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RESUMO

A coordenacdo espaco-temporal dos movimentos dos bragos de nadadores
competitivos tem demonstrado ser um importante fator ligado a velocidade de nado e ao
desempenho desses atletas. Os modelos basicos de coordenagdo comumente percebidos sio:
(1) captura — caracterizado pela existéncia de periodos sem propulsdo entre a execucao de
cada bragada; (2) oposicao — o movimento propulsivo de um brago inicia no exato instante em
que o brago contra-lateral finaliza a fase propulsiva de seu movimento; (3) sobreposi¢do —
caracterizado por periodos com acdo propulsiva simultanea dos dois bragos. O objetivo deste
estudo foi comparar os resultados da analise da simetria e da coordena¢ao do nado crawl
obtidos por meio dos métodos de cinemetria e dinamometria durante testes de nado livre e
nado amarrado. Foram avaliados 13 nadadores federados voluntarios do sexo masculino
(idade: 19,4 £+ 5,3 anos, estatura: 179,0 + 5,2 cm, envergadura: 188,1 + 6,0 cm, massa: 70,5 +
8,7 kg, desempenho: 78,5 + 4,2 % do recorde mundial de 50 m livres). Para obtencdo das
demais varidveis do estudo os nadadores foram submetidos a execucdo de dois protocolos
distintos, realizados em piscina 25 m: (A) nado livre: 50 m nadados na méaxima velocidade,
com partida de dentro da piscina. Os atletas tiveram seu nado filmado (50 Hz) por duas
cameras colocadas dentro da agua, uma em cada borda lateral da piscina, que foram
deslocadas por operadores treinados a uma velocidade semelhante a velocidade de
deslocamento do mesmo ¢ (B) nado amarrado: nado estacionario em maxima intensidade com
duracdo semelhante a do teste de nado livre. Os atletas tiveram a resultante das forcas
aplicadas por bracada medida por um transdutor de for¢a fixado a borda da piscina onde era
preso o cabo que estava ligado as suas cinturas e seus nados filmados (50 Hz) por duas
cameras posicionadas lateralmente a eles, sob a agua. Um moddulo eletronico de sincronismo
foi utilizado para disparar, simultaneamente, um sinal luminoso nas duas filmadoras e um
pulso elétrico no sistema de aquisicdo dos dados oriundos do transdutor de forca,
possibilitando a posterior andlise dos sinais oriundos de todos os aparatos utilizados para
coleta dos dados. A partir da andlise das imagens obtidas durante a execu¢do de ambos os
protocolos foram mensurados o indice de coordenagdo de nado (IdC), para ambos os bragos
(IdC1 e 1dC2), em nado livre e nado amarrado e a freqiiéncia média de bragadas (FB) na
primeira e segunda metades do teste executado durante a aplicagdo de cada um dos
protocolos. Os dados oriundos do transdutor de forca permitiram a mensuracao da diferenga
de tempo entre os picos de forga aplicada por bragada (DFTA) para ambos os bragos (DTFA1

e DTFA2). Os resultados mostraram um menor valor médio de IdC apresentado durante no



nado livre (-3,59 + 8,63 %) em relacdo ao nado amarrado (0,59 + 7,92 %) indicando que, ao
executarem o nado livre, os atletas adotam uma coordenagcdo no modelo de captura e ao
executarem o nado amarrado adotam uma coordenagdo em sobreposicao, porém com valores
que indicam uma possivel coordena¢do no modelo de oposi¢ao. Diferentes valores de IdC1 (-
0,36 = 7,44 %) e IdC2 (- 6,94 + 8,52 %) foram encontrados em nado livre e nado amarrado
(IdC1 =3,76 + 8,27 % e 1dC2 = -2,54 + 6,12 %). Os valores de FB apresentados pelos atletas
na primeira metade de cada um dos testes foram significativamente mais elevados do que os
valores de FB apresentados na segunda metade do respectivo teste (nado livre: [t2) = 6,996; p
< 0,001]; nado amarrado: [tz = 3,026; p = 0,011]). A comparagdo entre os valores de IdC1 e
IdC2 adotados durante a execu¢dao de cada um dos protocolos mostrou que, durante o nado
amarrado, todos os sujeitos apresentaram coordenacdo assimétrica enquanto durante o nado
livre apenas trés, dos 13 avaliados, foram considerados simétricos. A compara¢dao entre 0s
valores de DTFA1 e 2 demonstrou que apenas quatro sujeitos foram simétricos. A
comparacdo dos valores da FB adotada pelos atletas mostrou que significativos maiores
valores de FB foram apresentados durante o nado livre (FBiniL = 0,95 + 0,08 ciclos.s’l,
FBfinL = 0,88 + 0,08 ciclos.s™) em ralagio ao nado amarrado (FBiniA = 0,79 + 0,09 ciclos.s
! FBfinA = 0,76 + 0,10 ciclos.s™) na primeira ¢ na segunda metades de ambos os testes. As
comparagoes entre os valores de IdC apresentados durante nado livre e nado amarrado
indicaram que apenas quatro, dos 13 sujeitos avaliados, mantiveram semelhantes valores para
IdC1 e 2 em ambas as situacdes de nado. Apenas 3 dos sujeitos avaliados apresentaram
valores significativos de correlagdo entre as variaveis IdC e DTFA. Com base nos achados
deste estudo concluiu-se que: (1) durante os 50 m livres executados em maxima velocidade,
os nadadores apresentaram, em média, uma coordena¢do no modelo de captura; (2) durante o
nado amarrado os avaliados apresentaram uma coordenagdo em sobreposi¢ao, muito proxima
da oposicao; (3) o IdC e a FB medidas durante o nado livre foram diferentes das medidas
durante o nado amarrado, indicando alteragdes da técnica; (4) a maioria dos nadadores
avaliados manteve uma coordenacao de nado considerada assimétrica em ambas as situacoes
testadas e (5) a DTFA nao se configurou como um parametro aceitavel para determinacgao das
simetrias ¢ do modelo de coordenacdo de nado adotados durante o nado livre. Futuras

investigacoes a cerca deste tema se fazem necessarias.

Palavras-chave: natagao, crawl, coordenacao de nado, nado livre, nado amarrado



ABSTRACT

The spatial-temporal and coordinative structures of arms movements in competitive
swimmers has been shown to be an important factor associated with swimming speed and
performance of these athletes. The basic models of coordination commonly quoted are: (1)
catch-up — describes a lag time between the propulsive forces of the two arms; (2) opposition
— the propulsive phase of one arm begins when the other arm has just finished its propulsive
phase; (3) superposition — describes an overlap of the propulsive phases of the two arms. The
aim of this study was to compare the symmetry and the coordination analysis of front crawl
swimming obtained through the kinematic and kinetic methods of free and tethered front
crawl swimming. Thirteen male competitive swimmers volunteered this investigation (age:
19,4 + 5,3 years, height: 179,0 + 5,2 cm, arm span: 188,1 £ 6,0 cm, weight: 70,5 + 8,7 kg,
performance: 78,5 = 4,2 % of world record at 50 m free style). Subjects underwent two
different test protocols, both in a 25m indoor pool: (A) front crawl stroke: 50 m maximum
swimming test, starting inside the pool. The athletes were recorded during all the test (50 Hz)
by two underwater cameras, one on each lateral side of the pool, being transported by two
experienced investigators at a speed equal to that of the swimmer, and (B) tethered
swimming: tethered swimming at maximal intensity for the same period of the previous 50 m
maximum test. Resultant force applied during each stroke was recorded by a force transductor
attached on one side to the wall of the pool and on the other side to an inextensible cable that
was attached to the swimmer’s hips. The test was recorded during (50 Hz) by two underwater
cameras, one on each lateral side of the swimmer. An electronic synchronization module was
used to fire a LED light on both cameras and an electric pulse to the force acquisition recorder
of the force transductor at the same time, this way allowing for correct interpretation of all
data. From the images analysis of both protocols, we measured the index of coordination
(IdC) for both arms (IdC1 and 1dC2) during front crawl swimming and tethered swimming
and the average stroke rate (SR) for the first and second half of both protocols. The data from
the force transductor allowed for the determination of the time difference between the peak
force applied per stroke (PFAS) for each arm (PFAS1 and PFAS2). The results show a
smaller IdC mean for front-crawl stroke (-3,59 + 8,63 %) compared to tethered swimming
(0,59 = 7,92 %), indicting that during front-crawl stroke the athletes prefer a catch-up
coordination model, and during the tethered swimming condition they use a superposition
coordination model, although some values suggest that some swimmers adopts opposition

model during tethered swimming. Different values of IdC1 (-0,36 = 7,44 %) and IdC2 (- 6,94



+ 8,52 %) were found for front-crawl and tethered swimming (IdC1 = 3,76 + 8,27 % and IdC2
= -2,54 £ 6,12 %). Values of SR for the first half were higher than for the second half,
irrespective of test condition (front-crawl: [tz = 6,996; p < 0,001]; tethered swimming: [ti2)
= 3,026; p = 0,011]). Comparison between IdC1 and IdC2 used by athletes during the
protocols revealed that during tethered swimming all subjects showed an asymmetric
coordination, and during the front-crawl swimming only three subjects were considered
symmetric. Comparison of SR values revealed significantly higher values for free swimming
condition (SRiniF = 0,95 + 0,08 stroke.s™!, SRfinF = 0,88 + 0,08 stroke.s'l) compared to
tethered swimming condition (SRiniT = 0,79 + 0,09 stroke.s™, SRfinT = 0,76 + 0,10 stroke.s™
1, for both the first and second halves. The comparisons between IdC values of front-crawl
and tethered swimming revealed that only four, of thirteen subjects evaluated, did have
similar IdC1 and IdC2 values during both tests. Only three subjects showed a significant
correlation between IdC and PFAS. Based on the findings of this study it was concluded that:
(1) during 50 m front-crawl swimming maximum tests, the swimmers showed, on average, a
catch-up coordination model; (2) during tethered swimming the subjects showed a
superposition model of coordination, very close to the opposition one; (3) IdC and SR
measured during front-crawl swimming were different from those measured during tethered
swimming, indicating an alteration on the technique; (4) most of the swimmers tested showed
an asymmetric coordination during both tests and (5) PFAS did not reveal as an acceptable
parameter for determination of (as)symmetry and model of coordination during front-crawl

swimming. Further investigations about this topic are required.

Key words: swimming, front-crawl stroke, arm coordination, free swimming, tethered

swimming
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

As técnicas de natagdo sofreram profundas modificacdes ao longo dos anos. Dentre
estas a substituicdo do nado peito como o estilo mais praticado, papel hoje atribuido ao nado
crawl (HAY, 1981). O estilo crawl, por ser o que apresenta as maiores velocidades de
deslocamento e os menores valores de custo energético (MAGLISCHO, 1999), ¢ o mais
utilizado nas provas de nado livre que, em piscina, variam entre as distdncias de 50 m a 1500
m.

A coordenagdo dos movimentos no nado crawl pode ser descrita basicamente a partir
de trés modelos (COSTILL, MAGLISCHO e RICHARDSON, 1992; MAGLISCHO, 2003):
(1) modelo de oposi¢do: aquele em que, durante uma série de movimentos, um brago inicia a
fase de puxada quando o outro braco finaliza a fase de empurrada; (2) modelo de captura:
caracteriza-se por apresentar um tempo sem propulsdo entre o final da fase de empurrada de
um brago ¢ o inicio da fase de puxada do outro brago e (3) modelo de sobreposi¢do: descrito
como aquele no qual o inicio da fase de puxada de um brago ocorre antes do final da fase de
empurrada do outro brago.

O tipo de coordenagdo adotado por um nadador pode ser identificado por meio de uma
ferramenta descrita por Chollet, Chalies e Chatard (2000): o Indice de Coordenacio (IdC),
que utiliza a cinemetria como técnica de obteng¢do dos dados. O IdC ¢ calculado utilizando
dados de posicdo e tempo obtidos de imagens do nado no plano sagital dos atletas. Nesta
técnica identifica-se, visualmente, o instante em que se inicia cada uma das trés fases
subaquaticas da bracada: (1) apoio, (2) puxada e (3) empurrada, em cada um dos bragos. O
tempo decorrido, expresso em percentual do tempo total da bragada, entre o final da fase de
empurrada de um brago e o inicio da fase de puxada do outro brago ¢ considerado como IdC.
Autores que estudaram a simetria entre 0 modelo de coordenagdo adotado por um nadador em
um ou outro lado do corpo costumam denominar como IdC1 o intervalo de tempo, expresso
em percentual relativo a duracdo total da bracada, entre o final da fase propulsiva da bracada
esquerda e o inicio da fase propulsiva da bragada direita, ¢ IdC2 o intervalo de tempo
decorrido entre o final da fase propulsiva da bragada direita e o inicio da fase propulsiva da
bracada esquerda, também expresso em valor percentual relativo a duragdo total da bragada
(SEIFERT, CHOLLET e ALLARD, 2005).

Dentre as metodologias utilizadas para avaliacdo cinematica e cinética do nado, além
do IdC, ha a possibilidade de utilizagdo do método de nado amarrado. Neste método, a cintura

do nadador ¢ fixado um cinto que, preso a um cabo de aco conectado a borda da piscina por
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meio de uma célula de carga, permite que as medidas sejam feitas. A célula de carga ¢
conectada a um condicionador de sinais € a um computador permitindo a aquisicdo de dados
de forca e tempo. Assim o nadador ¢ impedido de deslocar-se a frente e a for¢a produzida
pelos movimentos do nadador ¢ medida pela célula de carga (KESKINEN e KOMI, 1993a;
PAPOTI et al., 2003; TAYLOR et al. 2003).

A partir das deformagdes mensuradas, o sensor de carga gera um sinal elétrico que,
apos o ajuste da escala de calibragdo, ¢ convertido em um sinal de for¢a em funcdo do tempo.
Apos esta conversdo € possivel identificar os picos de forca aplicada em cada bracada e o
instante em que eles aconteceram. A partir dos sinais de forga é possivel identificar também a
diferenca de tempo entre os picos de forca aplicada por bragada (DTFA), subtraindo-se o
valor médio do tempo decorrido entre o pico de for¢a do brago esquerdo e o pico de for¢a do
brago direito e o valor médio do tempo decorrido entre o pico de for¢ca do braco direito e o
pico de forga do brago esquerdo (MORE, 2005).

A identificacdo do modelo de coordenagao adotado pelo nadador e a quantificacdo da
simetria no nado crawl por parte de treinadores e atletas ¢ um aspecto importante para avaliar
a evolu¢do da qualidade técnica de um nadador. Entretanto a dificuldade de acesso aos
equipamentos ¢ o alto custo tornam o IdC uma ferramenta pouco acessivel para a maioria dos
atletas. A DTFA ¢ uma variavel de determinacdo rapida e de baixo custo, porém ¢ preciso
verificar se existe correlagdo entre a simetria do nado livre € do nado amarrado e se a DTFA ¢

uma ferramenta capaz de determinar o modelo de coordenacdo adotado pelo nadador.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo do presente estudo ¢ comparar os resultados da analise da simetria e da

coordenacdo do nado crawl obtidos por meio dos métodos de cinemetria (IdC) e

dinamometria (DTFA) durante testes de nado livre e nado amarrado.

2.2 Obijetivos especificos

Identificar IdC durante nado livre e nado amarrado.

Comparar valores de IdC apresentados durante nado livre e nado amarrado
Comparar valores de IdC1 e IdC2 durante nado livre e IdC1 e IdC2 durante nado
amarrado.

Identificar DTFA.

Relacionar os valores de IdC e DTFA.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 O nado crawl

A natacdo competitiva ¢ uma modalidade desportiva singular, a medida que se
desenvolve em um meio que nao ¢ o usual para o ser humano deslocar-se. A dgua, ao mesmo
tempo em que recebe as forcas propulsivas produzidas pelo nadador, oferece grande
resisténcia ao deslocamento do mesmo (MAGLISCHO, 1999). Essas condigdes conferem a
natacdo uma caracteristica de alta dependéncia da habilidade técnica do atleta (CAPUTO et
al., 2000).

A performance, em nadadores experientes, depende de uma alta freqiiéncia e de um
grande comprimento de bragadas e, mais importante ainda, de uma excelente combinacgao
entre estas variaveis (ARELLANO et al., 1994). O comprimento médio de bragadas (CB) ¢
comumente considerado como o parametro mais importante para manutencao da velocidade
em natagdo (PELAYO et al., 1996). Em provas caracterizadas por altas velocidades de nado ¢
essencial que o nadador obtenha uma combinagdo de alta freqiiéncia média de bracadas (FB)
e elevado CB (CHOLLET et al., 1997).

Loetz, Reischle e Schmitt (1988) sugeriram que seria importante, para a melhora do
desempenho no nado crawl, compreender as intera¢des entre rolamento do corpo,
coordenacdo dos movimentos de bragos, movimento das pernas e movimento de respiracao
durante o nado. Autores demonstraram que o rolamento do corpo durante o nado crawl pode
influenciar a velocidade e a trajetoria da mao modificando, assim, a capacidade de produzir
forca propulsiva e, conseqiientemente, alterar o desempenho do nadador (LIU, HAY e
ANDREWS, 1993; PAYTON, HAY ¢ MULLINEAUX, 1997). Diversos estudos tém
analisado, também, a velocidade da mao e¢ a geragdo de forcas propulsivas percebendo
assimetrias nos padrdes de bracada em determinados grupos de nadadores, especialmente
aqueles menos habilidosos (KESKINEN, 1994). Assimetrias na cinética e na cinematica de
nado tém sido freqiientemente observadas, embora as pesquisas ndo determinem com precisao
se elas estdo relacionadas a déficits no controle motor, estratégia de nado, dominancia lateral
ou influéncias externas como, por exemplo, os movimentos de respiragao.

A presente revisdao busca analisar varidveis biomecanicas selecionadas e suas

interagdes para determinar o desempenho no nado crawl.
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3.1.1 Fases da bracada em estilo crawl

Pesquisadores, em busca de uma melhor compreensdo da propulsdo gerada pelos
bragos no nado crawl, analisaram os movimentos dos bragos utilizando-se de metodologias
diversas. Para facilitar o entendimento e estabelecer padrdes de movimento muitos
pesquisadores dividiram a bracada em fases. Comumente autores propdem a divisdo do
movimento completo do braco em seis (MAGLISCHO, 2003) ou quatro fases (CHOLLET,
CHALIES e CHATARD, 2000).

Maglischo (2003) propde que a bragada completa deve ser dividida em seis diferentes
fases. Por meio de filmagem subaquética nos planos sagital, transverso e frontal, o autor
determina momentos que servem de referéncia para identificacdo do inicio e final de cada
uma das partes.

e (1) Entrada da mao e extensdo do brago a frente: esta fase compreende todo o intervalo
entre a entrada da mao na agua até a maxima extensao do braco a frente. Durante esta
fase ocorre a rotagdo do tronco do nadador proporcionando uma posi¢do
anatomicamente mais adequada para a aplicacdo das forcas nas fases seguintes.

e (2) Varredura para baixo: fase correspondente ao movimento para baixo feito apos a
extensdo do braco e antes da posicdo de apoio da mao a frente. Nesta fase o brago
descreve uma trajetoria curvilinea para frente e para baixo. O corpo do nadador
permanece na posi¢do de rotacdo adotada anteriormente.

e (3) Apoio da mao na agua: apds o movimento para baixo ¢ imediatamente antes do
movimento propulsivo de varredura para dentro a mao do nadador estard em uma
posi¢do razoavelmente profunda. Segundo Deschodt, Rouard e Monteil (1996) esta
fase ocorre quando a mao encontra-se a aproximadamente 50 a 70 cm de
profundidade.

e (4) Varredura para dentro: ¢ a primeira das duas fases propulsivas da bracada. Nesta
fase o braco e a mado descrevem uma trajetoria para tras e em dire¢do a linha média do
corpo do nadador. A “puxada” para dentro pode ser executada de forma longa, com a
mao ultrapassando a linha média do corpo do nadador, moderada, quando a execugao
do movimento para tras ¢ realizada sob a linha média do corpo do nadador, e curta
onde a mao passa lateralmente em relacio a linha média do corpo durante o

movimento para tras.
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e (5) Varredura para cima: ¢ a segunda e ultima fase propulsiva da bragada. O brago
descreve, nesta fase, um movimento de empurrada para tras e para “fora”, afastando-se
da linha média do corpo do nadador. A varredura para cima termina com a retirada da
mao da agua.

e (6) Recuperacdo: a fase de recuperagdo da bragada inicia quando a mao deixa a agua,
ao longo do corpo do nadador, e termina quando a mesma mao torna a ter contato com
a 4gua, a frente do corpo do nadador. Segundo Maglischo (2003) por ndo se tratar de
uma fase propulsiva da bragada o nadador deve buscar executd-la de maneira rapida e
com 0 menor gasto energético possivel.

