUISA E PÓS-GRADUAÇÃO – PROPPG 

 

COMITÊ DE ÉTICA EM PESQUISA EM SERES HUMANOS - CEPSH 

 

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO 

 

Título do Projeto: Análise biomecânica como subsídio para a prescrição de exercícios aquáticos 

 

O(a) senhor(a) está sendo convidado(a) a participar de um estudo no qual será avaliado por uma 

equipe de pesquisadores do Laboratório de Pesquisas em Biomecânica Aquática do Centro de Ciências da 

Saúde e do Esporte da Universidade do Estado de Santa Catarina. O estudo tem por objetivo analisar o 

impacto sofrido durante a execução da corrida estacionária. A data e o horário para a avaliação serão 

previamente marcados. 

No dia da avaliação, você precisará disponibilizar cerca de 10 (dez) minutos para a realização de 

algumas medidas: (a) estatura, com a utilização de uma fita métrica; (b) massa, com a utilização de uma 

balança digital; e (c) dobras cutâneas, com a utilização de um plicômetro, para então ser calculada a sua 

densidade corporal. Essas medições serão realizadas no Laboratório de Pesquisas em Biomecânica 

Aquática. 

Após as medições iniciais, o movimento será demonstrado e as devidas instruções sobre sua 

execução serão dadas. Você será solicitado a realizar a corrida estacionária em 3 (três) situações distintas: 

no solo, na piscina imerso até o nível do quadril e na piscina imerso até o nível do peito. Em cada uma 

dessas situações, a corrida estacionária será executada por 40 (quarenta) segundos em 9 (nove) cadências 

diferentes – 8 (oito) pré estabelecidas e 1 (uma) máxima. A ordem dos exercícios será determinada por 

sorteio e, entre as execuções, será respeitado um intervalo para descanso. Os exercícios deverão ser 

realizados sobre uma plataforma de força, que estará acoplada a uma moldura de madeira. No total, a 

coleta de dados durará cerca de uma hora. Não é obrigatório realizar todos os exercícios e, caso queira, 

você poderá se retirar do estudo a qualquer momento.  
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Para participar do estudo você deverá vestir roupa adequada para uso dentro da água.. A 

superfície sobre a qual você realizará os exercícios é recoberta por um piso antiderrapante, para evitar 

escorregões e quedas. Além disso, a temperatura da água da piscina será controlada para garantir seu 

conforto. 

Todas as informações sobre você são sigilosas. Os riscos desses procedimentos serão mínimos, 

pois envolvem apenas medições não-invasivas. Novamente, vale lembrar que você poderá se retirar do 

estudo a qualquer momento. 

A sua participação contribuirá para o estudo das componentes da força de reação do solo durante 

a execução da corrida estacionária, exercício realizado em aulas de hidroginástica e em sessões de 

hidroterapia. As informações relativas à quantidade de carga que será suportada pelo indivíduo quando da 

realização de diferentes tipos de exercícios em diferentes condições de imersão, de cadência de execução 

constituem uma ferramenta bastante útil para que profissionais de Educação Física e Fisioterapia 

fundamentem a prescrição de atividades aquáticas à população para a qual se destinam. 

As pessoas que estarão acompanhando as medições serão estudantes de graduação, de mestrado 

e doutorado, bem como, professores pesquisadores e um professor responsável (Prof. Dr. Helio Roesler). 

Solicitamos a vossa autorização para o uso de seus dados para a produção de artigos 

técnicos e científicos. A sua privacidade será mantida através da não-identificação do seu nome. 

Agradecemos a vossa participação e colaboração. 

 

Contato: Heiliane (Rua Pascoal Simone, 358, Florianópolis-SC, 88080-350, Fone: 3321-8647) 

 

 

TERMO DE CONSENTIMENTO 
 

Declaro que fui informado sobre todos os procedimentos da pesquisa e, que recebi de forma clara e 
objetiva todas as explicações pertinentes ao projeto e, que todos os dados a meu respeito serão 
sigilosos. Eu compreendo que neste estudo, as medições dos experimentos/procedimentos de 
tratamento serão feitas em mim. 
 
Declaro que fui informado que posso me retirar do estudo a qualquer momento. 
 
Nome por extenso 
 ___________________________________________________________________ 
 
Assinatura__________________________________________  
Florianópolis, _____/_____/_________  

 