Outros autores (CHOLLET, CHALIES ¢ CHATARD, 2000; SEIFERT, CHOLLET e
ALLARD, 2005), também utilizando a técnica de cinemetria, propdem a divisdo do
movimento completo de cada um dos bragos em quatro fases distintas sendo duas propulsivas
e duas ndo propulsivas:

e (1) Entrada e apoio da mao na agua: esta fase corresponde ao tempo da entrada da mao
na agua até o inicio do movimento para tras. Nesta fase ndo ha a geracao de propulsao.

e (2) Puxada: correspondente ao tempo entre o inicio do movimento da mao para tras até
que esta esteja no plano vertical, em relagdo ao meio, € na mesma linha do ombro do
nadador.

e (3) Empurrada: esta fase inicia quando a mao ultrapassa o plano transverso na mesma
linha do ombro e termina quando a mao rompe a superficie da agua.

e (4) Recuperacdo: esta fase compreende todos os movimentos da bragada realizados
fora da 4gua. Inicia com a saida da mao da agua e termina com a entrada da mesma
mao na agua, a frente do corpo do nadador.

As fases de apoio, puxada e empurrada sao chamadas de fase submersa, ou aquatica,
da bragcada enquanto a fase de recuperagdo ¢ comumente chamada de fase aérea. Das trés
fases submersas, apenas as fases de puxada e empurrada geram propulsdo ao nadador e, por
isso, sdo descritas, muitas vezes, como uma Unica fase “propulsiva”.

Schnitzler et al. (2006) realizaram um estudo que apresentou como objetivo examinar
de que maneira o sinal intraciclico de velocidade pode auxiliar na determinacdo da fase
propulsiva da bracada em estilo crawl. Os autores avaliaram nove nadadores (20,3 + 2,3 anos)
de nivel nacional e internacional que realizaram dois diferentes testes: (1) 25 m nadando
apenas com um braco na maxima intensidade e (2) oito vezes a distancia de 25 m, nado

completo, em intensidades correspondentes a diferentes distancias (25, 50, 100, 200, 400, 800,
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1500 e 3000 m). A velocidade intraciclica de nado foi determinada por um velocimetro de
nado e o inicio e final da fase propulsiva de cada bragada foi determinado através de
cinemetria, conforme método proposto por Chollet, Chalies e Chatard (2000). Os resultados
do estudo de Schnitzler et al. (2006) mostraram que existe uma lacuna temporal entre o inicio
da fase de puxada (andlise visual) e o inicio da aceleracdo positiva mensurada pelo
velocimetro, assim como entre a saida da mao da 4gua e o inicio da desaceleragdo. Os autores
justificam esta diferenga afirmando que o método proposto por Chollet, Chalies e Chatard
(2000) superestima a fase propulsiva, pois Schleihauf (citado por Schnitzler et al., 2006)
demonstrou, em estudos anteriores, que o final da fase propulsiva da bracada ocorre pouco
antes da retirada da mao da agua. Para explicar a diferenca de tempo existente entre o inicio
da fase propulsiva determinada visualmente e o inicio do sinal de aceleracdo os autores
levantam duas hipdteses: (1) a fase de apoio da mao na dgua pode ter sido visualmente
subestimada e (2) a forga propulsiva gerada durante a fase de apoio foi inferior a forga de
arrasto sofrida pelo nadador, assim o inicio da fase de puxada corresponde ao inicio da
aplicacdo de forca propulsiva, porém a sua magnitude ndo foi suficiente para gerar uma

aceleracao positiva.
3.1.2 Rolamento do tronco durante o nado crawl

Ao nadar em estilo crawl, o corpo do nadador realiza um rolamento ao longo do seu
eixo longitudinal (COSTILL, MAGLISCHO e¢ RICHARDSON, 1992; HAY, LIU e
ANDREWS, 1993). Esse rolamento ocorre de acordo com a alternancia dos movimentos de
brago, entre fases aquaticas e aéreas. Quando um braco estd comegando sua fase submersa, o
ombro correspondente deve estar submerso, enquanto o outro brago estiver na sua fase aérea,
o ombro correspondente deve estar emerso. A medida que a fase submersa da bracada evolui
em dire¢do a coxa do nadador, o ombro que estava submerso, passa a emerso. O rolamento
seria necessario para a melhor manutencao da posi¢ao hidrodindmica do corpo.
Maglischo (1999) indicou trés motivos basicos para o nadador executar o rolamento
do corpo:
1. Posicionar melhor os bracos para a geragao de forga propulsiva;
2. Permitir pernadas diagonais, ajudando a estabilizar o tronco durante os movimentos
dos bragos;
3. Minimizar os movimentos laterais do tronco e os movimentos laterais excessivos das

pernas.
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Apesar de Counsilman e Colwin (citados por LIU, HAY e ANDREWS, 1993)
recomendarem os angulos de rolamento de corpo como pardmetros que influenciam a
performance, seus estudos ndo oferecem dados quantitativos que apoiem tais recomendacdes.
Neste sentido, analises cinematicas bidimensionais (BEEKMAN e HAY, 1988; LIU, HAY ¢
ANDREWS, 1993; PAYTON et al., 1999) e tridimensionais (CAPPAERT, PEASE E
TROUP, 1995; YANALI 2001), foram realizadas e, independente dos métodos utilizados na
analise, os resultados desses estudos parecem concordar em relacdo as recomendagdes
técnicas e implicacdes para o desempenho.

Beekman e Hay (1988) registraram valores de rolamento de corpo que variaram de
49,9° a 57,8°, a partir da posi¢ao neutra, para ambos os lados, respectivamente, para rolamento
sem respiragdo e rolamento durante a respiragdo. Liu, Hay e Andrews (1993) encontraram
valores angulares de rolamento do corpo entre 51,5° e 66°, com média de 60,8° durante a
respiragdo. Payton et al. (1999) registraram valores de 57° e 66° respectivamente, para
rolamento sem respiragdo e rolamento durante a respiracao. Diferencas entre os valores dos
trés estudos que podem ser explicadas, em parte, pelas caracteristicas heterogéneas dos
sujeitos avaliados.

J& em estudo realizado em 11 nadadores com cinemetria tridimensional, Yanai (2001)
buscou, a partir do método da dinamica inversa, relacionar as causas mecanicas do rolamento
de corpo. Essas causas mecanicas sdo o torque sobre o corpo produzido pela forcas da agua e
o efeito da freqiiéncia de bragadas. O autor buscou a compreensdo da mecanica do rolamento
de corpo ¢ sua ligacdo com a propulsdo em natagdo. Yanai (2001) apresenta um modelo
matematico, o qual explica que qualquer aumento no rolamento de corpo ¢ acompanhado por
um aumento proporcional no torque externo e se, com manuten¢do dos angulos de rolamento,
houver aumento na freqiiéncia de bracadas, haverd aumento do torque externo a partir de
forcas geradas pelos segmentos em direcdes ndo propulsivas, o que poderia significar uma
diminui¢do na capacidade de geragdo de propulsdo pelo nadador. Seus resultados indicam que
o rolamento de corpo consiste de um rolamento do tronco por inteiro na mesma freqiiéncia de
bragada executada pelo nadador e que, em relagdo a fonte mecanica primaria do rolamento de
corpo, parece haver uma dependéncia maior do rolamento com o torque externo (torque
produzido pelas forcas do fluido) do que com o torque interno (torque produzido pela

aceleragdo de bragos e pernas).
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3.1.3 Movimento de pernas durante o nado crawl

O movimento de cada perna durante o nado crawl pode ser dividido em duas fases: (1)
ascendente e (2) descendente. Cada fase pode ser identificada por pontos de mudanca de
dire¢do do movimento do pé, um superior ¢ um inferior em relacdo ao outro. Persyn et al.
(1983) distinguiram, em seu estudo, padrdes de dois, quatro ou seis movimentos (tempos) das
pernas para cada movimento dos bragos e sugeriram que os nadadores utilizem um padrao de
seis movimentos para cada bragada durante as provas, principalmente as de velocidade.

Em relagdo ao padrio de seis movimentos, Maglischo (2003) percebeu que cada
movimento descendente das pernas ocorre simultaneamente a uma das trés fases submersas da
bragada. O autor exemplifica: se analisada uma bragada direita pode-se perceber que a fase de
apoio ocorre simultaneamente a fase descendente da pernada direita. A seguir, a fase de
puxada do brago direito ¢ acompanhada do movimento descendente da perna esquerda e,
finalmente, o proximo movimento descendente da perna direita ocorre durante a fase de
empurrada do brago direito. Esta coordenagdo entre movimentos de bragos e pernas ocorre de
maneira similar para os dois lados do corpo.

Seifert, Chollet e Allard (2005) verificaram, durante um teste de 100 m nadados em
maxima intensidade, que todos os 28 nadadores avaliados adotaram o padrao de seis
movimentos completos das pernas para cada ciclo de bragadas. A amostra do estudo de
Seifert, Chollet e Allard (2005) foi composta por 10 nadadores de elite, 10 nadadores de nivel
intermediario e oito nadadores inexperientes. Esses dados corroboram a afirmacio de Persyn
et al. (1983) que sugere que, em provas de velocidade, deve-se adotar o padrdao de pernadas de
seis movimentos, independentemente do nivel técnico do atleta.

Seifert, Chollet e Chatard (2007) avaliaram as alteracdes de variaveis cinematicas
selecionadas durante uma repeti¢do maxima de 100 m estilo crawl. Os estudiosos analisaram
36 nadadores divididos em quatro grupos: 1) nadadores de elite nacional e internacional, 2)
nadadores de nivel nacional e regional, 3) nadadores de nivel universitario e 4) nadadoras de
elite. Entre outras varidveis, foi determinado o modelo de coordenacdo adotado pelos
nadadores (mensurado pelo indice de coordenacdo — IdC). Apesar de percebidas significativas
diferencas na coordenacdo de nado entre os grupos e, dentro de cada grupo, ao longo dos 100
m, um padrdo constante de seis pernadas por ciclo de bracadas foi adotado por todos os
nadadores avaliados. Seifert, Chollet e Chatard (2007) concluiram que as alteragcdes na
coordenacdo de nado ndo estdo relacionadas a freqliéncia de pernadas adotada por cada

nadador.
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3.2 Parametros biomecanicos do nado crawl

A preocupacdo com a técnica desenvolvida por um nadador pode ser traduzida ao
considerar-se os parametros biomecanicos que analisam a cinemdtica, que lida com a
descri¢ao dos movimentos (freqiiéncia e comprimento de bracada, por exemplo) e a cinética,
que lida com as for¢as que causam ou tendem a causar alteragdes no movimento (forga por
bragada, por exemplo) do nado (MCGINNIS, 2002), os quais podem indicar as adequagdes
mecanicas as demandas energéticas impostas pelo evento competitivo. Além disso, de acordo
com Craig et al. (1985), fatores biomecanicos, que interferem sobre o arrasto e/ou
desenvolvimento de forca propulsiva, influenciam mais no desempenho do que a prépria
capacidade de producdo de energia. Zamparo et al. (2000) afirmam que a habilidade técnica
de um nadador representa um dos fatores que podem incrementar ou reduzir o custo
energético da natagdo (outros fatores seriam os estilos em que se nada, as caracteristicas
antropométricas, a capacidade de flutuagdo, as resisténcias passiva e ativa e a eficiéncia
propulsiva). Para Vilas-Boas, Fernandes e Kolmogorov (2001) a capacidade propulsiva
consiste em uma das principais competéncias de um nadador competitivo e nela se
entrecruzam as capacidades técnicas e as qualidades fisicas que sustentam a expressao

mecanica da prépria forga propulsiva.
3.2.1 Parametros cinematicos do nado crawl

Sendo a cinematica o ramo da biomecanica que se ocupa da descrigdo dos movimentos
(McGINNIS, 2002), sdao encontrados na literatura diversos estudos que analisaram a
cinematica do nado crawl. Parametros como o comprimento médio de bragadas (CB), a
freqliéncia média de bragadas (FB), a velocidade média de nado (VM) e o modelo de
coordenagao adotado pelos nadadores foram investigados por diversos autores ao longo dos
anos (PELAYO et al., 1996; CHOLLET, CHALIES ¢ CHATARD, 2000; CASTRO, MORE ¢
KRUEL, 2003; SEIFERT, CHOLLET e ALLARD, 2005). Dentre as principais técnicas
utilizadas pela biomecanica para medicdo destes parametros encontra-se a cinemetria que
pode ser descrita como o conjunto de métodos que permitem a determinacdo da posicao,
orientacdo, velocidade e aceleragdao dos segmentos utilizando como instrumento basico para
medicdes cameras de video que registram a imagem do movimento ou as coordenadas de

pontos de interesse (AMADIO, 1996)
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3.2.1.1 Comprimento médio de bragadas (CB), Frequéncia média de bracadas (FB) e
Velocidade média de nado (VM)

Segundo Craig e Pendergast (1979) o comprimento médio de bracadas (CB) ¢ a
distancia horizontal média percorrida durante a execucao de um ciclo completo dos bragos do
nadador. Calcula-se o CB pelo quociente entre a distancia percorrida € o nimero de ciclos
executados para percorré-la (HAY, 1981). O CB ¢ governado pelas forcas aplicadas sobre o
nadador cujas direcdes se opdem ao seu avango (forgas resistivas) e pelas forgas aplicadas
pelo nadador cujas direcdes sdo favoraveis ao seu deslocamento (forg¢as propulsivas) na agua.
Quanto maiores as forcas propulsivas e menores as resistivas, maior devera ser o CB do
nadador. Enquanto as forcas aplicadas pelo nadador, em reacdo aos movimentos de seus
bragos, sdo geralmente consideradas como fonte primaria de sua propulsdo para frente, as
opinides se diferem no que se refere a magnitude exata da contribui¢do dos bracos e pernas
para propulsdo final (HAY, 1981). Acredita-se que a contribuicdo dos bracos seja de muito
maior magnitude do que a contribui¢ao das pernas (KARPOVICH citado por HAY, 1981).

Toussaint e Beek (1992), em um estudo de revisdo sobre a biomecanica do nado crawl
competitivo, ao se referirem a distancia por bragada, tomando por pressuposto que a
propulsdao ¢ obtida, primariamente, a partir da forca de sustentacdo, concluiram que
comprimento de bracada fornece uma boa indicagdo da eficiéncia propulsiva e pode ser
utilizado para avaliar progressos individuais nas técnicas de nado. Embora, segundo os
autores, a exata relacdo entre eficiéncia propulsiva, distancia por bracada e forca de
sustentagdo, considerada como elemento fundamental da propulsdo, permaneca indefinida.

Outros fatores que podem influenciar o CB de um nadador sdo as caracteristicas
antropométricas de cada individuo. Pelayo et al. (1996) em estudo realizado com 303
nadadores e 325 nadadoras, em diversos campeonatos realizados no continente europeu nos
anos de 1990 a 1993, ndao encontraram relagdes estatisticamente significativas entre as
caracteristicas antropométricas de nadadores de crawl de diferentes especialidades, mas entre
as nadadoras de 50 ¢ 100 m, do estilo crawl, estatura ¢ envergadura correlacionam-se
positivamente com CB. Ja Grimston e Hay (1986), em estudo realizado com 12 nadadores
(homens) bem treinados da equipe da universidade de Iowa durante as eliminatorias e finais
do campeonato norte-americano universitario (NCAA) encontraram relacdo entre
comprimento de braco, de perna, de pé e de mao, varidveis que sdo determinadas
geneticamente, com o CB e a freqiiéncia média de bragadas (FB) em nadadores de crawl bem

treinados. Castro (2002) em estudo onde foram analisados 10 nadadores de velocistas, seis
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fundistas e oito triatletas, com idades médias de 23,1+4,8 anos nao encontrou correlagao
significativa entre CB e envergadura em nenhum dos grupos de atletas e concluiu que as
diferencas de CB entre os grupos se deveu mais ao aspecto técnico do que ao aspecto
antropométrico.

Para Hay (1981) e Maglischo (1999) a FB ¢ o niimero médio de movimentos
completos dos bragos executados em um dado intervalo de tempo, assim FB ¢ o quociente do
nimero de ciclos dos bracos executados em uma determinada distancia pelo tempo gasto no
percurso. A FB pode ser expressa em ciclos por minuto (ciclos.min™) (CHOLLET, CHALIES
e CHATARD, 2000), ciclos por segundo (ciclos.s™) (TOUSSAINT, 1990) ou Hertz (Hz)
(CAPPAERT, PEASE E TROUP, 1995).

A FB que um nadador atinge depende do tempo que ele gasta na execu¢do de cada
uma das fases da bragada. No nado crawl a fase de recuperagdo tende a ser consideravelmente
mais curta do que a fase subaquatica, presumivelmente pela menor resisténcia ao movimento
oferecida pelo ar do que pela agua (HAY, 1981). Ringer e Adrian (citados por HAY, 1981),
verificaram que a fase propulsiva ocupa cerca de 65 — 66% do tempo total da bracada
enquanto a fase de recuperagdo ocupava 34 — 35% do tempo total da bragada.

Considerando que o nadador competitivo tem como principal objetivo nadar a
distancia completa da prova, segundo o modo prescrito pelas regras, no menor tempo
possivel, levando em consideracdo tanto a distancia do evento, quanto o tempo envolvido,
seria interessante que ele pudesse obter e manter a maior velocidade média de nado (VM) da
qual é capaz (HAY, 1981). Estudos propdem duas maneiras para calcular a VM: Wilkie e
Madsen (1979) propdem que a VM pode e deve ser calculada pelo quociente entre distancia
percorrida e tempo gasto no percurso. J& Hay e Guimaraes (1983) e Caputo (2000) propdem
que se calcule a VM usando FB e CB, uma vez que VM ¢ determinada pelo produto destes
dois fatores (Equacao 1).

Equacéo 1
VM = FB X CB

Estudo realizado por Craig et al. (1985) comparando caracteristicas de bragada e VM
entre as seletivas norte-americanas para as olimpiadas de 1976 e 1984, constatou que a VM
aumentou em nove de 10 provas femininas e em trés de 10 provas masculinas em 1984 em
relacdo a 1976. Em nove das 12 provas o aumento de VM se deu pelo aumento do CB, em
duas provas o aumento da FB foi responsavel pelo aumento da VM e em apenas uma prova o

aumento da VM se deu pelo aumento da FB e do CB. Neste estudo Craig et al. (1985)
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concluiram, também, que as mulheres sdo mais dependentes da FB para aumentar a VM do
que os homens.

Keskinen e Komi (1993b), em um estudo cujo objetivo era verificar se as
caracteristicas de bracada sofriam alteragdes com o aumento do nivel de fadiga, mensuraram
CB, FB e VM de 10 nadadores voluntarios durante uma série de cinco a seis tiros de 400 m no
estilo crawl. Os resultados apontaram que, conforme a intensidade aumentava de um nivel
aerobio para um nivel predominantemente anaerobio, a FB aumentava enquanto o CB
diminuia. Esta diminui¢gdo do CB pode ser explicada, segundo os autores, pelo
desenvolvimento da fadiga muscular localizada, enquanto o aumento da FB pode ser
explicado por uma adequagdo motora buscando o aumento da VM.

Wakayoshi et al. (1993) realizaram um estudo em que oito nadadores competitivos
com idade média de 19,7 + 0,3 anos foram submetidos a seis meses de treinamento
predominantemente aerébio a fim de determinar as alteragdes que iriam ocorrer em relacdo a
VM, FB, CB e acimulo de lactato. Foram realizados testes pré e pos-treinamento, adotando-
se a seguinte metodologia: trés tiros de 400 m com intensidades progressivas (85, 90 e 95%)
com 60 min de intervalo passivo entre eles. Os resultados apontam um aumento de VM pelo
aumento do CB enquanto ndo detectaram altera¢cdo na FB.

O ideal seria que o nadador conseguisse um longo CB simultaneamente a uma alta FB,
a fim de atingir uma grande VM, porém, segundo Hay (1981), “quando o CB aumenta, a FB
tende a cair. Similarmente para aumentar a FB o nadador tende a diminuir o tempo da fase
propulsiva da bracada o que leva a uma redu¢do no CB”. Craig e Pendergast (1979), Hay e
Guimaraes (1983), Chatard et al. (1990), Maglischo (1999), Caputo et al. (2000) e Perez
(2001) concordam com a afirmacdo de que existe uma relagdo negativa entre CB e FB.

De acordo com Craig e Pendergast (1979) a habilidade de se conseguir uma alta VM
em natacgdo estd diretamente relacionada a maxima distancia por bracada. Os individuos que
percorrem maior distancia por bracada em baixas FB obtém as maiores velocidades maximas
em natacdo. Os mesmos autores sugerem que o desempenho em natagdo pode ser melhorado
pela pratica com lentas FB a fim de obter um maior CB.

Castro (2002), em estudo onde foram verificados os parametros cinematicos de
bracadas de nadadores velocistas, fundistas e triatletas, encontrou resultados que indicaram
que a maior VM atingida pelos velocistas, em relagdo aos fundistas e triatletas, se deve
principalmente ao maior CB alcangado por este grupo de atletas, uma vez que a FB foi
semelhante em todos os grupos. Castro (2002) declarou, em seu estudo, que, independente das

caracteristicas de um nadador, se velocista, fundista ou triatleta, as relagdes entre FB e CB sao
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fundamentais nao apenas para defini¢ao da VM, mas também para a manutencao desta VM do
ponto de vista de eficiéncia propulsiva. Segundo Chatard et al. (1990), maiores VM atingidas
com maiores FB e menores CB proporcionam um maior gasto energético do que se atingidas
com maiores CB.

Castro, Moré e Kruel (2003) avaliaram o desempenho, o CB, a FB, a VM ¢ o indice de
bragadas em 89 nadadores, do sexo masculino, com idades entre 12 ¢ 28 anos, durante uma
prova de 50 m nado livre em campeonato estadual. Os pesquisadores concluiram que a
melhora no desempenho dos nadadores com o avango da idade se deveu, principalmente, ao
significativo aumento no CB uma vez que ndo foi verificada diferenca estatisticamente
significativa entre as FB apresentadas pelos nadadores de diferentes faixas etarias.

Realizando seus proprios estudos e analisando as obras de diversos autores, Schleihauf
(1974) foi incapaz de identificar uma bracada e uma relacdo entre CB e FB ideal e concluiu
que a avaliacdo de uma técnica ndo ¢ uma avaliacido objetiva que possa seguir um modelo,
mas sim uma caracteristica totalmente individual. Parece, entdo, que esta relagdo apresenta
por base a condi¢do fisiologica, a caracteristica antropométrica e a habilidade técnica de um
nadador.

Para fins de ordenamento ¢ classificacdo, varios autores utilizam o termo habilidades
técnicas. O conceito de habilidades técnicas varia de pesquisa para pesquisa: para Toussaint e
Beek (1992) a habilidade técnica ¢ a capacidade de gerar for¢a propulsiva ao mesmo tempo
em que reduz a resisténcia do movimento para frente. Chatard, Lavoie e Lacour (1991)
consideram que a habilidade técnica ¢ a capacidade de se nadar uma determinada distancia
com o menor gasto energético possivel. Apesar das opinides sobre habilidade técnica serem
bastante diferenciadas, Chatard, Lavoie e Lacour (1990) acreditam que nadadores habilidosos
sdo aqueles que conseguem a melhor relacdo entre CB, FB, gasto energético e aproveitamento
técnico a fim de atingir uma velocidade maior. A eficiéncia de nado ¢ a melhor relacao
possivel, em termos de rendimento e desempenho, entre o gasto energético e o desempenho.

Fica evidente, entdo, que estes fatores estdo intimamente ligados ao CB e FB, VM ¢ a

habilidade do nadador.
3.2.1.2 Modelos de coordenacao do nado crawl e técnica para mensura-los
Vaday e Nemessuri (1971) demonstraram que a organiza¢do das fases da bragada ¢

determinante da performance técnica do nadador. Diversos estudos tém enfatizado a estreita

relagdo entre coordenagdo dos bragos, velocidade de nado e nivel de experiéncia do nadador
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(CHATARD et al., 1990; SEIFERT et al., 2005). Maglischo (1999) afirma que os bragos
devem manter uma precisa relagdo entre si, o que ¢ muito importante para natagao rapida no
estilo crawl, porque os movimentos alternados dos bragos devem ser coordenados com o
rolamento do corpo e 0 movimento das pernas para facilitar a aplicagdo da forca propulsiva e
manter o corpo numa posicao hidrodinamica 6tima durante cada ciclo de bragadas.

Costill, Maglischo e Richardson (1992) afirmam que a coordenacdo dos movimentos
dos bragos, no estilo crawl, acontece conforme trés principais modelos: (1) oposigdo, (2)
captura e (3) sobreposi¢ao.

O modelo de oposi¢ao pode ser descrito como aquele em que um bracgo inicia a fase de
propulsdo no mesmo instante em que o brago oposto finaliza a fase propulsiva (CHOLLET,
CHALIES e CHATARD, 2000). Segundo Costill, Maglischo e Richardson.(1992) este seria o
tipo de coordenacdo ideal para nadadores de alto nivel. Teoricamente este modelo
proporcionaria uma a¢ao muscular continua e resultaria em uma série de fases propulsivas
suaves, sem tempo decorrido entre a propulsdo gerada pelos dois bracos.

Segundo Chollet, Chalies e Chatard (2000) o modelo de coordenacdo denominado
captura caracteriza-se por apresentar um tempo sem movimentos propulsivos entre o final da
fase propulsiva de um brago e o inicio da fase propulsiva do outro brago. Segundo os mesmos
autores este periodo sem movimentos de propulsdo geralmente ocorre quando um dos bracos
realiza a fase de apoio e o outro ja iniciou a fase de recuperagao.

Chatard et al. (1990) sugerem que o modelo de sobreposi¢do ¢ o mais economico. Este
modelo pode ser definido como aquele em que hd uma agdo propulsiva simultanea dos dois
bracos, ou seja, um brago inicia a fase de puxada antes de o outro brago terminar a fase de
empurrada. Os mesmos autores afirmam, ainda, que esta sobreposi¢do pode ocorrer em maior
ou menor grau. Chatard et al. (1990) demonstraram que os periodos em que a propulsdo €
gerada simultaneamente pelos dois bragos compensam os periodos sem propulsiao
caracteristicos deste tipo de coordenagao.

Seifert et al. (2005) analisaram as estruturas espago-temporais e coordenativas nos 100
m livres de 12 nadadores da elite francesa (idade média: 20,1 + 3,1 anos; estatura média:
184,2 + 5,4 cm; massa média: 77,3 = 5,6 kg; envergadura média: 190,4 = 9,4 cm; tempo
médio nos 100 m livres: 53,3 £ 3,2 s). Os autores utilizaram o indice de coordenacao (IdC) —
ferramenta para mensura¢do da coordenacdo de nado descrita na seqiiéncia deste texto — e
verificaram que os nadadores apresentaram, em média, uma técnica correspondente ao tipo de
coordenacdo denominado sobreposi¢ao. Contudo, a analise da coordenagdo apresentada pelos

nadadores a cada parcial de 25 m demonstra a adocdo de um modelo mais proximo da
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oposicdo na segunda, terceira e quarta parciais em relagdo a primeira (5,2%, 2,7%, 3,8% e
3,8% para cada uma das quatro parciais dos 100 m, respectivamente). Os autores concluiram
que, sob efeito da fadiga, os nadadores adaptaram as fases de suas bragadas buscando a
manuten¢do de uma coordenag¢do no modelo de sobreposi¢do. A manuten¢do do movimento
das pernas em seis tempos também auxiliou na manutengao da coordenagdo de nado.

Mesmo apds as andlises sobre a importancia dos padrdoes motores de bragadas
demonstrada em 1971 por Vaday e Nemessuri ainda ndo existia uma metodologia definida
para identificar com acurécia os diferentes tipos de coordenacdo dos bragos durante o nado
crawl, com excec¢do do método descrito por Chatard et al. (1990).

Buscando mensurar o tipo de coordenagdo adotada por cada nadador por meio da
quantificagdo precisa do tempo decorrido entre agdes propulsivas de ambos os bragos,
Chollet, Chalies ¢ Chatard (2000) desenvolveram o IdC.

Os autores analisaram, por meio de cinemetria, 43 nadadores (29 homens ¢ 14
mulheres) franceses de trés diferentes niveis técnicos. Foi solicitado, a cada um deles, que
realizassem trés repeticdes de 50 m nas velocidades correspondentes a uma prova de 50, 100 e
800 metros. As imagens foram gravadas por uma camera subaquatica, que deslocava-se na
lateral da piscina, ao longo dos 12,5 m compreendidos entre os 10 m e os 22,5 m da piscina de
50 m onde foram realizados os testes. Durante os 12,5 m em que foram obtidas as imagens foi
solicitado que os nadadores ndo realizassem movimentos de respiracdo lateral a fim de evitar
possiveis alteragdes na técnica em virtude do movimento de rotagcdo lateral da cabeca. As
imagens obtidas pelas cameras de video foram analisadas por observadores treinados que
identificaram o instante que se iniciava cada uma das trés fases subaquaticas da bragada do
nadador. Os tempos de cada fase forma expressos em percentual do tempo total médio
utilizado para realizacdo de um movimento completo (soma dos tempos das quatro fases) do
brago esquerdo. O IdC de cada ciclo de bragadas foi obtido calculando-se a média dos tempos
decorridos entre as fases propulsivas do bragco esquerdo e direito e do brago direito e
esquerdo. A partir dai a coordenacdo do nadador foi classificada como sendo do tipo de
oposi¢do, captura ou sobreposicao. Apds a andlise dos dados Chollet, Chalies e Chatard
(2000) concluiram que nadadores com nivel técnico mais elevado tendem a adaptar mais
facilmente a sua técnica de nado as altas velocidades, passando de um modelo de captura a
um modelo de oposi¢do ou sobreposicdo, diminuindo a duragdo relativa das fases nao
propulsivas e aumentando a das fases propulsivas da bragada. Observagdes semelhantes foram

feitas por Kolmogorov et al. (1997).
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Seifert, Chollet e Allard (2005) realizaram um estudo com o objetivo de analisar a
relagdo entre a simetria da coordenagdo das bragadas, dominancia lateral e lado de preferéncia
para respiracdo lateral durante os 100 m nado crawl. Foram analisados dez nadadores de elite
(grupo 1), 10 nadadores de nivel intermedidrio (grupo 2) e oito nadadores pouco experientes
(grupo 3). Para determinagao do tipo de coordenagdo adotado por cada nadador foi utilizado o
IdC proposto por Chollet, Chalies e Chatard (2000). Diferentemente da metodologia proposta
originalmente, Seifert, Chollet e Allard (2005) utilizaram duas cAmeras subaquéticas, uma em
cada lateral da piscina, que se deslocavam presas a carros empurrados por operadores
treinados, em velocidade semelhante a do nadador. O lado de respiragao foi definido por um
questionario e observado nas filmagens e o braco dominante foi definido através de um
questionario validado. Apos a andlise dos dados os autores verificaram que nadadores com
maior nivel técnico sofrem menor desequilibrio no tipo de coordenagao adotado ao realizarem
movimentos de respiracdo lateral, entretanto, em todos os grupos, houve diferenga no 1dC
quando comparadas as bracadas com e sem respiracao lateral.

Seifert, Chollet e Allard (2005) perceberam que 17 dos 28 nadadores analisados
realizavam os movimentos de respira¢cdo para o lado dominante e apresentavam, também, um
maior desequilibrio para este lado. Com isso concluiram que a maioria dos nadadores
apresentou bracadas assimétricas, com descontinuidade na propulsdo de um lado e
sobreposi¢do das fases propulsivas do outro lado e que esta coordenagdo assimétrica esta
ligada tanto a dominancia lateral quanto ao lado adotado para respiracdo. Seifert, Chollet e
Allard (2005) ainda afirmam que a deteccdo do bragco dominante e do lado adotado para
respiragdo podem ajudar treinadores a corrigir assimetrias excessivas € / ou coordenacdes de
bragada inadequadas para um ou outro brago.

Seifert et al. (2006) realizaram um estudo que objetivou avaliar a reprodutibilidade de
um método subjetivo para determinagdo das fases da bragada em nado crawl. Pra tanto os
autores verificaram a influéncia do nivel de experiéncia dos operadores que analisam as
imagens e compararam o IdC determinado pelo método subjetivo de identificagdo das fases da
bracada e pela digitalizagdo das imagens com o auxilio de um software.

Para verificar a influéncia do nivel de experiéncia dos operadores na determinagdo das
fases da bragada Seifert et al. (2006) solicitaram a seis operadores experientes (mais de 30
horas de analise das imagens sub-aquaticas) e nove operadores inexperientes que analisassem
as imagens de dois nadadores seguindo a metodologia proposta por Chollet, Chalies e Chatard
(2000). Os valores de IdC determinados pelos operadores inexperientes foi significativamente

maior do que os valores de IdC determinados pelos operadores treinados. Esse fato deveu-se,



REVISAO DE LITERATURA

principalmente, ao maior tempo atribuido a fase de puxada e ao menor tempo atribuido a fase
de apoio pelo grupo de operadores inexperientes. Também foi detectado um menor desvio-
padrdo no IdC determinado pelos operadores experientes em relagdo aos valores determinados
pelos operadores inexperientes. Para comparagdo entre o método subjetivo e o método
objetivo na determinagdo das fases da bracada foram capturadas, a uma freqiiéncia de
amostragem de 25 Hz, as imagens de nove nadadores de elite (tempo médio nos 100 m crawl
de 50,63 £ 2,12 s) durante uma repetigdo maxima de 50 m em estilo crawl. A analise
subjetiva foi realizada por um Unico operador treinado segundo o método proposto por
Chollet, Chalies e Chatard (2000). A andlise objetiva das imagens foi realizada digitalizando-
se quadro a quadro, como auxilio de um software (Kinematic Analysis, 2004), as imagens
obtidas. As coordenadas correspondentes a posi¢ao da mao foram extraidas, pelo software, da
reconstru¢cdo em 3D dos movimentos realizados pelo nadador. Uma andlise de varidncia
comparou a duragdo das fases e o IdC determinados pelo experiente operador ¢ pelo método
de digitalizacao. Os resultados nao demonstraram diferengas significativas em IdC ou duragao
das fases da bragada determinadas pelo método subjetivo e pelo método objetivo de avaliacao.
Com isso, Seifert et al. (2006) concluiram que o método subjetivo pode ser usado para
determinagdo das fases da bracada e do IdC contanto que seja conduzido por um avaliador

previamente treinado.
3.2.2 Parametros cinéticos do nado crawl

A cinética ¢ o ramo da biomecéanica que estuda as for¢as que causam os movimentos
(McGINNIS, 2002). Em natagdo, os principais parametros cinéticos mensurados sdo a forca e
o impulso. Dentre as principais técnicas utilizadas para obten¢do destas medidas esta a
dinamometria. A dinamometria refere-se a todo o tipo de processos que tenham em vista a

medicao de forgas, bem como, a medicao da distribuicao de pressdes (AMADIO, 1996).
3.2.2.1 Resultante das forcas aplicadas durante o nado crawl

A literatura propoe, basicamente dois métodos de verificagdo da resultante das forgas
aplicadas pelo nadador durante o nado: o método de tethered swimming (KESKINEN e
KOMI 1993a; FOMITCHENKO, 1999) chamado, em portugués, de nado “atado” ou
“amarrado” ¢ o método de semi tethered (SWAINE e DOYLE, 1999) ou partially tethered
(ADAMS 11, 1983), chamado em portugués de nado semi-atado.
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O método de nado amarrado consiste, basicamente, em natacdo estaciondria no qual o
nadador permanece preso a um cabo que ¢ ligado em uma das extremidades a sua cintura, por
meio de um cinto, e em outra a um local fixo, de forma a impedir que o nadador desloque-se
para frente. Nesta metodologia a forca deve ser medida por um sensor de carga, podendo este
ser uma célula de carga (KESKINEN e KOMI, 1993a; PAPOTI et al., 2003; TAYLOR et al.
2003).

Ja no método de nado semi-atado o nadador, apesar de também estar preso a um cabo
fixado a sua cintura, consegue deslocar-se. Neste método a ponta do cabo oposta ao nadador
permanece presa a um local movel, podendo este ser uma coluna de pesos ligada ao cabo por
um sistema de roldanas, que serve também para mensurar a for¢ca do nadador na agua
(SWAINE e DOYLE, 1999; JOHNSON, SHARP ¢ HEDRICK, 1993), ou medidores de forca
adaptados, como o aparelho biocinético, semelhante a um “Biokinetic Swim Bench” (aparato
utilizado para medir forca durante nado simulado em terra), utilizado por Costill (1985) em
suas investigacoes.

Keskinen (1994) acredita que os valores de forga resultante, coletados com o método
de nado amarrado, e os tempos de saida, virada e nado do atleta podem ser utilizados para
estimar a interagdo entre técnica e forga necessaria para gerar propulsdo. Afirma também que
os melhores nadadores nao produzem, necessariamente, os maiores picos individuais de forca,
mas sugere que a velocidade maxima em natacdo e o método de nado amarrado podem ser
utilizados, em conjunto, para avaliar o balanco entre performance técnica e a capacidade
muscular do atleta de gerar forga na agua.

Papoti et al. (2003) em um estudo que objetivou padronizar um protocolo especifico
para determinacao da aptiddo anaerdbia de nadadores e suas correlagcdes com as performances
de 200 e 400 metros no estilo crawl, construiram um suporte equipado com um sistema de
roldanas que, fixado no lado externo da cabeceira da piscina, levava presa uma célula de carga
que era utilizada para mensurar a for¢a dos nadadores por meio do método de nado amarrado.
Para avaliar a forca de 12 nadadores com idades entre 15 e 18 anos, Papoti et al. (2003)
desenvolveram um protocolo de testes que consistiu da aplicagdo de dois esfor¢os maximos
em estilo crawl com duracdo de 30 s e intervalo passivo de, aproximadamente, 20 minutos. O
inicio e o término dos testes foi determinado por um sinal sonoro apos, aproximadamente, 10
s de nado moderado (ao inicio). A deformacdo detectada pela célula de carga, devido a tensdo
gerada pelos esfor¢os do nadador, foi amplificada por uma fonte de extensiometria portatil.
Os valores obtidos durante os testes foram enviados armazenados a uma freqiiéncia de 400

Hz. Estes valores foram depois submetidos ao processo de analise residual e suavizados



REVISAO DE LITERATURA

utilizando um filtro com freqii€éncia de corte de 3 Hz. Com a utilizacdo de uma equacao de
calibracdo, os valores foram convertidos em unidades de forca (N), possibilitando a
determinagdo da for¢a média e impulso, obtido pela integral da for¢a e o tempo de esforgo
que, neste estudo, foi assumido como indice de aptidao anaerdbia. Os valores de forca e
impulso obtidos apos os dois esforcos maximos foram, respectivamente, 86,6 = 3,6 ¢ 87,6 £
4,0 N e 2510,2 £ 105,0 e 2541,9 £ 115,2 N.s e ndo houve diferen¢a significativa entre os
valores obtidos nos dois testes. Apos a analise dos dados obtidos durante o estudo, os autores
concluiram que o impulso determinado apo6s 30 s de esforco maximo em nado amarrado ¢
uma ferramenta eficaz para predicdo do desempenho em provas de 200 ¢ 400 m no estilo
crawl.

Taylor et al. (2003) utilizaram uma célula de carga presa ao bloco de partida da piscina
e uma metodologia semelhante a utilizada por Papoti et al. (2003) para avaliar os efeitos da
idade, maturagdo e crescimento na forca média produzida durante o nado amarrado em 88
nadadores (48 meninas e 40 rapazes) treinados. Foi realizado um teste de 30 s nadando em
maxima intensidade. Pra aquisicdo e andlise dos dados foram utilizados: um computador
portatil, um amplificador de sinais, uma célula de carga, um cabo com um cinto em sua
extremidade ¢ um software especifico para aquisi¢do dos sinais da célula de carga. Os autores
verificaram um aumento significativo na for¢a média produzida entre as idades 12 e 13 anos e
13 e 14 anos. Os autores concluiram que as variagdes nos niveis de forca com o avanco da
idade podem ser explicadas pela maturagdo bioldgica dos sujeitos e, por isso, a idade deve ser
considerada durante a prescri¢do do treinamento. Os autores também recomendam que um
aumento na intensidade de treinamento anaerobico seja feito por volta dos 13 anos em
nadadores de ambos os sexos. Entretanto eles lembram que a influéncia da habilidade técnica
e o desenvolvimento das habilidades motoras de jovens nadadores ndo podem ser ignorados.

Swaine e Doyle (1999) utilizaram o método de nado semi-atado para explorar a
correlacdo existente entre poténcia média produzida durante apenas os movimentos de pernas,
apenas os movimentos de bragos e durante simulagdo de nado fora da 4gua. Para tanto
utilizaram um aparato composto por uma espécie de trilho vertical pelo qual corriam os pesos
puxados pelo nadador durante o teste de nado semi-atado. Um cronometro era acionado
automaticamente quando os pesos moviam-se pelo trilho e parado, também automaticamente,
quando os pesos atingiam o topo do trilho. Deste estudo participaram nove nadadores (idade
média de 23,9 + 4,6 anos), integrantes de uma equipe universitaria que treinava, pelo menos,
60 min, cinco vezes por semana. Os valores de poténcia foram obtidos a partir dos dados de

carga, distdncia e tempo necessario para elevar as cargas (o cabo preso a cintura do nadador
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passava por uma roldana e elevava cargas conhecidas na borda da piscina). Os resultados do
estudo de Swaine e Doyle (1999) apontaram para uma menor, de maneira significativa,
poténcia medida pelo método dentro da 4gua em comparagdo ao método de natagdo simulada
fora da 4gua, entretanto existiu uma forte correlacdo entre elas. Por outro lado foram
encontradas significativas correlagdes entre as poténcias para bragos mensuradas na agua e
fora da agua (r = 0,88) e para pernas mensuradas na agua e fora da agua (r =0,91).

Keskinen e Komi (1993a) realizaram um estudo que teve como objetivos mensurar e
comparar a performance técnica, as variacdes intraciclicas de forga, a velocidade e a poténcia
de 12 nadadores competitivos (idade média de 19,4 + 3,4 anos). Para tanto utilizaram dois
testes: 1) 10 m nadando livre em intensidade maxima, precedidos de 10 m em aceleracdo até o
maximo, no qual foi mensurada a velocidade (m.s™') méaxima de cada nadador, e 2) 10 s de
natacdo méaxima em nado amarrado, utilizando uma célula de carga presa a borda da piscina
(freqliencia de amostragem de 50 Hz) no qual foi mensurada a forca dos atletas. As imagens
de ambos os testes foram registradas a uma freqiiéncia de 50 Hz por um equipamento
desenvolvido para analises técnicas no qual a camera permanecia dentro da agua na lateral da
piscina e, durante o teste de nado livre, deslocava-se na mesma velocidade do nadador. Apds
a analise dos dados verificou-se que os maiores picos de velocidade e poténcia (2,37 m.s™ e
400 W) foram atingidos pelo nadador que apresentou a maior velocidade média (2,03 m.s™).
Entretanto, esse nadador ndo apresentou os maiores valores médios de forca (161 N) e
poténcia (294,7 W). O maior pico de forga (205 N) foi atingido, neste estudo, por um nadador
com pouca habilidade de nadar rdpido. Nados mais “equilibrados” caracterizaram-se por
baixas velocidades de bracada na fase de puxada e altas velocidades de bragada na fase de
empurrada em ambos os bragos. Os melhores nadadores caracterizaram-se por relativas altas
forgas, velocidades e poténcia. Existiu, também, uma diminui¢do nos valores de forga e
velocidade quando os nadadores executaram a respira¢do. Com isso os autores concluiram
que a poténcia (produto da velocidade pela forga) pode ser utilizada para mensurar

performance técnica dos atletas.
3.2.2.2 Diferenca de tempo entre os picos de forca aplicada por bracada (DTFA)

A diferenca de tempo entre o pico de forca aplicada por bragada (DTFA) é o valor
médio de tempo decorrido entre o pico de for¢a de uma bragada e o pico de forca da bragada
contra-lateral subseqiiente (MORE, 2005). A DTFAI ¢ obtida mensurando-se o tempo

decorrido entre o pico de forca de uma bragada direita e o pico de for¢a da bracada esquerda
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subseqiiente enquanto a DTFA2 ¢ obtida mensurando-se o tempo decorrido entre o pico de
forca da bragada direita e o pico de for¢a da bragada esquerda subseqiiente (MORE, CASTRO
e KRUEL, 2007).

Mor¢ (2005) verificou, em um grupo de sete nadadores e cinco triatletas (idade média
de 22,5 £+ 5,0 anos), as relagdes entre varidveis cinéticas, cinematicas e desempenho durante o
nado crawl. Dentre outros objetivos o autor esperava verificar a DTFA nos dois grupos do
estudo, compara-las e correlaciona-las com o desempenho. Para tanto, foi realizado um teste
de 30 s nadados em mdxima intensidade, durante o qual os nadadores permaneciam presos,
por meio de um cinto, a um cabo ligado a uma célula de carga que era fixada a borda da
piscina e impedia seu deslocamento para frente (nado amarrado). A deformacdo detectada
pela célula de carga, devido a tensao gerada pelos esfor¢os do nadador, foi captada. Um pulso
elétrico emitido por um modulo eletronico foi utilizado para identificacdo dos sinais de forca
provenientes das bracadas esquerda e direita. Os sinais captados durante o teste foram tratados
e analisados com a ajuda de um software. Apds foram identificadas visualmente as curvas
correspondentes a cada bragada a partir do pulso de sincronismo. Em seguida foi identificado
o pico de forca em cada curva. Neste estudo de Moré¢ (2005) a DTFA foi identificada
subtraindo-se o valor médio do tempo decorrido entre o pico de for¢ca do brago esquerdo e o
pico de forca do brago direito e o valor médio do tempo decorrido entre o pico de forca do
braco direito e o pico de for¢a do braco esquerdo. Os valores de tempo entre os picos foram
identificados no eixo horizontal do grafico gerado pelo teste de nado amarrado. O autor
verificou que a DTFA apresentada por nadadores e triatletas ndo mostrou diferenga
estatisticamente significativa, entretanto ressalta que os nadadores apresentaram uma DTFA
menor que os triatletas. Segundo o autor, considerando que nadadores tem melhor técnica de
nado do que triatletas, seria esperado que apresentem uma menor diferengca em DTFA, o que
indica que esta poderia ser usada como pardmetro para avaliagdo da técnica. Contudo, ele
afirma que maiores e mais aprofundadas investigagdes devem ser feitas, a fim de identificar a
verdadeira contribuicdo da DTFA para composic¢ao da performance.

Mor¢, Castro ¢ Kruel (2007) avaliaram 14 nadadores (idade média de 14,07 + 2,27
anos) em um teste maximo de 30 s em nado amarrado com dois principais objetivos: (1)
verificar se existiu alteragdo na DTFA dos nadadores ao longo do teste de 30 s e (2) verificar
se a analise do equilibrio de nado obtida por meio da metodologia de DTFA correspondeu a
classificagdo de equilibrio de nado atribuida aos atletas, subjetivamente, por seus treinadores.
Os autores calcularam a DTFA nos instantes 7 s, 15 s ¢ 23 s do teste de nado amarrado e

encontraram, respectivamente, valores médios (+ DP) de 0,201 + 0,161 s, 0,128 + 0,108 s e
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0,235 £ 0,148 s que ndo apresentaram diferengas significativas entre si e concluiram que a
fadiga durante o teste de 30 s em nado amarrado nao afetou o equilibrio de nado medido pela
metodologia de DTFA. Para classificar os nadadores como equilibrados ou desequilibrados e
efetuar as comparagdoes com as opinides dos treinadores foram comparadas as DTFAI1 e
DTFAZ2. Os pesquisadores ndo verificaram correlagdo entre o equilibrio de nado determinado
pelo método de DTFA e pela opinido dos treinadores e concluiram que, assumindo a opinido
dos treinadores como a melhor forma para classificar o equilibrio de nado, a DTFA nao ¢ uma

medida eficaz para quantificar o equilibrio de nado dos atletas.
3.3 Simetria do nado crawl

O termo simetria origina-se da palavra symmetria, que, em grego, significa “a mesma
medida”. Simetria bilateral, por conseguinte, significa que ambos os lados do corpo servem
como espelho um do outro (PEETERS e DEVRIENDT, 2006). A concepgao de simetria entre
segmentos corporais homoélogos, em termos de for¢ga e movimentos, pode simplificar os
procedimentos em uma avaliagdo (WILLIAMS, 1985).

Considerando que, fisicamente, a quebra da inércia requer uma demanda energética
maior (McGINNIS, 2002), seria adequado que o nadador mantivesse uma velocidade
constante durante todo o percurso determinado para sua prova. Para tanto seria necessario que
a aplicacdo das forcas e o tempo utilizado para o movimento completo da bracada, por ambos
os bracos, acontecessem em um intervalo de tempo constante e igual para os dois bragos
durante todo o tempo de prova.

Aujouannet, Rouard e Bonifazi (2006) realizaram um estudo com o objetivo de
investigar os efeitos de um teste exaustivo na simetria temporal e espacial de nadadores de
nivel internacional. Oito voluntarios (22,5 + 2,3 anos) realizaram um teste maximo de 25 m
em nado semi-atado antes e apOs uma série exaustiva de quatro repeticoes de 50 m em
maxima intesidade no estilo crawl. Aos nadadores estava fixado um cabo que os fixava a um
ergdmetro especifico para nata¢do. Todos os atletas tinham cinco segundos de seus nados
filmados (50 Hz), durante o teste de nado semi-atado, nos planos frontal e sagital por cdmeras
fixadas aos 12 m da piscina de 25 m onde os testes foram realizados. Os dados obtidos pela
cinemetria foram digitalizados quadro a quadro por um software especifico. Os resultados
verificados pelos autores indicaram uma simetria nos parametros espaciais € uma assimetria
nos parametros temporais, que se manteve memo apos a realiza¢do do protocolo para inducao

da fadiga. A assimetria temporal poderia, segundo os autores, refletir o padrao de forca-tempo
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intra-ciclico em relagdo a resultados prévios indicando diferengas entre sujeitos no padrao
forga-tempo durante a bragada. Os autores concluem afirmando que as variagdes temporais
intra-ciclicas sugerem que um novo estudo seja realizado verificando o padrao forga-tempo da
bragada e os possiveis efeitos da fadiga na producao de impulso em cada bragada.

Em um estudo que, entre outros objetivos, buscou mensurar a simetria da coordencao
dos bragos e o efeito da respiracdo em nadadores de diferentes niveis técnicos, Seifert, Chollet
e Allard (2005) avaliaram 28 nadadores classificados, de acordo com seu tempo em um teste
de 100 m nado livre, em trés grupos: G1 - elite (tempo médio nos 100 m livres: 52,34 + 2,52
s), G2 - nivel médio (tempo médio nos 100 m livres: 58,76 = 1,18 s) ou G3 - inexperientes
(tempo médio nos 100 m livres: 67,25 + 3,07 s). Os pesquisadores utilizaram a cinemetria
sub-aquatica bilateral para determinar a coordenagdo dos nadadores por meio do IdC1 e o
IdC2. Dentre os achados de Seifert, Chollet e Allard (2005) detacam-se os seguintes: (1)
nadadores de nivel técnico mais elevado apresentaram maiores valores de IdC médio (G1: 3,8
+ 3,8 %; G2: 1,4 £ 4,2 %; G3: 0,0 = 4,4 %); (2) em todos os grupos do estudo os atletas que
respiraram apenas para um dos lados apresentaram diferencas significativas entre IdC1 e 1dC2
sendo o lado de respiragdo considerado mais eficiente pois o IdC apresentou valores mais
préoximos de 0 % indicando uma coordenagdo proxima ao modelo de oposi¢do (respiragdo
para o lado direito: IdC1 = 4,0 £ 6,3 %, IdC2 = -0,2 + 5,5 %; respiracdo para o lado esquerdo:
IdC1 = 0,6 £ 4,8 %, IdC2 = 4,8 + 5,1 %; respiragdo bilateral: IdC1 =-2,7 + 5 %, IdC2 = -2,5
+ 4,6 %); (3) quando comparados os valores de IdC dos ciclos de bragada nos quais foram
realizados movimentos de respiragdo lateral e dos ciclos onde nao foram realizados esses
movimentos, os pesquisadores verificaram diferengas significativas apenas nos grupos de
menor nivel técnico o que indica que a técnica de bracada dos melhores nadadores sofre
menor influéncia dos movimentos de respiracao lateral em nado crawl; e (4) a comparagao
entre a coordenagdo de ambos os bragos mostrou que nadadores com dominancia lateral
esquerda ou direita apresentam diferenca significativa entre IdC1 e IdC2, a andlise dos valores
de IdC nos sugere que a coordenagao ¢ mais eficiente no lado dominante do nadador.

Mor¢, Carpes e Castro (2007) realizaram um estudo que analisou a simetria dos picos
de forca durante o nado crawl e a influéncia da respiragdo sobre esta variavel. Os
pesquisadores avaliaram 10 nadadores (idade média de 14,07 &+ 2,27 anos) em um teste de 30
s de nado amarrado. Apos a filtragem do sinal oriundo da célula de carga e conversdo dos
valores de tensdo elétrica (mV) em unidades de for¢a (N) foram identificados os picos de
forca das bragadas esquerda e direita. O lado da respiragdo de cada nadador foi observado

durante o teste e utilizado para comparacao entre os valores de for¢a do lado da respiracdo e
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do lado oposto ao da respiragdo. Nao foram detectadas diferengas estatisticas entre os valores
médios dos picos de for¢a apresentados pelos atletas no lado utilizado para realizar a
respiragdo e o lado para o qual eles ndo respiravam. Na comparagdo intra-sujeitos os
resultados demonstraram uma significativa diferenca entre valores médios dos picos de forga
do brago direito e os valores médios dos picos de for¢a do brago esquerdo em oito dos dez
sujeitos avaliados. Apds a andlise dos resultados os autores concluiram que a assimetria
bilateral detectada nos valores médios de pico de for¢a ndo ¢ causada pelo movimento de

respiragdo lateral durante o nado crawl.
3.4 Nado amarrado x nado livre

Maglischo et al. (1984) realizaram um estudo com o objetivo de comparar as
caracteristicas mecanicas da bragada em nadadores de crawl durante nado livre ¢ nado semi-
atado. Os atletas (idade média de 17,3 anos) perfizeram, por quatro vezes, uma distancia de,
aproximadamente, 10 m. A primeira e terceira repeti¢cdes foram de nado livre enquanto a
segunda e quarta repeti¢des foram feitas em nado semi-atado. Todas as repeti¢des foram
filmadas por cameras 16 mm colocadas sob a agua dentro de caixas estanque que estavam
posicionadas lateralmente e a frente do nadador. As cameras capturaram as imagens a uma
freqliéncia de 63 Hz. Durante a execucdo dos protocolos os nadadores tinham pontos de
referéncia anatomicos marcados por fitas reflexivas que, posteriormente, foram utilizados
para digitalizagdo da fase subaquatica de uma bracgada direita completa em nado livre e nado
semi-atado. Maglischo et al. (1984) verificaram que a maioria dos sujeitos analisados
apresentou diferencas nos padrdes de bracada adotados em nado livre e nado semi-atado.
Diferengas no tempo despendido em cada uma das fases subaquaticas da bracada e diferencgas
espaciais nas fases de varredura para dentro e varredura para fora foram algumas das
principais alteracdes percebidas pelos estudiosos. Todos os individuos analisados
despenderam mais tempo na fase subaqudtica da bracada em nado semi-atado em relagdao ao
nado livre (1,04 s e 0,95 s em média, respectivamente). Em média durante o nado livre os
nadadores apresentaram 0,9 s a menos na fase de varredura para baixo e 0,7 s a mais na fase
de varredura para cima. Maglischo et al. (1984) também perceberam que o movimento de
pernas foi realizado a uma profundidade maior quando os atletas realizavam o nado semi-
atado. Apods a analise dos resultados os autores concluiram que o nado semi-atado ¢ um
método questionavel para avaliacdo e treinamento de nadadores, pois, provavelmente, o uso

repetitivo desta técnica pode causar prejuizos ao desempenho dos atletas no nado livre.
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Apesar dos achados de Maglischo et al. (1984) poucos estudos comparando
parametros biomecanicos do nado livre e nado amarrado foram encontrados at¢ o momento o
que torna inconclusiva qualquer afirmagdo acerca das alteracdes nos padrdes de bracada

impostas pelo nado amarrado ou semi-atado.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Caracterizagdo do estudo

Este estudo caracteriza-se por ser do tipo ex-pos-facto, de corte transversal, onde sdo

descritas, comparadas e correlacionadas variaveis quantitativas.
4.2 Populacdo e amostra
4.2.1 Populagio

A populagao deste estudo foi de nadadores competitivos, vinculados a Confederagdo
Brasileira de Desportos Aquaticos, com no minimo, 14 anos de idade e trés anos de

experiéncia competitiva, do sexo masculino.
4.2.2 Amostra

A amostra foi selecionada de maneira ndo aleatoria, voluntaria, composta de 13
nadadores, do sexo masculino, com idade minima de 14 anos e, no minimo, trés anos de
experiéncia competitiva. Todos os nadadores da amostra possuiam indice para um dos
campeonatos brasileiros absolutos ou de suas respectivas categorias nas provas de 50 m, 100
m, 200 m ou 400 m nado livre. O nimero de sujeitos foi definido com base no tamanho das
amostras analisadas em estudos que apresentam metodologias semelhantes a da presente
pesquisa (KESKINEN e KOMI, 1993a; SWAINE e DOYLE, 1999; PAPOTI et al., 2003;
SEIFERT, CHOLLET e ALLARD, 2005; MORE, 2005; SEIFERT et al., 2005;
SCHNITZLER et al., 2006; MORE, CASTRO e KRUEL, 2007).

Os sujeitos participantes do estudo ndo possuiam historico de afastamento dos treinos
por motivos de lesdo nos membros superiores e/ou cintura escapular nos seis meses
antecedentes a data da coleta. Esta medida visou neutralizar possiveis influéncias de
desequilibrios musculares e/ou coordenativos, causados por lesdes, na mecanica do nado.

O projeto de aplicacdo dos protocolos experimentais foi submetido a aprecia¢do do
Comité de Etica em Pesquisa da Universidade federal do Rio Grande do Sul de acordo com a

resolugdo n°196/1996, e aprovado sob registro numero 2007812.
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4.3 Variaveis do estudo
4.3.1 Variavel independente

A variavel independente deste estudo foi a técnica individual do nado crawl

apresentada por cada um dos atletas avaliados.
4.3.2 Variaveis dependentes

As variaveis dependentes foram, neste estudo, o indice de coordenacao (IdC), a
diferenga de tempo entre os picos de forga aplicada por bracada (DTFA), e a freqiiéncia média

de bragadas (FB) identificados com os métodos de cinemetria ¢ de nado amarrado.
4.4 Procedimentos de aquisi¢éo

Nesta secdo serdo descritos os materiais e procedimentos de coleta utilizados para
todas as variaveis deste estudo.

Previamente a coleta dos dados todos os sujeitos do estudo foram informados,
verbalmente e por meio de um termo de consentimento livre e esclarecido, sobre os objetivos,
metodologia, riscos e beneficios da participa¢do neste estudo. Todos assinaram um termo de
participagdo voluntaria que lhes permitia, se assim desejassem, retirar-se do estudo a qualquer

momento sem Onus algum (Anexo 1).
4.4.1 Medidas antropometricas

Foram obtidas medidas de estatura, massa corporal e envergadura de todos os sujeitos
da amostra antes da aplicacdo dos protocolos especificos para aquisi¢do das varidveis do
estudo.

4.4.1.1 Materiais para aquisi¢cdo das medidas antropométricas

Foram utilizados, para a aquisi¢do das medidas antropométricas, os seguintes

materiais:
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e Dbalanga marca Filizola, modelo 31, com resolugao de 0,1 kg, para mensurar a massa
de cada sujeito do estudo;

e estadidmetro marca Filizola, modelo 31, com resolu¢do de 0,01 m, para mensurar a
estatura de cada sujeito do estudo;

e fita métrica marca Top-long, com resolugdo de 0,01 m, para mesurar a envergadura de
cada sujeito do estudo;

e ficha para apontamento dos dados, com local para indicacdo do nome, codigo do

avaliado, massa, estatura e envergadura de cada sujeito.
4.4.1.2 Protocolo para aquisi¢do das medidas antropométricas

A aquisicao de todas as medidas antropométricas foi realizada com os nadadores
trajando roupas de treino (sunga) e descalcos. Todos os procedimentos foram realizados no
Centro Natatorio da Escola de Educacgdo Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul.

Para medi¢do da massa foi solicitado a cada um dos sujeitos que permanecesse em pé,
sobre a balanga, em posicdo estdtica at¢ que o avaliador pudesse verificar a indicacao
correspondente no instrumento de medida. Para mensuracdo da estatura os sujeitos deveriam
permanecer em posicdo ereta, com a cabega voltada para frente e as costas voltadas para o
estadiometro até a verificagdo, por parte do avaliador, do valor indicado. Para medi¢ao da
envergadura os sujeitos foram posicionados em decubito dorsal com os ombros abduzidos a
90°, foi considerada a envergadura a distancia medida entre a ponta dos dedos médios das

duas méos do nadador.
4.4.2 Variaveis biomecanicas
Serdo descritos, nesta se¢do, os materiais e protocolos especificos utilizados na coleta

das variaveis indice de coordenagdo (IdC) e diferenca de tempo entre os picos de forga

aplicada por bragada (DTFA) em nado livre e nado amarrado.
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4.4.2.1 Materiais para aquisi¢do e andlise das variaveis

Os seguintes instrumentos foram empregados durante a aplicagdo dos protocolos para
verificacdo das varidveis biomecanicas selecionadas para cada um dos sujeitos do estudo:

e duas cameras filmadoras marca JVC, modelo GR-DVL9800, operando a uma
freqiéncia de amostragem de 25 Hz, foram utilizadas para captar as imagens
subaquaticas do movimento da bragada executado pelo atleta;

e duas caixas estanque projetadas e construidas para realizacdo deste estudo foram
utilizadas para colocacao das cameras filmadoras possibilitando sua imersao na piscina
(Figura 1 e Figura 2);

e dois carrinhos, e trilhos para cada um deles, onde foram fixadas as caixas estanque
para deslocamento ao longo da borda lateral da piscina (Figura 1 e Figura 3);

e c¢lula de carga blindada, modelo ZX 250 (Alfa Instrumentos, SP), com sensibilidade
de 2 mV/V e capacidade para 250 N, que, fixada a borda de piscina, serviu para
determinagdo da resultante das forcas aplicadas pelo nadador (Figura 4);

e indicador de sinais 3103 (Alfa instrumentos, SP) (Figura 4);

e cabo de aco com seis metros de comprimento e trés milimetros de didmetro (Figura 4)
que teve uma de suas extremidades presa a cintura do nadador, através de um cinto, e
sua outra extremidade fixada a célula de carga;

e computador portatil utilizado para captagdo dos sinais gerados pela placa conversora
analogica/digital,

e placa conversora analdgica/digital PCM-DAS165/16 (Computer Boards) de 16 canais
e 300 KHz, que foi utilizada para conversao dos sinais oriundos da célula de carga;

e modulo eletronico para sincronizagdo dos sinais de ambas as cameras e da célula de
carga composto por um disparador manual, duas lampadas e uma saida elétrica;

e trés cronometros manuais marca Casio modelo HS-30W;

e software SAD 32 para aquisic¢do ¢ analise dos dados provenientes da célula de carga;

e software VirtualDub (versdo 1.6.17) para captura das imagens da camera filmadora

para o computador portatil e analise quadro a quadro das imagens.
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Figura 1 — Projeto dos equipamentos desenvolvidos para realizagdo da filmagem subaquatica durante o estudo:
(a) carrinho; (b) guia para locomogdo do carrinho pelo operador; (c) alga para fixacdo do suporte da caixa
estanque; (d) suporte para caixa estanque; (¢) modulo do trilho para deslocamento do carrinho; (f) caixa

estanque; (g) suporte para fixagdo da camera filmadora dentro da caixa estanque.
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Figura 2 — Caixa estanque e suporte utilizado para submersdo e fixacdo das

filmadoras utilizadas no estudo.

Figura 3 — Carrinho e trilhos construidos para deslocamento das

caixas estanque e filmadoras ao longo das bordas laterais da

piscina, possibilitando a captura das imagens dos nadadores.
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(c)
(d)
- -

Figura 4 — Equipamentos utilizados para aquisi¢do da resultante das forcas aplicadas pelo nadador durante o

nado amarrado: (a) célula de carga, (b) cabo de aco, (c) indicador de sinais e (d) adaptador para cabos

multiplex.

4.4.2.2 Protocolo para aquisi¢do das variaveis biomecéanicas

A coleta dos dados para aquisi¢do das varidveis biomecanicas deste estudo foi
composta por dois protocolos distintos, ambos realizados no mesmo dia. Entre a execucdo de
cada um dos protocolos foram respeitados 30 min de intervalo sendo 10 min em descanso
ativo, nadando em baixa intensidade, seguidos de 20 min de intervalo passivo, dentro da
piscina. Os protocolos seguiram uma ordem de aplicagdo fixa, sendo o protocolo A o primeiro
a ser executado e o protocolo B o segundo a ser executado. Todos os procedimentos foram
executados na piscina de 25 m do Centro Natatorio da Escola de Educagdo Fisica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Previamente a execucdo de qualquer dos protocolos os sujeitos ndo realizaram

atividade fisica intensa por, no minimo, 12 horas.
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O protocolo A forneceu os dados para a determinacdo do modelo de coordenacao
adotado pelo nadador, para quantificagdo da simetria ou assimetria por este apresentada e para
identificagdo da FB adotada durante o nado livre. O procedimento de avaliagdo foi composto
de um teste de 50 m de nadados em méxima intensidade. Durante a realiza¢do deste teste o
nadador foi acompanhado por duas filmadoras colocadas, cada uma, em uma das laterais da
piscina de forma que as imagens de um lado do nadador fossem captadas por uma camera e as
imagens do outro lado fossem captadas por outra camera. Cada camera foi posicionada
aproximadamente 30 cm abaixo da superficie da 4gua, eqiiidistantes 7,5 m do nadador e
dentro de uma caixa estanque presa a um carrinho. Os carrinhos foram deslocados sobre
trilhos, por operadores previamente treinados, a uma velocidade proxima a do nadador. O
curso de deslocamento do equipamento foi de 15 m compreendidos entre os cinco metros
iniciais e os cinco metros finais da piscina. Um sinal luminoso foi disparado simultaneamente
nas duas cameras. Esta medida visou determinar um instante unico para inicio das analises das
duas imagens geradas.

O protocolo B visou a determina¢do do modelo de coordenacdo, a quantificacdo da
simetria ou assimetria apresentada pelo nadador e a identificagdo da FB adotada durante o
nado amarrado além da determinagdo da resultante das forgas aplicadas durante o0 mesmo teste
possibilitando, assim, a determinagdao da DTFA. O protocolo B consistiu de um teste maximo
em nado amarrado (PAPOTI et al., 2003; KESKINEN e KOMI, 1993a) com um tempo de
duragdo semelhante ao utilizado pelo nadador para realizar os 50 m durante o protocolo A.
Neste teste o nadador realizou a natagdo estacionaria, em estilo crawl, preso, por um cinto, a
um cabo de aco que, por sua vez, estava conectado a uma célula de carga fixada a borda da
piscina impedido o deslocamento do atleta. Durante o nado amarrado o nadador foi filmado
por duas cameras posicionadas paralelamente a ele nas duas bordas laterais da piscina, sob a
agua a, aproximadamente, 30 cm de profundidade. Um sinal luminoso e um pulso elétrico
foram disparados simultaneamente nas cameras filmadoras e no software de coleta de dados
possibilitando a sincronizacdo entre o sinal de for¢a proveniente do sensor de carga e as
imagens geradas pelas filmadoras. O inicio e o final do teste foram determinados por sinais

sonoros disparados por um avaliador. A Figura 5 representa o teste de nado amarrado.
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Indicador de sinais e
/ adaptador para cabo multiplex

Computador
portatil

- Cabo ligado ao nadador

/ e acélulade carga

Célula de carga

Figura 5 — Teste de nado amarrado, as setas maiores indicam o caminho do sinal gerado pela célula de carga

(adaptada de Taylor et al., 2003).

Durante a execugdo de ambos os protocolos os atletas receberam incentivo verbal dos

avaliadores e treinadores presentes no recinto.

45 Procedimentos de analise

Os procedimentos de analise aplicados aos dados brutos a fim de obter os valores de

IdC e DTFA, além de suas comparagdes e correlagdes, sdo descritos a seguir.

45.1 Indice de coordenacdo (1dC)

Para determinagdo do modelo de coordenacao adotado por cada um dos atletas durante
o nado livre e nado amarrado foi utilizado o IdC proposto por Chollet, Chalies e Chatard
(2000).

Cada movimento completo da bragada filmado pelas cameras de video foi dividido em

quatro fases distintas que tiveram suas duragdes definidas de acordo com o tempo decorrido
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entre dois pontos chave (quadros do video) determinados por avaliadores previamente
treinados (SEIFERT et al., 2006). Para determinacdo dos pontos chave os avaliadores
analisaram as imagens quadro a quadro identificando o instante em que ocorreu a acao
correspondente a proposta por Chollet, Chalies e Chatard (2000) como sendo 0 momento no
qual aconteceu o final de uma fase e o inicio da fase seguinte da bragada. Com o objetivo de
evitar que a analise subjetiva na determinagao de um ponto chave para identificagdao das fases
da bragada sofresse influéncias da opinido isolada de um avaliador ou do seu nivel de
experiéncia cada uma das imagens capturadas pelas cameras filmadoras foi analisada por trés
avaliadores previamente treinados no método de analise proposto A determinacdo do ponto
valido seguiu os seguintes critérios (SEIFERT, CHOLLET e ALLARD, 2005):

e Quando o ponto chave determinado foi igual para, no minimo, dois dos avaliadores,
este era considerado como correto.

e Se os pontos chave determinados tivessem uma diferenga de até 0,08 s (dois quadros)
para mais e/ou para menos, para os trés avaliadores, era considerado o valor
intermediario.

e No caso de divergéncias superiores a 0,08 s (dois quadros) entre os pontos
determinados pelos trés avaliadores era realizada uma reunido entre, no minimo, dois
deles onde, apos nova analise dos videos, era determinado o ponto chave valido.

O sincronismo entre as imagens geradas pelas duas cameras foi obtido iniciando-se a
contagem dos quadros a partir do momento em que o sinal luminoso, disparado
simultancamente nas duas filmadoras, foi verificado (NIKODELIS, KOLLIAS e
HATZITAKI, 2005). As fases de cada bragada tiveram suas duragdes definidas como descrito
a seguir:

e (1) Entrada e apoio da mdo na agua: tempo decorrido entre a entrada da mado na agua
até o inicio do movimento da mao para tras.

e (2) Puxada: tempo entre o inicio do movimento da mao para tras até que esta estivesse
no plano vertical, em relagdo ao meio, e na mesma linha do ombro do nadador.

e (3) Empurrada: tempo decorrido entre 0 momento em que a mao ultrapassou o plano
vertical, na mesma linha do ombro e 0 momento em que a mao rompeu a superficie da
agua.

e (4) Recuperagdo: tempo decorrido entre a saida da mao da dgua e a entrada da mesma

mao na agua, a frente do corpo do nadador.
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A duracao de cada fase foi mensurada, para cada bragada, com uma resolucao de 0,04
s (25 Hz). A duragao da fase propulsiva foi obtida pela soma das duragdes das fases de
puxada e empurrada e a duragdo da fase ndo propulsiva foi considerada como a soma das
duracdes das fases de recuperacdo e entrada e apoio. A duracdo da bragada completa foi dada
pela soma das fases propulsiva e ndo propulsiva.

Para determinacao do tipo de coordenagao adotada por cada nadador foi mensurado,
também, o intervalo de tempo entre o final da fase propulsiva de um brago e o inicio da fase
propulsiva do outro brago. O intervalo de tempo entre o final da fase propulsiva da bracada
esquerda e o inicio da fase propulsiva da bragada direita, expresso em valor percentual
relativo a duragado total da bragada, foi considerado como IdC1. O tempo decorrido entre o
final da fase propulsiva da bracada direita e o inicio da fase propulsiva da bracada esquerda,
expresso em valor percentual relativo a duracado total da bragada, foi considerado como 1dC2
(CHOLLET, CHALIES e CHATARD, 2000). A comparagdo entre IdC1 e I1dC2 permitiu
identificar possiveis assimetrias em relacdo aos modelos de coordenacao adotados por cada
atleta em cada bracada.

Quando o inicio da fase propulsiva de uma bragada coincidiu com o final da fase
propulsiva da bragada contra-lateral, o intervalo de tempo entre elas era nulo. Neste caso o
valor de IdC foi de 0%. Se o inicio da fase propulsiva de uma bracada foi anterior ao final da
fase propulsiva da bracada contra-lateral e, portanto, houve um tempo em que os dois bragos
estavam gerando propulsdo simultaneamente, o modelo de coordenagdo adotado foi o de
sobreposi¢do. O valor de IdC foi, neste caso, maior do que 0%. Caso um periodo de tempo
sem a acao propulsiva de nenhum dos bragos fosse verificado o valor de IdC era considerado
menor que 0%, indicando, assim, que o modelo de coordenacdo adotado foi de captura. A
identificagdo dos valores de IdC em numeros positivos ou negativos foi proposta por Chollet,
Chalies e Chatard (2000) com o objetivo de diferenciar agdes propulsivas dos bragos
ocorridas simultaneamente ou periodos sem agdes propulsivas dos bragos.

A Figura 6 apresenta o grafico, no modelo proposto por Chollet, Chalies e Chatard
(2000), de um dos nadadores da amostra. Estdo representadas duas bragadas direitas e duas

bragadas esquerdas, com suas quatro fases, e os respectivos IdC1 e IdC2.
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Figura 6 — Duas bragadas esquerdas e duas bragadas direitas executadas por um dos nadadores da amostra, o
espaco indicado pelas setas mostram o tempo decorrido sem propulsdo ou com propulsdo simultanea de ambos

0s bragos.

4.5.2 Frequéncia média de bracadas (FB)

Para determinacdo da FB adotada pelos nadadores em ambos os protocolos foi
calculada a duragdo total de trés ciclos completos de bragadas executados pelo nadador. A
duracdo de um ciclo completo de bragadas foi mensurada a partir das informagdes obtidas
pelas cameras filmadoras, contando-se o numero de quadros compreendidos entre a entrada de
uma mao na agua até a proxima entrada da mesma mao na agua. Para obtencdo do tempo total
de cada ciclo multiplicou-se o nimero total de quadros do intervalo por 0,04 s.

A FB de cada atleta foi calculada em dois instantes de cada um dos testes (livre e
amarrado). A freqiiéncia média de bracadas na primeira metade do teste de nado livre
(FBiniL) foi calculada a partir do tempo dos trés ciclos intermediarios executados pelo
nadador na primeira parcial de 25 m do teste executado no protocolo A. A freqiiéncia média
de bragadas na segunda metade do teste de nado livre (FBfinL) foi calculada a partir do tempo
dos trés ciclos intermedidrios executados pela nadador na segunda parcial de 25 m do teste
executado no protocolo A. As freqiiéncias médias de bracadas da primeira (FBiniA) e da

segunda (FBfinA) metades do teste de nado amarrado foram calculadas a partir do tempo
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despendido para execucgdo de trés ciclos completos de bragada executados, no protocolo B,
nos instantes correspondentes aos periodos em que foram calculadas as duragdes dos trés
ciclos no teste de nado livre.

As FB foram obtidas a partir da Equacdo 2 onde FB representa a freqiiéncia média de
bragadas, expressa em ciclos.s™; 3 representa o numero de ciclos de bracadas executados e
t3cic representa, em segundos (s) o tempo total para execucao de trés ciclos completos de
bracgadas:

Equacéao 2

"~ t3cic

45.3 Simetria de nado

Para avaliagdo da simetria do nado crawl durante nado livre foram comparados os
valores de IdC1 e IdC2 observados no protocolo A. A comparagao dos valores de IdC1 e IdC2
observados durante o protocolo B foi utilizada para avaliacdo da simetria em nado amarrado.
Em ambos os protocolos o nimero de bragadas utilizadas para a comparacdo dos valores de
IdC1 e IdC2 foram igualados. Para tanto se eliminou o numero total de bracadas excedentes

executadas pelo brago que realizou um maior nimero de movimentos completos.

4.5.4 Comparacao entre nado livre e nado amarrado

Com o intuito de verificar se 0 modelo de coordenagdo adotado por um nadador em
nado livre e nado amarrado foi semelhante foram comparados os valores médios de IdC1 em
nado livre e nado amarrado e os valores médios de IdC2 em nado livre e nado amarrado. Para
tanto, inicialmente, o nimero de ciclos de bracadas analisados, para cada um dos individuos
da amostra foi igualado, pois apesar das duracdes totais dos dois testes executados nos
protocolos A e B serem semelhantes, o teste em nado amarrado possuia um niimero maior de
ciclos de bragadas filmados por nao sofrer efeito de saida e virada, periodos em que o nadador
ndo executa o movimento da bracada. Para tanto foram eliminados: (1) o primeiro ciclo
completo de bracadas coletados em ambos os testes; (2) os ciclos de bracadas
correspondentes, obtido pelas filmagens do teste de nado amarrado, ao intervalo de tempo
durante o teste de nado livre em que o nadador executava a virada, periodo em que nao foram

capturadas imagens de suas bragadas; (3) o primeiro ciclo completo de bragadas, apos a virada
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do teste de nado livre, e o ciclo correspondente no teste de nado amarrado; e (4) o nimero
total de ciclos de bragadas excedentes, presentes no teste de nado amarado em relagdo ao teste
de nado livre.

Ainda para a verificacdo das diferengas encontradas entre o nado livre e o nado
amarrado foram comparadas as FB executadas pelos nadadores durante o protocolo A ¢ B. As
FBiniL e FBiniA foram comparadas, bem como as FBfinL e FBfinA.

A simetria de nado apresentada por cada atleta durante a execucdo dos protocolos A e
B foi comparada com o intuito de verificar se hd alteracdo na simetria quando o atleta ¢

submetido a diferentes situagdes de nado.
4.5.5 Diferenca de tempo entre os picos de forca aplicada por bracada (DTFA)

Para identificagdo e comparacao dos intervalos de tempo decorridos entre os picos de
forca de cada uma das bracadas do nadador durante o nado amarrado foi utilizada a
metodologia proposta por Moré, Castro e Kruel (2007).

Para determinacdo da curva representativa da resultante das forcas aplicadas pelo
nadador ao longo do teste de nado amarrado as deformagdes detectadas pela célula de carga,
devido a tensdo gerada pelos esfor¢os do nadador, foram captadas pelo condicionador de
sinais. Foram utilizados dois canais para aquisicdo dos dados, um para o sinal oriundo da
célula de carga e outro para o sinal oriundo do moédulo eletronico de sincronizacdo. Os valores
obtidos durante o teste foram transmitidos, por meio de uma placa conversora de sinais, ao
computador portatil, e armazenados no programa de aquisi¢do de dados SAD32 a uma
freqiiéncia de 500 Hz.

Para analise dos dados de forga foi utilizado o software SAD32. O sinal gerado pela
célula de carga foi submetido a um filtro digital do tipo média mével (CASTRO, 2007) a fim
de retirar todas as freqiiéncias acima de 20 Hz. Apds foram identificadas visualmente as
curvas correspondentes a cada bracada. Em seguida identificou-se visualmente, no eixo das
abscissas, 0 momento em que ocorreu o pico de forca em cada uma das curvas.

A DTFA foi considerada o valor médio de tempo decorrido entre o pico de forga de
uma bracada e o pico de for¢a da bragada contra-lateral imediatamente posterior. Neste estudo
a DTFAL1 foi o tempo decorrido entre o pico de forca da bracada esquerda e o pico de forga da
bragada direita subseqiliente enquanto a DTFA2, o tempo decorrido entre o pico de for¢a do

brago direito e o pico de forca do braco esquerdo subseqiiente. A Figura 7 apresenta uma
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curva tipica do teste de nado amarrado de um dos nadadores da amostra no qual foram

identificados os picos da forca aplicada em cada bracada e determinadas as DTFA1 e DTFA2.
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Figura 7 — Curva de tenséo elétrica em fung¢do do tempo tipica do teste de nado amarrado, bragadas direita e

esquerda foram identificadas para determinagdo da DTFA1 e DTFA2.

4.5.6 Correlagdo entre IdC e DTFA

Com o intuito de verificar se 0 método de DTFA nos forneceu indicativos sobre o
modelo de coordenagdo adotado por cada nadador, foram correlacionados os valores de 1dC e
DTFA apresentados durante a execu¢ao do protocolo de nado amarrado. Os valores de IdC1
foram correlacionados aos de DTFAI e os valores de 1dC2 foram correlacionados aos de

DTFA2.

4.6 Procedimentos estatisticos

A andlise contou com estatistica descritiva (calculo de médias e desvios-padrao) para
todas as variaveis do estudo.

Previamente as andlises comparativas foram testadas a normalidade de todas as
distribuigdes de dados por meio do teste de Shapiro-Wilk (Anexo 2). A homogeneidade das

variancias foi verificada por meio do teste de Levene (Anexo 2). Quando verificada a
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normalidade dos dados o teste t de Student para amostras independentes foi utilizado para
comparagdes. Nos casos onde ndo se verificou a normalidade dos dados o teste nao-
paramétrico U de Mann-Whitney foi utilizado nas comparagdes.

Para verificacdo das diferencas entre nado livre e nado amarrado foram comparados os
valores de IdC1 apresentados em ambas as situacdes de nado e IdC2 apresentados durante
nado livre a nado amarrado. Previamente, porém, foram testadas as normalidade de todas as
distribui¢des dos dados, igualados conforme metodologia descrita no item 4.5.4, por meio do
teste de Shapiro-Wilk (Anexo 3). Quando verificada a normalidade o teste t de Student para
amostras pareadas foi utilizado para comparacdes. Nos dados em que ndo foi verificada
normalidade o teste de Wilcoxon foi utilizado.

O teste t de Student para dados pareados fui utilizado nas comparagdes dos valores de
FBiniL e FBfinL, FBiniA e FBfinA, FBiniL e FBiniA e nas comparacdo das FBfinL e
FBfinA, uma vez que foi verificada a normalidade em todos os dados desta variavel por meio
do teste de Shapiro-Wilk (Anexo 3).

O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para verificagao da normalidade das distribuigdes
dos dados de DTFA, previamente as analises comparativas (Anexo 2). A homogeneidade das
variancias foi testada por meio do teste de Levene (Anexo 2). Quando verificada a
normalidade dos dados o teste t de Student para amostras independentes foi utilizado para as
comparacgdes. Nos casos em que ndo se verificou a normalidade na distribui¢do dos dados o
teste nao-paramétrico U de Mann-Whitney foi utilizado nas comparagdes.

Para verificacdo da relagdo existente entre as variaveis IdC em nado amarrado e DTFA
foram utilizados os testes de Correlagao Linear Produto-Momento de Pearson, no caso dos
dados com distribuicdo paramétrica, e o teste de correlacdo de Spearman, para os dados com
distribuigdo ndo paramétrica. O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para testar a normalidade
das distribui¢cdes de ambas as variaveis (Anexo 2) previamente a utilizagdo dos testes de
correlagao.

O nivel de significancia de a < 0,05 foi adotado para todas as andlises deste estudo.
Correlagdes maiores que 0,7 foram consideradas fortes. O software SPSS versdo 16.0 foi

utilizado para todas as analises estatisticas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados das medidas
antropométricas, IdC em nado livre e nado amarrado, FB em nado livre e nado amarrado,
simetria em teste de nado livre e teste de nado amarrado, comparagdes entre nado livre e nado

amarrado, DTFA e correlacdes entre DTFA ¢ IdC.
5.1 Caracteristicas da amostra
5.1.1 Apresentacao dos resultados
Os valores de idade, estatura, envergadura, massa, tempo no teste de 50 m nado livre e

desempenho (percentual do recorde mundial dos 50 m nado livre) de cada um dos nadadores

da amostra, além das médias e desvios padrao do grupo, sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Idade, estatura, envergadura, massa, tempo no teste de 50 m e desempenho dos sujeitos da amostra.

Médias e desvios-padrdo (DP) das variaveis.

Idade  Estatura Envergadura Massa Tempo50m Desempenho

SUEIO  anos)  (cm) (cm) (kg) (s) (%)
1 19,0 179 197 61,6 26,3 80,91
2 18.4 183 191 79,2 27,66 76,93
3 26,5 180 190 70,7 28,18 75,51
4 242 174 181 75,9 26,77 79,49
5 15,1 173 182,5 62,6 28,5 74,67
6 14,3 178.5 185,5 62 25,19 84,48
7 15,3 172 180,3 62 29,19 72,90
8 17,9 183 192,5 72 25,18 84,51
9 14,8 187,5 197.,4 75,2 27,8 76,55
10 14,7 175 181,2 67,8 28,75 74,02
11 27,5 186 193 84,5 25 85,12
12 16,0 173 184 59,2 28,1 75,73
13 28,2 182,5 190 83,6 26,5 80,30
Média 19.4 179,0 188,1 70,5 27,2 78,5

DP 53 5,2 6,0 8,7 1,4 4,2
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5.1.2 Discussao dos resultados

Os dados que caracterizaram os sujeitos do estudo estdo de acordo com a maioria dos
resultados encontrados nos estudos que buscaram avaliar populagdes semelhantes a do
presente estudo. Seifert et al. (2005) ao avaliarem a estrutura espacgo-temporal e coordenativa
das bragadas de nadadores franceses de elite, avaliaram 20 nadadores (idade média de 20,1 +
3,1 anos) que apresentaram os seguintes valores médios (+ desvio-padrdo) de massa, estatura
e envergadura: 77,3 = 5,6 kg, 184,2 + 54 cm e 190,4 £ 9,4 cm, valores semelhantes aos
verificados no presente trabalho.

Payton et al. (1999) avaliaram a cinematica do rolamento do corpo em seis nadadores
de elite do reino unido. A amostra do estudo apresentou uma idade média de 21,0 + 1,4 anos,
estatura média 188,0 + 6,0 cm e massa corporal média de 78,6 + 13,6 kg. Aujouannet, Rouard
e Bonifazi (2006), com o objetivo de verificar os efeitos de um teste exaustivo na simetria da
trajetoria das maos direita e esquerda, investigaram oito nadadores (idade média de 22,5 £ 2,3
anos), de nivel internacional em um teste de nado amarrado na méaxima intensidade, que
apresentavam as seguintes caracteristicas antropométricas: massa média de 79,0 + 6,5 kg e
estatura média de 1,87 = 0,07 m. Os valores das variaveis antropométricas verificados pelos
estudiosos nao apresentam significativas diferencas em relacao aos valores deste estudo.

Seifert, Chollet e Allard (2005) estudaram a relacdo entre simetria, lateralidade e
respiragdo lateral durante os 100 m em estilo crawl. Para tanto avaliaram 28 homens,
nadadores, franceses, divididos em trés grupos de acordo com seu melhor desempenho nos
100 m nado livre. As caracteristicas de idade, massa, estatura e envergadura, respectivamente,
dos nadadores de cada um dos grupos ¢ apresentada a seguir: Grupo 1 (nadadores de elite):
20,1 + 3,3 anos, 77,4 + 6,3 kg, 183,5 + 11,4 cm, 189,8 + 11,4 cm; Grupo 2 (nadadores de
nivel médio): 20,7 = 1,4 anos, 72,4 + 6,7 kg, 178,6 = 6,9 cm, 183,4 + 9,1 cm; e Grupo 3
(nadadores amadores): 20,2 + 1,6 anos, 70,4 + 6,7 kg, 179,4 + 7,1 cm, 184,6 = 9,8 cm. Os
dados de Seifert, Chollet e Allard (2005) mostram um maior valor médio de massa, estatura e
envergadura dos nadadores pertencentes ao Grupo 1. No presente estudo os nadadores nao
foram separados em grupos de acordo com seu desempenho nos 50 m livres, contudo
podemos verificar que o nadador com a maior massa corporal e a segunda maior estatura foi o
que apresentou o melhor desempenho nos testes. Ao considerarmos os valores médios do
presente estudo verificamos que, em relagdo a massa corporal o Grupo 3 do estudo de Seifert,
Chollet e Allard (2005) foi o que apresentou valores mais proximos, em relacdo a estatura os

Grupos 2 e 3 apresentaram valores bastante proximos aos dos nadadores aqui avaliados, j4 em
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relagdo a envergadura o Grupo 1 foi o que apresentou valores mais proximos ao do presente
estudo.

Seifert, Chollet e Chatard (2007) analisaram as mudangas em pardmetros cinematicos
selecionados durante os 100 m nado crawl e os efeitos do nivel de desempenho e género. Para
tanto forma investigados 36 nadadores voluntarios (28 homens ¢ 8 mulheres) divididos em
grupos de acordo com o sexo e desempenho nos 100 m livres. As idades médias e
caracteristicas antropométricas (massa, estatura e envergadura, respectivamente) dos
nadadores (homens) que compuseram os grupos 1, 2 e 3 sdo descritas a seguir: Grupo 1 (12
nadadores rapidos): 19,8 + 3,1 anos, 76,4 £ 5,5 kg, 1,83 £ 0,05 m, 1,90 £ 0,07 m; Grupo 2 (8
nadadores de nivel intermediario): 20,9 + 1,1 anos, 71,2 + 7,1 kg, 1,77 £ 0,05 m, 1,82 £ 0,07
m; Grupo 3 (8 nadadores lentos): 20,1 + 1,6 anos, 70,6 + 5,2 kg, 1,79 + 0,06 m, 1,85 = 0,08
m.

Em estudo que analisou o modelo de coordenagdo adotado durante um teste incremetal
que consistiu de oito repetigdes de 25 m com velocidades correspondentes as de 3000 m, 1500
m, 800 m, 400 m, 200 m, 100 m, 50 m e méaxima velocidade de nado, Seifert, Chollet e Bardy
(2004) avaliaram 14 nadadores franceses de nivel nacional e internacional. Os atletas
apresentaram uma idade média de 22,8 + 3,8 anos, massa corporal média de 77,6 = 5,1 kg e
estatura média de 186,0 + 4,0 cm. Schnitzler et al. (2008) ao investigarem a ligacao entre as
modifica¢des na coordenacdo de nado e a variacdo intraciclica de velocidade em funcao da
velocidade de nado e o género, avaliaram 12 atletas franceses de elite (seis nadadores e seis
nadadoras). Foram verificados valores médios de idade de 22,3 + 4,0 anos, massa de 75,8 +
4,2 kg, estatura de 184,9 + 2,9 cm e envergadura de 192,9 £ 1,6 cm. Os nadadores avaliados
nos estudos citados acima foram, em média, mais velhos que os avaliados no presente estudo,
fato que pode ser explicado pelo nivel técnico da amostra. Os nadadores dos estudos de
Seifert, Chollet e Bardy (2004) e Schnitzler et al. (2008) compunham a elite da natacdo
competitiva de seu pais. Considerando que o auge do desempenho na natagdo ocorre, em
média, apos os 20 anos de idade e, no presente estudo, a amostra contava com nadadores da
elite nacional em suas respectivas categorias etdrias, categoria absoluta e nadadores que nao
compunham a elite nacional, a diferenca de idade pode ser explicada. Da mesma forma o
menor valor verificado, por parte dos sujeitos deste estudo, nas varidveis massa, estatura e
envergadura, pode ser explicado pelo fato de seis, dos 13 nadadores, apresentarem idade
inferior a 16 anos e, possivelmente, ainda ndo terem atingido a maturacdo podendo apresentar

aumento nos valores dessas variaveis nos préximos anos.
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Diversos estudos que se preocuparam em analisar parametros cinematicos do nado
crawl, especialmente variaveis relacionadas aos modelos de coordenagdo adotados pelos
nadadores, buscaram caracterizar o nivel técnico de suas amostras por meio do desempenho
dos avaliados. A expressdo do desempenho de nadadores ¢ comumente feita apresentando-se
o tempo do sujeito em valores relativos ao tempo do recorde mundial para a distancia
determinada. Autores tem verificado, em nadadores de elite, para 100 m nado crawl, valores
médios de desempenho de 91,3 + 4,1 % (SEIFERT, CHOLLET e BARDY, 2004), 88,5 + 5,3
% (SEIFERT et al., 2005) ¢ 92,9 + 2,9 % (SCHNITZLER et al., 2008) do recorde mundial
vigente na data de realizagdo do estudo. Seifert, Chollet e Allard (2005) avaliaram nadadores
de diferentes niveis técnicos e verificaram valores de desempenho relativos ao recorde
mundial dos 100 m livres de 90,1 + 4,2 % para nadadores de elite, 79,6 = 1,6 % para
nadadores de nivel regional e 69,6 + 3,1 % para atletas de nivel universitario. Valores muito
proximos foram verificados por Seifert, Chollet e Chatard (2007) ao analisarem, em distancias
de 100 m no estilo crawl, um grupo de nadadores muito rapidos (88,4 + 5,2 %), um grupo de
nadadores com velocidade intermediaria (79,3 + 1,7 %) e um grupo de nadadores
considerados lentos (69,6 &+ 3,1 %).

No presente estudo a distancia percorrida pelos sujeitos durante as avaliagdes foi de 50
m, no estilo crawl. Os nadadores apresentaram, em média, um desempenho relativo ao
recorde mundial dos 50 m nado livre de 78,5 £ 4,2 %. Os estudos com metodologias
semelhantes as do presente trabalho utilizaram, em sua maioria, para caracterizacdo da
amostra, tempos atingidos pelos atletas durante os 100 m livres em competicdes. Neste estudo
o tempo alcancado pelos nadadores durante a execugdo do protocolo A, com saida de dentro
da piscina, fato que aumenta substancialmente o tempo despendido para percorrer
completamente a distancia determinada, foi utilizado para calcular o desempenho relativo ao
atual recorde mundial. Este fato, aliado a menor idade média dos avaliados, pode explicar a
diferenca existente entre os nadadores de clite avaliados em outros estudos e os nadadores
aqui avaliados. Ao compararmos o desempenho atingido pelos sujeitos avaliados no presente
estudo com os sujeitos de menor nivel técnico avaliados em estudos presentes na literatura
(SEIFERT, CHOLLET e¢ ALLARD, 2005; SEIFERT CHOLLET e CHATARD, 2007)
verificamos uma proximidade muito grande com o desempenho de nadadores de nivel médio
(nivel regional) e valores superiores aos nadadores de nivel baixo (universitarios). A analise
desses dados permite inferir que a amostra do presente estudo pode ser classificada como

composta por nadadores de elite.
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5.2 Variaveis Biomecénicas

Nesta se¢do serdo, inicialmente, apresentados os resultados referentes a cada uma das
variaveis biomecanicas relacionadas com a técnica de nado analisadas. Posteriormente os

resultados serdo confrontados com os achados na literatura.
5.2.1 Apresentacgéo dos resultados

Os resultados das variaveis IdC, FB e DTFA serdo apresentados a seguir, bem como
os resultados da simetria de nado, da comparagdo entre nado livre e nado amarrado e da

correlagao entre IdC e DTFA.

5.2.1.1 Indice de coordenagcéo (I1dC)

A Tabela 2 traz os valores médios de IdC1 e IdC2 (expressos em valor relativo a

duracdo total da bragada) apresentados durante as situagdes de nado livre e de nado amarrado.

Tabela 2 - Valores médios e desvios padrio dos indices de coordenagdo (IdC1 e IdC2) dos nadadores da amostra
em nado livre e nado amarrado. Valores de IdC apresentados em percentual da duragio total da bragada. Médias

e desvios-padréo (DP) das varidveis.

Sujeito 1dC1 (%) 1dC2 (%) 1dC1 (%) 1dC2 (%)
nado livre nado livre nado amarrado nado amarrado
1 0,08 £4,31 -16,77 £ 2,92 8,39 +4,24 0,71 £ 3,29
2 3,62 +2,87 -16,93 + 3,62 17,50 + 3,88 2,71 +£332
3 3,72 £ 2,67 -10,72 + 6,20 6,44 +2,61 -4,55+ 4,48
4 4,46 + 3,60 -11,29 £ 6,58 14,16 + 3,84 -2,20 + 5,01
5 -1,29 +£5,99 -14,86 + 5,39 5,36 + 3,49 9,82 +2.67
6 -2,38 £ 5,99 -10,17 £ 4,60 -3,48 £2,95 -12,00 + 2,40
7 -6,69 +£4,01 -7,74 £ 2,86 -8,80 £2,93 -5,19 £2,93
8 -1,13 £ 5,28 -2,24 + 6,43 -4,25 + 4,09 -0,47 +£3,32
9 6,87 £ 8,99 -2,88 £ 8,41 6,93 £2,40 -1,68 + 4,87
10 -10,55 + 7,28 1,52+ 6,37 4,73 +7,12 -1,90 + 3,48
11 495+ 3,82 3,67+5,17 0,51 £2,79 7,68 £4,28
12 -6,65 + 7,80 1,89 £5,18 6,95 + 3,45 4,66 +3,13
13 0,98 + 4,98 -4,22 £4,51 5,64 £2,63 -3,56 £ 2,98
Média + DP -0,36 £ 7,44 -6,94 + 8,52 3,76 £ 8,27 -2,54 £ 6,12
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Durante o protocolo A, no qual os nadadores executaram o nado livre, o valor médio
de IdC (correspondente a média dos IdC1 e IdC2) verificado foi de -3,59 + 8,63 % indicando
uma coordena¢d@o no modelo de captura. O valor de IdC1 indica que, em média, um modelo
de coordenagdo mais proximo da oposi¢do foi adotado, quando comparado ao IdC2, que
apresentou um menor valor médio, indicando um modelo de captura mais acentuado adotado
pelos atletas.

Durante o nado amarrado, executado no protocolo B, foram verificados modelos de
coordenacdo diferentes adotados pelos nadadores para cada um dos bragos. Em média os
nadadores da amostra apresentaram valores de IdC1 positivos, indicando um modelo de
sobreposi¢do. O valor médio de IdC2 dos atletas foi negativo indicando um modelo de captura
adotado pelos nadadores. Durante o nado amarrado o valor médio de IdC (média de IdC1 e
IdC2) foi de 0,59 + 7,92 %.

Dos 13 sujeitos avaliados, durante o nado livre, sete apresentaram valores médios de
IdC1 positivos, indicando um modelo de coordenacdo em sobreposicao, € seis apresentaram
valores negativos, caracterizando um modelo de coordenagdo em captura adotado pelos
atletas. Em relagdo ao IdC2, 11 dos 13 nadadores apresentaram valores negativos indicando o
modelo de captura adotado, e dois apresentaram valores positivos, indicando a adogdo de um
modelo de sobreposicao.

Em nado amarrado, nove dos 13 sujeitos apresentaram valores de IdC1 positivos e
quatro apresentaram valores negativos, indicando uma coordenacdo no modelo de
sobreposi¢do adotada pela maioria dos nadadores avaliados. A analise dos valores de 1dC2
indica que apenas trés atletas adotaram um modelo de sobreposi¢ao (IdC > 0%), enquanto dez
nadadores mostraram o modelo e captura (IdC < 0%) como estratégia de coordenagdo

adotada.
5.2.1.2 Frequéncia média de bracadas (FB)

Os valores de FBinilL, FBiniA, FBfinL e FBfinA dos nadadores da amostra sdo

apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Freqiiéncia média de bragadas apresentadas pelos sujeitos da amostra na primeira metade
dos testes de nado livre (FBiniL) e nado amarrado (FBiniA) e na segunda metade dos testes da nado
livre (FBfinL) e nado amarrado (FBfinA), expressas em ciclos.s”. Médias e desvios-padrio (DP) das

variaveis.

. FBiniL FBfinL FBiniA FBfinA
Sujeito . 4 ] 4 ] 4 . 4
(ciclos.s™) (ciclos.s™) (ciclos.s™) (ciclos.s™)
1 0,90 0,82 0,66 0,64
2 1,01 0,95 0,81 0,84
3 0,95 0,88 0,71 0,70
4 0,97 0,82 0,69 0,71
5 0,96 0,89 0,82 0,74
6 1,01 0,94 0,80 0,75
7 0,83 0,78 0,74 0,68
8 1,09 1,04 0,94 0,94
9 0,90 0,87 0,77 0,74
10 0,78 0,75 0,77 0,67
11 0,87 0,84 0,84 0,82
12 1,01 0,96 0,80 0,74
13 1,00 0,95 0,97 0,94
Meédia 0,95 0,88 0,79 0,76
DP 0,08 0,08 0,09 0,10

A andlise comparativa realizada entre os valores de FB apresentados pelos atletas na
primeira e na segunda metade de ambos os testes executados demonstram que: (1) os valores
de FBiniL foram significativamente maiores que os valores de FBfinL (t2) = 6,996; p <
0,001) e (2) os valores de FBiniA foram significativamente mais elevados do que os valores

de FBfinA (t(lz) = 3,026, pP= 0,0l 1)

5.2.1.3 Simetria de nado

Para identificacdo da simetria de nado foram comparados os valores de IdC1 e 1dC2
em nado livre e IdC1 e IdC2 em nado amarado. Foram considerados assimétricos os nados em
que houve diferenga significativa entre IdC1 e IdC2. A Tabela 4 mostra os valores do teste de
comparac¢do realizado entre IdC1 e 2 em ambas as situacdes de nado, além do nimero de

pares de IdC avaliados durante a comparagdo do modelo de coordenagao.
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Tabela 4 - Valores de comparagéo entre IdC1 e IdC2 durante nado livre e entre IdC1 e IdC2 durante
nado amarrado. p < 0,05 indica diferenca significativa entre os valores de IdC; n indica o numero de

pares de IdC avaliados.

.. 1dC1 x 1dC2 nado livre IdC1 x 1dC2 nado amarrado
Sujeito
p P
1 <0,001 <0,001
n=10 n=18
) <0,001 <0,001
n=15 n=22
3 < 0,001 < 0,001
n=18 n=21
4 < 0,001 < 0,001
n=13 n=20
5 <0,001 <0,001
n=14 n=24
6 =0,003 <0,001
n=13 n=22
7 =0,333 < 0,001
n=14 n=23
2 =0,400 =0,002
n=12 n=23
9 =0,029 <0,001
n=15 n=20
10 =0,004 =0,030
n=12 n=21
1 =0,770 < 0,001
n=12 n=19
12 =0,006 =0,022
n=15 n=22
13 =0,007 <0,001
n=13 n=25

A andlise comparativa entre os valores de IdC1 e 1dC2 adotados pelos nadadores
durante a execu¢do do protocolo A demonstrou que apenas os sujeitos 7, 8 e 11 apresentaram
nado simétrico, em relagdo a coordenacdo de nado, na situa¢ao de nado livre. Estes nadadores
apresentaram, respectivamente, valores médios (= DP) de IdC1 e IdC2 de: -6,69 £ 4,01 ¢ -
7,74 £2,86;-1,13 £ 5,28 € -2,24 + 6,43; 4,95 + 3,82 € 3,67 + 5,17. Durante o nado amarrado,
executado no protocolo B, a andlise comparativa mostrou que nenhum dos nadadores da
amostra apresentou coordenagao simétrica, devido a significativa diferenga entre os valores de

IdC1 e IdC2.
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Apesar das diferengas entre os valores nominais médios de IdC1 e IdC2 apresentados
em ambas as situagdes de nado a anélise dos modelos de coordenacdo adotado indicam que
seis atletas apresentaram semelhantes modelos de coordenacdo em nado livre e sete
apresentaram semelhantes modelos de coordenacdo em nado amarrado. As andlises dos
valores de IdC1 e IdC2 durante o nado livre indicam que os sujeitos 5, 6, 7, 8 e 10
apresentaram coordenacao em um modelo de captura para ambos os bracos enquanto o sujeito
11 apresentou, também para ambos os bragos, um modelo de sobreposi¢cao. Durante o nado
amarrado a andlise dos valores de IdC1 e IdC2 indica que os sujeitos 6, 7, 8 e 10 adotaram um
modelos de coordenacdo em captura enquanto os sujeitos 1, 11 e 12 adotaram um modelo de

sobreposi¢do para ambos os bragos.
5.2.1.4 Nado livre x nado amarrado

Para andlise comparativa entre nado livre, executado durante o protocolo A, e nado
amarrado, executado durante o protocolo B, foram comparados, inicialmente, os valores de
FB atingidos pelos atletas. A analise comparativa entre FBiniL e FBiniA mostrou que, durante
o nado livre, na primeira metade do tempo total de duracdo do teste, os nadadores executaram
o gesto da bragada com uma freqiiéncia média significativamente maior (t12) = 6,157; p <
0,001). Enquanto a FBiniL foi de 0,95 + 0,08 ciclos.s’l, a FBiniA apresentou um valor de
0,79 + 0,09 ciclos.s™. Durante a segunda metade de cada um dos testes, a analise comparativa
realizada entre FBfinL e FBfinA, demonstrou que os nadadores, assim como na primeira
metade dos testes, apresentaram valores significativamente mais elevados (t12) = 7,126; p <
0,001) de FBfinL (0,88 + 0,08 ciclos.s™) em relagdo a FBfinA (0,76 + 0,1 ciclos.s™).

Também foram analisados os valores de IdC dos nadadores durante o protocolo A e B.
A Tabela 5 apresenta os resultados da comparacao realizada entre os valores de IdC1 em nado
livre ¢ IdC1 em nado amarrado, entre IdC2 em nado livre ¢ IdC2 em nado amarrado, € o

numero de pares de IdC comparados para cada um dos sujeitos avaliados neste estudo.
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Tabela 5 - Valores de comparagdo entre IdC1 em situa¢do de nado livre e nado amarrado e entre
IdC2 em situagdo de nado livre e nado amarrado; p < 0,05 indica diferenga significativa entre os

valores de 1dC; n indica o numero de pares de IdC avaliados em cada situag@o.

1dC1 IdC2
Sujeito nado livre x nado amarrado nado livre x nado amarrado
p p
1 =0,003 < 0,001
n=11 n=10
5 < 0,001 =0,001
n=16 n=15
3 =0,012 =0,003
n=9 n=2_8
4 =0,001 =0,002
n=15 n=13
5 =0,002 =0,008
n=15 n=14
6 =0,430 = 0,600
n=14 n=13
7 =0,088 =0,056
n=14 n=14
g =0,104 =0,168
n=13 n=12
9 =0,820 =0,469
n=15 n=15
10 =0,015 =0,790
n=13 n=12
1 =0,016 =0,116
n=12 n=13
=0,001 =0,036
12 n=15 n=16
13 =0,005 =0,162
n=13 n=14

A andlise comparativa entre valores de IdC apresentados pelos sujeitos avaliados em
nado livre a nado amarrado indicou que apenas os sujeitos 6, 7, 8 e 9 apresentaram modelos
de coordenacdo estatisticamente semelhantes, para ambas as bragadas direita e esquerda, em
situagdo de nado livre e situagdo de nado amarrado. Esses sujeitos apresentaram valores
médios (= DP) de IdC1 durante nado livre e nado amarrado de: -2,38 + 5,99 % e -3,56 + 2,67
%; -6,69 £ 4,01 ¢ -9,01 £ 3,05 %; -1,13 £ 5,28 ¢ -3,70 £ 3,00 %; 6,87 = 8,99 ¢ 7,31 £ 2,44 %,
respectivamente, e valores médios (+ DP) de IdC2 durante nado livre e nado amarrado de: -

10,17 £ 4,6 % e -11,14 £ 2,20 %; -7,74 £ 2,86 % e -4,64 £ 3,16 %; -2,24 + 6,43 % ¢ -0,35 +
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2,94 %; -2,88 + 8,41 % e -1,31 = 5,01 %, respectivamente. Além dos quatro sujeitos que
apresentaram coordenacao semelhante para ambos os bragos, trés sujeitos apresentaram uma
igualdade nos valores de IdC2 (10, 11 e 13).

Apesar das diferengas estatisticas entre os valores médios de IdC em nado livre e nado
amarrado apresentadas para a maioria dos atletas avaliados, o modelo de coordenacao de nado
adotado por muitos deles manteve-se constante em ambas as situacdes avaliadas. A analise
dos valores médios de IdC1 indica que os sujeitos 1, 2, 3, 4, 9, 11 e 13 mantiveram uma
coordenacdo no modelo de sobreposi¢do em ambos os testes enquanto os sujeitos 6, 7, 8 ¢ 10
mantiveram uma coordenag¢do no modelo de captura tanto em nado livre quanto em nado
amarrado. Os sujeitos 5 e 12 apresentaram diferentes modelos de coordenagdo em cada uma
das situacdes de nado, quando avaliado o IdC1.

Ao analisar o IdC2 pode-se perceber que os sujeitos 11 e 12 apresentaram um modelo
de sobreposi¢ao em nado livre e nado amarrado, enquanto os sujeitos 2, 3,4, 5,6,7,8,9, 10 e
13 mostraram um modelo de coordenagdo em captura em ambas as situacdes de nado. O
sujeito 1 adotou diferentes modelos de coordenacdo em cada um dos testes realizados,
mantendo uma coordenagdo em captura durante o nado livre e uma coordenagdo em
sobreposi¢do, com valor médio de IdC2 proximo de zero (0,02 + 3,91 %), representando o
nado em oposi¢ao, durante o nado amarrado.

A simetria e/ou assimetria de nado apresentada pelos nadadores durante ambos os
testes foi semelhante para a maioria dos atletas com excecdo dos sujeitos 7, 8 e 11 que
mantiveram nados simétricos, em relacdo aos valores de IdC, durante o nado livre e nados
assimétricos durante o nado amarrado. Todos os demais sujeitos avaliados mantiveram

coordenagdes de nado assimétricas durante o nado livre e durante o nado amarrado.
5.2.1.5 Diferenca de tempo entre os picos de forca aplicada por bracada (DTFA)

Os valores de DTFA1 e DTFA2 verificados durante o teste de nado amarrado, bem

como as comparagoes realizadas entre DTFA1 e DTFA2, sdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Valores médios e desvios padrio de DTFAl e DTFA2
apresentados pelos sujeitos da amostra durante o teste de nado amarrado.

Meédias e desvios-padrdo (DP) das variaveis.

Sujeito DTFAL (s) DTFAZ2 (s)
1 0,71 + 0,07 0,85 + 0,09°

2 0,53 + 0,10 0,70 = 0,13°

3 0,61 + 0,09 0,80 + 0,07°

4 0,71 + 0,07 0,72 + 0,07

5 0,82 + 0,22° 0,47 +0,15°

6 0,59 + 0,08 0,69 = 0,08"

7 0,82 +£0,11° 0,64 + 0,08°

8 0,62 + 0,12 0,51 =0,07°

9 0,78 +0,11° 0,60+ 0,11°
10 0,51 +0,07° 0,90 + 0,14°

11 0,62 + 0,07 0,65+ 0,11
12 0,62 +0,12° 0,70 + 0,15

13 0,53 + 0,05 0,55 + 0,08°
Média + DP 0,65+ 0,15° 0,67 + 0,16

Analise comparativa realizada no sentido horizontal, letras diferentes indicam

diferenca estatistica para p<0,05.

A comparagdo entre os valores de DTFA1 e DTFA2 demonstrou que os sujeitos 4, 11,
12 e 13 nao apresentaram diferenga entre os valores destas variaveis ao longo do teste. Os
sujeitos 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 apresentaram valores de DTFA significativamente diferentes

entre cada um dos bragos.

5.2.1.6 Correlacdo entre IdC e DTFA

As correlagdes entre os valores das varidveis 1dC e DTFA apresentadas pelos
nadadores da amostra durante a execucao do protocolo B, durante o qual nadaram amarrados,

sao apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Correlagdes entre as variaveis biomecanicas IdC1 ¢ DTFAL e entre IdC2 r
DTFA2 apresentadas por cada sujeito da amostra. Geral representa a correlagdo ao

analisarmos todas as varidveis em conjunto.

Sujeito IdC1 x DTFA1l 1dC2 x DTFA2
1 r=0,093 r=0,038
2 p=-0,250 p=-0,441*
3 r=0,083 p=-0471*
4 r=0,058 r=0,051
5 p=-0,211 r=0,249
6 p=-0,114 p=-0,289
7 r=0,106 p=0,293
8 p=0,153 p=-0,027
9 r=-0,162 p=0,014
10 p=10,098 r=-0,503*
11 p=-0,269 p=0,011
12 p=0,209 r=0,153
13 p=-0,034 p=0,389

Geral p=0,114 p=0,140*

* indica correlagdo significativa para a < 0,05

A analise das correlagdes entre as variaveis IdC e DTFA apresentadas pelos nadadores
da amostra mostra que apenas os sujeitos 2 (p = - 0,041; p = 0,040), 3 (p =- 0,471; p=0,031)
e 10 (r = 0,503; p = 0,020) apresentaram correlagdes significativas entre as variaveis 1dC2 e
DTFA2. Todas as demais correlagdes testadas neste estudo ndo apresentaram valores
significativos. Ainda analisando os valores de correlacdo verifica-se grande variagdo de
valores notando-se, inclusive, correlagdes negativas apresentadas por alguns sujeitos da

amostra.
5.2.2 Discussao dos resultados
5.2.2.1 Indice de coordenagcéo (IdC)

Diversos estudos encontrados na literatura, especialmente os oriundos de grupos de
pesquisadores franceses, tém utilizado o método proposto por Chollet, Chalies e Chatard
(2000) para identificar e quantificar o modelo de coordenacdo de nado adotado em estilo

crawl. Na metodologia proposta por estes autores ¢ necessaria a divisdo de cada bragada
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completa em quatro fases distintas (entrada e apoio, puxada, empurrada e recuperacao). O
presente estudo utilizou metodologia semelhante para determinacao e quantificagdao do indice
de coordenagdo de nado (IdC). No método de obtencdo das imagens proposto por Chollet,
Chalies e Chatard (2000) foram utilizadas duas cameras filmadoras posicionadas sob a agua,
uma capturava imagens de um eixo longitudinal e outra de um eixo transversal. Para obtengado
das imagens utilizadas para analises na presente dissertacdo foram utilizadas duas cameras
filmadoras posicionadas sob a 4gua transversalmente ao plano de deslocamento dos
nadadores, posicionamento similar ao utilizado por Seifert, Chollet e Allard (2005).

Lerda e Cardelli (2003) realizaram estudo a respeito das alteragdes na organizagao das
fases da bragada em estilo crawl em fun¢ao do lado utilizado para respiracdo, velocidade de
nado e nivel de desempenho de 36 nadadores. A amostra foi dividida em dois grupos de 18
integrantes classificados como mais e menos experientes (idade média de 21,3 + 1,4 e 21,3 £+
1,3 anos, respectivamente) de acordo com seu melhor tempo nos 100 m ¢ 800 m nado livre
(60,8 £2,7 s e 624,5 + 34,4 s respectivamente para os nadadores considerados experientes ¢
104,0 £ 5,1 s e 1118,6 = 45,9 s respectivamente para os menos experientes). Para obtengao
das variaveis os sujeitos analisados no estudo de Lerda e Cardelli (2003) realizaram duas
baterias compostas de oito repeticdes de 25 m cada, com partida de dentro da piscina, durante
as quais foram instruidos a realizar uma respiragao por ciclo de bragadas para o lado de
preferéncia. Na primeira bateria os nadadores deveriam manter uma velocidade (= 2,5 %)
correspondente a dos 100 m livres enquanto na segunda bateria foram instruidos a nadar a
uma velocidade (£ 2,5 %) correspondente a adotada nos 800 m livres. Em repetigdes com
velocidades equivalentes as de 100 m livres, no grupo de nadadores experientes, os autores
verificaram valores de IdC de 0,36 + 3,41 % e -1,74 + 3,7 % para o lado com e sem respiracao
respectivamente, enquanto nas repeti¢des com velocidades correspondentes as de 800 m os
valores de IdC verificados foram de -1,74 £ 1,9 % e -4,31 + 3,8 % para os lados com ¢ sem
respiracdo, respectivamente. Os valores de IdC verificados por esses autores parecem nao
diferir muito dos verificados no presente estudo durante o nado livre (IdC1 =-0,36 =7,44 % ¢
IdC2 = -6,94 + 8,52 %), especialmente considerando-se a magnitude dos desvios-padrao
apresentados. Contudo as velocidades de nado dos sujeitos avaliados por Lerda e Cardelli
(2003) foram inferiores as adotadas pelos sujeitos deste estudo, fato possivelmente associado
as diferengas no protocolo, pois os sujeitos avaliados na presente pesquisa eram instruidos a
realizar apenas uma repeti¢do de 50 m na maxima intensidade.

No estudo que teve como principal objetivo descrever uma nova ferramenta para

mensurar a coordenagdo de bragadas no nado crawl (IdC), Chollet, Chalies e Chatard (2000)
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avaliaram 43 nadadores (homens e mulheres), divididos em trés grupos de acordo com seus
tempos nos 50 m, 100 m e 800 m, em trés repeticdes de 50 m realizados sem respiragao,
nadados em estilo crawl, com velocidades correspondentes as das distancias supracitadas. Os
nadadores dos Grupos 1 e 2 (atletas com caracteristicas de idade, massa, estatura e
desempenho semelhantes aos da amostra do presente estudo) apresentaram, para repeti¢ao
com velocidade semelhante a dos 50 m, valores de IdC de 2,53 £+ 44 % ¢ -1,6 £ 5,7 %
respectivamente, o que indica uma coordena¢do no modelo de sobreposicdo adotada pelos
atletas do Grupo | e captura adotada pelos atletas do Grupo 2. Diferentemente dos dados
verificados pelos autores, o presente estudo averiguou, em média, um valor de IdC de -3,59 +
8,63 %, o que indica um modelo de coordenagdo do tipo captura adotado pelos atletas, até
mesmo mais acentuado que o verificado nos atletas o Grupo 2. A velocidade de nado
observada por Chollet, Chalies e Chatard (2000) durante a repeticdo com velocidade
equivalente a de 50 m foi de 1,81 + 0,1 ms’ e 1,75 £ 0,1 m.s’! para atletas dos grupos 1 e 2
respectivamente. De forma similar, os atletas avaliados durante a presente pesquisa
apresentaram velocidade média de 1,85 + 0,1 m.s™ durante a execugdo do protocolo A.
Seifert, Chollet e Bardy (2004) investigaram as alteracdes de parametros biomecanicos
selecionados do estilo crawl com o aumento da velocidade de nado em 14 nadadores
franceses de nivel nacional e internacional. Os estudiosos investigaram as variaveis VM, FB,
CB, IdC, razdo entre FB e CB e duracdo de cada uma das quatro fases da bracada
(CHOLLET, CHALIES e¢ CHATARD, 2000), além de realizarem analises das fases
propulsivas e ndo propulsivas. Foram realizadas oito repeti¢des progressivas de 25 m com
velocidades equivalentes as de 3000 m, 1500 m, 800 m, 400 m, 200 m, 100 m, 50 m e
maxima velocidade. Em relacdo a coordenacdao de nado os autores verificaram, assim como
descrito por Chollet, Chalies e Chatard (2000), um aumento no IdC (de -10,5 = 5,3 % até 2,6
+ 6,1 %) e conseguinte alteracdo do modelo de coordenagdo de nado de captura para
sobreposi¢cdo. O IdC identificado nas repeti¢des com velocidades de deslocamento proximas
as verificadas pelos sujeitos avaliados neste estudo (1,85 + 0,1 m.s™") apresentou valores mais
elevados dos que os aqui apresentados (-3,59 + 8,63 %). Os valores de IdC para as repeti¢cdes
com velocidades equivalentes as de 100 m (1,8 + 0,06 m.s™), 50 m (1,85 + 0,06 m.s™) e
maxima velocidade (1,93 £ 0,1 m.s'l) foram, respectivamente, de: -1,0 = 4,5 %, 1,1 £ 6,0 % ¢
2,6 = 6,1 %. Considerando os elevados valores dos desvios-padrao encontrados no estudo de
Seifert, Chollet e Bardy (2004) e no presente estudo, pode-se considerar que existiu uma
proximidade entre os valores de IdC verificados em ambos os estudos, contudo ¢ importante

ressaltar que, assim como verificado por Chollet, Chalies e Chatard (2000), o modelo de
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coordenagdao em sobreposicao em maior grau foi adotado nas altas intensidades de nado, fato
que nao foi verificado na presente investigacdo, onde mesmo executando uma repeti¢ao
maxima os nadadores mantiveram uma coordenacdo no modelo de captura.

Seifert et al. (2005) avaliaram 12 nadadores franceses de elite durante uma repeti¢ao
maxima de 100 m no estilo crawl. Os autores analisaram, entre outras variaveis, o
comportamento do IdC a cada parcial de 25 m. O valor médio de IdC, para os 100 m,
verificado pelos pesquisadores foi de 3,8 + 3,8 % o que indicou uma técnica correspondente a
sobreposi¢do, contudo os autores indicam que o valor do desvio padrdo sugere que alguns
atletas possivelmente adotaram uma técnica no modelo de oposi¢do. O valor de IdC de -3,59
+ 8,63 verificado no presente estudo sugere que uma técnica no modelo de captura foi
adotado pelos atletas, resultado que difere do apresentado por Seifert et al. (2005). Contudo a
analise do desvio padrao pode indicar que alguns atletas realizaram uma técnica mais proxima
da oposi¢ao, como sugerido por Seifert et al. (2005), que avaliou atletas com desempenho nos
100 m superior (88,5 £ 5,3 % do recorde mundial), em média, aos dos atletas deste estudo.

Em estudo que teve o objetivo de avaliar os efeitos da respiragdo na simetria do nado
crawl, Seifert, Chollet ¢ Allard (2005) analisaram parametros biomecanicos selecionados de
28 nadadores franceses. Os sujeitos foram divididos em trés grupos de acordo com seu
desempenho em um teste de 100 m nadados em maxima intensidade. Os pesquisadores
verificaram valores médios de IdC de 3,8 + 3,8 %, para o grupo de nadadores mais rapidos
(90,1 + 4,2 % do tempo do recorde mundial de 100 m livres), e 1,4 &= 4,2 %, para o grupo de
nadadores com desempenho intermediario (79,6 + 1,6 % do tempo do recorde mundial de 100
m livres). Diferentemente do que foi verificado nos nadadores avaliados no presente estudo,
onde se verificou uma coordenacdo no modelo de captura, Seifert, Chollet e Allard (2005)
averiguaram, em ambos os grupos analisados, valores médios de IdC que indicaram uma
coordenacdo no modelo de sobreposi¢do. Ainda em relagdo aos resultados de IdC dos dois
grupos de nadadores considerados experientes e intermedidrios Seifert, Chollet e Allard
(2005) ndo apresentam separadamente, em seu estudo, os valores de IdC1 e IdC2, mas apenas
em funcdo de varidveis intervenientes como lado de respiracdo e dominancia lateral. Ainda
assim foi possivel perceber, no grupo de nadadores de nivel intermedidrio, com desempenho
semelhante ao dos atletas avaliados no presente estudo, uma coordenacdo no modelo de
sobreposi¢do adotada pela maior parte dos atletas. As exceg¢des foram percebidas no IdC2 dos
atletas que realizaram movimentos de respiragdo para o lado direito (-0,2 %) e no IdC1 dos
nadadores com dominancia lateral esquerda (-3,38 %). No presente estudo os valores de IdC1

(-0,36 £ 7,44 %) e IdC2 (-6,94 + 8,52 %), apesar de apontarem um modelo de captura
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indicam que alguns atletas possivelmente adotaram modelos de oposi¢ao e, especialmente
para IdC1, modelos de sobreposi¢do durante os 50 m crawl.

Seifert, Chollet e Chatard (2007) investigaram alteragdes em parametros cinematicos
do nado (VM, CB, FB ¢ IdC) ao longo de uma repetigdo de 100 m em estilo crawl. Para tanto,
36 nadadores divididos em quatro grupos de acordo com o sexo ¢ o desempenho, foram
analisados a cada 25 m do teste. O Grupo 1 um foi composto pelos 12 nadadores, homens,
mais velozes (88,4 = 5,2 % do recorde mundial dos 100 m nado livre), do Grupo 2 fizeram
parte oito atletas, homens, cujo desempenho médio foi de 79,3 + 1,7 % do recorde mundial
dos 100 m livres, o Grupo 3 foi composto por oito nadadores, homens, universitarios (69,6 +
3,1 % do recorde mundial dos 100 m nado livre) e o Grupo 4 foi composto por oito nadadoras
de elite (84,4 + 2,6 % do recorde mundial dos 100 m livres). Os valores de VM e IdC,
respectivamente, verificados por Seifert, Chollet e Chatard (2007), para os atletas que
compuseram o Grupo 1 de seu estudo, em cada uma das quatro parciais do teste de 100 m,
foram: primeira parcial: 2,11 + 0,61 m.s '1, 5,23 £+ 3,43 %; segunda parcial: 1,87 £ 0,4 m.s'l,
2,67 £ 3,96 %; terceira parcial: 1,8 + 0,49 m.s'l, 3,85 £ 3,65 % e quarta parcial: 1,77 + 0,36
m.s?, 3,76 £ 3,69 %. Apesar do comportamento do IdC ao longo das parciais de 25 m
indicarem uma alteragdo da coordenacdo de nado de um modelo de sobreposi¢do para um
modelo mais préoximo da oposi¢do ainda verifica-se valores mais elevados dos que os
atingidos no presente estudo, no qual uma coordenacdo no modelo de captura foi adotada
pelos nadadores. Os atletas do Grupo 2 avaliados por Seifert, Chollet e Chatard (2007)
apresentaram desempenho médio mais proéximo ao atingido pelos nadadores avaliados no
presente estudo e tiveram o comportamento de suas variaveis VM e 1dC, para cada uma das
quatro parciais do teste de 100 m, descrito: primeira parcial: 1,94 + 0,58 m.s'l, 0,27 £ 0,12 %;
segunda parcial: 1,71 + 0,35 m.s™, -0,12 + 3,97 %; terceira parcial: 1,66 = 0,45 m.s”, 0,84 +
4,83 % e quarta parcial: 1,59 + 0,3 m.s, 2,78 + 4,56 %. Os valores de 1dC verificados no
Grupo 2 indicam modelos de coordenacao mais proximos da oposi¢ao, em relagdo ao modelo
de coordenagdo adotado pelos nadadores do Grupo 1. A andlise dos valores dos desvios
padrdo indica, também, que atletas adotaram coordenagdes do tipo captura ao longo do teste
de 100 m, mesmo modelo de coordenacdo adotado, em média, pelos nadadores do presente
estudo, indicando que nadadores de nivel técnico semelhante tendem a adotar modelos de
coordenacgao similares.

Os valor médio de IdC verificado nos sujeitos avaliados neste estudo foi de -3,59 +
8,63 %, indicando uma coordenacdo no modelo de captura. Esses dados corroboram os

achados de Schnitzler et al. (2008). Os estudiosos buscaram investigar as relacdes entre
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alteragdes na coordenagdo de nado (IdC), variagdes intraciclicas de velocidade (IVV) e
velocidade média de nado (VM) em fungdo do sexo de 12 nadadores franceses (seis homens e
seis mulheres) de elite (melhor marca pessoal correspondente a 91,6 £ 2,9 % € 92,9 £ 2.9 %
do recorde mundial dos 100 m livres para homens e mulheres, respectivamente). Além de
IdC, VM e IVV foram mensuradas as FB,CB e as duragdes relativas de cada uma das quatro
fases da bragada do nado crawl. No grupo dos homens, apds cinco repeti¢des de 25 m
nadadas em intensidades correspondentes as de 3000 m (VM = 1,27 + 0,12 m.s™), 400 m (VM
=1,64+0,13m.s™), 200 m (VM = 1,66 + 0,12 m.s™"), 100 m (VM = 1,76 + 0,07 m.s") ¢ 50 m
(VM =1,78 £ 0,08 m.s'l), os autores verificaram valores de IdC de -9,5 + 4,5 %, -6,8 £ 0,3 %,
-6,1 3,3 %, -5,4+£3,4% e -2,7 £ 0,8 %, respectivamente para cada uma das repeti¢des. Tal
qual os sujeitos deste estudo os avaliados por Schnitzler et al. (2008) mantiveram, em média,
uma coordenag¢do no modelo de captura, mesmo nas altas velocidades de nado, dados que
contrariam os achados da literatura pesquisada até o momento.

O grande niimero de estudos encontrados na literatura que apontam uma transi¢ao de
um modelo de coordenacdo em captura para um modelo de oposicdo e, em seguida, de
sobreposi¢do, conforme o aumento da velocidade de nado e o nivel técnico dos nadadores
apresentam resultados que vao de encontro aos achados da presente pesquisa. Entretanto o
método subjetivo de determinagdo das quatro fases da bracada (CHOLLET, CHALIES e
CHATARD, 2000) pode apresentar sensiveis diferencas na mensuracdo da duracdo total de
cada uma delas. Analisadores com diferentes niveis de experiéncia podem conferir diferentes
duracdes a cada uma das fases da bragada, em especial a fase de apoio (SEIFERT et al.,
2006). Considerando que as pesquisas analisadas durante a elaboracao desta dissertagao, que
se utilizaram do IdC para mensuragdo da coordenagdo de nado, sdo oriundas, em sua
totalidade, de grupos de pesquisa franceses e, assim sendo, possivelmente foram treinados
para realizacdo destas analises sob um mesmo método, pode-se esperar que as diferencgas de
IdC entre os dados da literatura e os do presente estudo tenham sofrido influéncia do método

de analise.
5.2.2.2 Frequéncia média de bracadas (FB)

Diversos estudos encontrados na literatura tém investigado a FB de atletas de
diferentes niveis técnicos em diferentes distancias e velocidades de nado.
Craig e Pendergast (1979) investigaram as relacdes entre FB, CB e VM apresentadas

pelos nadadores participantes das seletivas norte-americanas para as olimpiadas de 1976. Para
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nadadores do estilo crawl, com VM proximas as verificadas durante a execugdo do protocolo
A deste estudo (1,85 = 0,1 m.s'l), os autores encontraram FB de 0,95 + 0,01 ciclos.s™ (VM =
1,92 m.s'l) e 0,76 £ 0,01 ciclos.s™ (VM =1,75+0,1 m.s'l). Investigacdes nos mesmos moldes
realizadas durante as seletivas para as olimpiadas de 1984 indicaram que, durante a fase
preliminar, nos 100 m nado livre, os atletas mantiveram uma VM de 1,899 + 0,003 ms’ e
uma FB de 0,91 + 0,01 ciclos.s’l, e durante os 200 m nado livre os atletas mantiveram uma
VM de 1,737 + 0,003 m.s” ¢ uma FB de 0,78 + 0,01 ciclos.s’ (CRAIG et al., 1985). Os
valores verificados nos estudos de Craig e seus colaboradores parecem estar em linha com os
verificados no presente estudo que variaram de 0,76 £ 0,1 ciclos.s™ (FBfinA) a 0,95 + 0,08
ciclos.s™ (FBiniL).

Caputo et al. (2000) investigaram as caracteristicas da bracada de 16 sujeitos e suas
relagdes com o desempenho em diferentes distancias no estilo crawl. Ao realizarem uma
repeti¢ao de 50 m nadados em maxima intensidade os atletas investigados por Caputo et al.
(2000) atingiram uma VM de 1,81 + 0,14 m.s”' e uma FB de 0,95 + 0,07 ciclos.s™. Chollet,
Chalies e Chatard (2000) investigaram as fases da bragada e a coordenagdo entre bracos e
pernas em funcdo da velocidade de nado e do nivel técnico dos atletas. Os estudiosos
verificaram, no grupo de atletas de elite, nadando a uma velocidade equivalente a dos 50 m
livres (1,81 + 0,1 m.s™), valores de FB de 0,90 + 0,06 ciclos.s™. Castro, Moré e Kruel (2003)
verificaram, durante os 50 m nado livre em competicdo uma VM de 1,85 + 0,11 m.s”’ e uma
FB de 0,90 + 0,07 ciclos.s™ para nadadores do sexo masculino. Seifert, Chollet e Bardy
(2004), em teste que consistiu de oito repeticdes de 25 m com velocidades progressivas,
verificaram, para uma VM de 1,85 + 0,06 m.s"l, uma FB de 0,83 + 0,06 ciclos.s™. Adotando
metodologia de estudo semelhante, porém submetendo os atletas a cinco repeti¢des
progressivas de 25 m, Schnitzler et al. (2008) averiguaram, para uma VM de 1,78 + 0,08 m.s’
! uma FB de 0,79 + 0,02 ciclos.s. Os achados do presente estudo parecem corroborar os
valores de FB verificados por diversos estudos ao longo das ultimas trés décadas, o que indica
que o nivel técnico e a metodologia aplicada no presente estudo para investigacdo desta
variavel foi adequada.

Alguns estudos investigaram o comportamento da FB ao longo de provas especificas
da natacdo. Vilas-Boas et al. (2001), ao investigarem os efeitos da fadiga na técnica do nado
crawl durante a prova dos 200 m livres, ndo encontraram diferengas significativas nos valores
de freqiiéncia gestual entre a primeira e a ultima etapas da prova, tanto para o braco direito

(0,91 + 0,08 ciclos.s™ e 0,92 + 0,08 ciclos.s™') quanto para o brago esquerdo (0,92 + 0,03
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ciclos.s™ ¢ 0,88 + 0,1 ciclos.s™), apesar de terem verificado uma significativa diminuicdo da
VM ao longo dos 200 m.

Seifert, Chollet e Allard (2005) investigaram a simetria da coordena¢do de nado e os
efeitos da respiragdo em uma repeticgdo maxima de 100 m. Os autores perceberam
significativas diminui¢des nos valores de FB ao longo dos 100 m crawl em todos os grupos de
nadadores avaliados. No grupo de nadadores de elite (VM = 1,71 + 0,16 m.s™') os valores de
FB, para cada parcial de 25 m foram, respectivamente, de 0,86 + 0,04 ciclos.s’l, 0,78 + 0,03
ciclos.s?, 0,74 + 0,04 ciclos.s' e 0,72 + 0,04 ciclos.s”. No grupo de nadadores com
desempenho intermediario (VM = 1,54 + 0,15 m.s™) os valores de FB, para cada parcial de 25
m forma, respectivamente, de 0,83 = 0,05 ciclos.s'l, 0,79 £ 0,04 ciclos.s’l, 0,76 £ 0,05 ciclos.s
e 0,74 £ 0,05 ciclos.s™.

Seifert, Chollet e Chatard (2007) investigaram os efeitos do género e do nivel de
desempenho sobre as mudangas na cinematica dos 100 m estilo crawl. Todos os grupos de
nadadores investigados pelos estudiosos apresentaram diminui¢ao nos valores de FB e VM ao
longo da repeticio maxima de 100 m. O grupo de nadadores de elite (VM = 1,89 + 0,49 m.s™)
apresentou os seguintes valores de FB: 0,86 = 0,05 ciclos.s™, 0,78 + 0,04 ciclos.s™, 0,74 +
0,05 ciclos.s™ e 0,73 + 0,04 ciclos.s”, respectivamente para cada uma das quatro parciais de
25 m. O grupo de nadadores classificados como intermediarios (VM = 1,73 + 0,45 m.s™)
apresentou os seguintes valores de FB, respectivamente para cada parcial de 25 m: 0,84 +
0,05 ciclos.s™, 0,79 + 0,05 ciclos.s™, 0,76 + 0,05 ciclos.s™ e 0,74 + 0,05 ciclos.s™.

Castro (2007), em investigacdo que buscou quantificar a importancia de variaveis
selecionadas na composi¢cdo do desempenho na prova de 200 m nado livre, verificou valores
de FB, em teste de 30 s em nado amarrado, de 0,73 + 0,07 ciclos.s™.

Na presente investigagcdo verificou-se uma significativa diminui¢do nos valores de FB
apresentados na primeira e na segunda metade de ambos os testes de nado livre e amarrado
(FBiniL = 0,95 + 0,08 ciclos.s'l, FBfinL = 0,88 + 0,08 ciclos.s’l, FBiniA = 0,79 + 0,09
ciclos.s’l, FBfinA = 0,76 £ 0,1 ciclos.s’l), 0 que esta de acordo com as informagdes reportadas
na literatura pesquisada, apesar de nenhum estudo avaliado apresentar analises de diferencgas

das FB apresentadas ao longo de provas de 50 m.
5.2.2.3 Simetria de nado

Seifert, Chollet e Allard (2005) investigaram os efeitos da dominancia lateral e dos

movimentos de respiragdo na simetria da coordenacdo do nado crawl em 28 nadadores
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franceses de diferentes niveis técnicos (nadadores de elite, nadadores de nivel regional e
nadadores de nivel universitario). Para tanto os autores realizaram analises comparativas entre
os valores de IdC1 e IdC2 conforme o lado de preferéncia para respiragdo, dominancia lateral
e efetiva execu¢do do movimento de respiragdo lateral. Seifert, Chollet e Allard (2005)
constataram significativas diferencgas entre os valores médios de IdC1 e IdC2 no grupo de
nadadores que respiraram para o lado direito (IdC1 = 4,05 + 6,3 %, [dC2 =-0,18 + 5,5 %) e
no grupo de nadadores que adotaram a respiragdo para o lado esquerdo (IdC1 = 0,6 + 5,1 %,
IdC2 = 4,85 £ 5,1 %), mas ndo identificaram diferencas no grupo de nadadores que executou
respiragao bilateral (IdC1 = -2,75 £ 5,0 %, 1dC2 = -2,52 + 4,6 %), os resultados das
comparagoes foram semelhantes para atletas de todos os niveis técnicos. Quando realizaram
comparagdes entre os valores de IdC1 e IdC2 em fun¢do da dominancia lateral os autores
verificaram, independentemente do nivel técnico dos nadadores, que houve significativa
diferenga entre os valores de IdC nos grupos com dominancia lateral direita (IdC1 = 2,98 +
5,9 %, IdC2 = 1,05 £ 5,1 %) e dominancia lateral esquerda (IdC1 = 0,28 + 6,6 %, IdC2 = 2,35
+ 7,5 %), contudo ndo verificaram diferengas entre nos valores de IdC dos nadadores
ambidestros (IdC1 =-0,35 £ 3,0 %, IdC2 =-1,26 £+ 3,3 %). Ao examinar os efeitos agudos do
movimento de respiracao lateral no IdC os estudiosos encontraram, em média, para todos os
grupos de atletas, significativas diferencas entre valores de IdC quando comparadas situacdes
com e sem movimentos de respiracdo. Significativos menores valores de IdC1 e IdC2 foram
verificados nas bracadas onde os atletas realizavam movimentos de respiracdo (IdC1 = 1,3 +
4,7 %, 1dC2 = 0,0 £ 6,3 %) em comparacdo as bragadas sem movimentos de respiracao (IdC1
=2,39+6,6 %, 1dC2 =2,78 + 5,1 %). Contudo os pesquisadores ressaltam que, ao realizar as
analises separadamente para nadadores dos diferentes niveis técnicos, apenas os atletas de
nivel regional e universitario apresentaram diferengas entre os IdC com e sem respiragao.

Em rela¢do aos achados do presente estudo verificou-se uma significativa diferenga
entre os valores de IdC1 e IdC2 na maioria dos atletas analisados em ambas as situagoes de
nado livre e amarrado (as excecdes foram os sujeitos 7, 8 e 11 durante o nado livre). Nao
foram controlados os movimentos de respiracao, a dominancia lateral e o lado de preferéncia
para respiragdo nos sujeitos avaliados no presente estudo. Contudo os resultados corroboram
os achados de Seifert, Chollet e Allard (2005) no que diz respeito as assimetrias apresentadas
durante natagdo em maxima intensidade. No presente estudo seis nadadores adotaram, apesar
das diferencas entre IdC1 e IdC2, modelos de coordenacdo semelhantes durante o nado livre e
sete nadadores adotaram modelos de coordenacdo semelhantes durante o nado amarrado,

apesar das significativas diferencas entre os valores nominais de IdC1 e IdC2. No estudo de
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Seifert, Chollet e Allard (2005) em nove das 14 comparacdes realizadas entre IdC1 e IdC2 os
atletas mantiveram um modelo de coordenagao semelhante para ambos os bragos apesar das
significativas diferengas nominais percebidas nos valores de I1dC.

Aujouannet, Rouard e Bonifazi (2006) avaliaram os efeitos da fadiga sobre a simetria
das maos durante o nado crawl em oito nadadores de nivel internacional. Os sujeitos foram
submetidos a duas repeti¢des maximas de 25 m em nado semi-atado, uma antes e outra apds
quatro repeti¢oes de 50 m livres em maxima velocidade. Por meio da digitalizagdo quadro a
quadro das imagens obtidas em filmagem subaquatica os estudiosos perceberam que os
nadadores mantiveram uma simetria em relagdo a trajetoria de ambas as maos nas duas
repeticoes de 25 m, indicando que a fadiga ndo afetou a simetria espacial das bragadas no
nado crawl. J& em relacdo a simetria temporal, os pesquisadores perceberam significativas
assimetrias entre as bragadas esquerda e direita, nos pré e pds-teste, quando analisaram as
duragdes e tempo de ocorréncia de cada fase das bragadas. Aujouannet, Rouard e Bonifazi
(2006) concluiram que as assimetrias temporais das bracadas dos nadadores de elite refletem
um padrdo individual intraciclico de forca-tempo e ndo estdo relacionados a dominancia
lateral ou ao lado de respiragdo dos atletas.

Mor¢, Castro e Kruel (2007) investigaram 14 nadadores de nivel regional a fim de
verificar se o equilibrio de nado identificado por meio das comparagdes entre DTFAI e
DTFAZ2 correspondia ao equilibrio de nado identificado subjetivamente pelos treinadores. Os
autores identificaram significativas diferencas entre os valores de DTFA1 e DTFA2 em oito
dos sujeitos avaliados. No presente estudo foram encontradas significativas diferengas entre
os valores de DTFAl e DTFA2 em nove dos 13 nadadores avaliados, resultados que
corroboram os anteriormente descritos por Moré, Castro e Kruel (2007).

Ainda durante o nado amarrado Moré, Carpes e Castro (2007) verificaram
significativas diferengas nos valores médios de pico de forga por bracada ao compararem
bracadas esquerdas e direitas. Os investigadores avaliaram dez atletas de nivel intermediario e
concluiram que as assimetrias nos valores de pico de forca por bragada ndo estavam
relacionadas aos movimentos de respiracao lateral executados durante o teste de 30 s em nado
amarrado. Achados similares aos de Aujouannet, Rouard e Bonifazi (2006).

Semelhante aos achados da literatura investigada os nadadores avaliados na presente
pesquisa apresentaram assimetrias nos valores de IdC1 e IdC2 durante o teste de nado
amarrado, bem como significativas diferengas entre os valores de DTFA1 e DTFA2. Nao
foram investigadas, contudo, as assimetrias nos valores de pico de forca. Todavia os

resultados parecem coerentes se comparados aos estudos anteriormente realizados, pois
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assimetrias nos valores de pico de forca por bracada podem ser causadas, se nao houver
alteragdo na trajetoria dos segmentos, por alteragdes no tempo de duracdo de cada uma das
fases reconhecidas da bracada independentemente da realizacdo dos movimentos de

respiragao lateral.
5.2.2.4 Nado livre x nado amarrado

Castro (2007) ao investigar os determinantes do desempenho na prova de 200 m nado
livre analisou, entre outras variaveis selecionadas, a FB de 14 nadadores de nivel nacional e
regional durante uma repeticdo maxima de 200 m em estilo crawl e durante um teste de 35 s
nadados em maxima intensidade em nado amarrado. A FB em ambos os testes foi medida por
meio do método de videogrametria. O valor de FB em nado livre (0,69 + 0,07 ciclos.s™) foi
inferior ao valor de FB em nado amarrado (0,73 £ 0,07 ciclos.s™). Os resultados apresentados
por Castro (2008) contrariam os achados do presente estudo que verificou significativas
maiores FB durante o nado livre (FBiniL = 0,95 + 0,08 ciclos.s'l, FBfinL = 0,88 + 0,08
ciclos.s’l) em ralagdo ao nado amarrado (FBiniA = 0,79 £+ 0,09 ciclos.s, FBfinL = 0,76 +
0,10 ciclos.s™). Contudo a diferenga no comportamento da varidvel FB em nado livre ¢ nado
amarrado verificada por Castro (2008) pode ser justificada pela duragdo total de cada um de
seus protocolos em nado livre e amarrado para obtengdo destas variaveis. Enquanto a duragao
total média do teste de nado livre foi de 130,2 + 2,82 s, a duracao total do teste de nado
amarrado foi de 35 s.

Maglischo et al. (1984) investigaram as caracteristicas mecanicas da bragada do nado
crawl durante teste de nado livre e nado semi-atado. Foram realizadas andlises das fases
subaquaticas das bracadas através do método de videogrametria, com uma camera filmadora
posicionada no plano frontal do nadador e outra posicionada no plano sagital do movimento
realizado pelo nadador. Durante a execucdo dos protocolos os nadadores tiveram pontos
anatdmicos marcados por fitas reflexivas que, posteriormente, foram utilizados para
digitalizagdo das bragadas direitas. Maglischo et al. (1984) verificaram que a maioria dos
sujeitos analisados apresentaram diferencas nos padrdes de bragcada adotados em nado livre e
nado semi-atado. Diferengas no tempo despendido em cada uma das fases subaquaticas da
bragada e diferencas espaciais nas fases de varredura para dentro e varredura para fora foram
algumas das principais alteracdes percebidas pelos estudiosos. Todos os individuos analisados
despenderam mais tempo na fase subaquatica da bragada em nado semi-atado em relagdo ao

nado livre (1,04 s e 0,95 s em média, respectivamente). Em média durante o nado livre os
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nadadores apresentaram 0,9 s a menos na fase de varredura para baixo e 0,7 s a mais na fase
de varredura para cima. Os autores também perceberam que o movimento de pernas foi
realizado a uma profundidade maior quando os atletas realizavam o nado semi-atado. Apos a
analise dos resultados os autores concluiram que o nado semi-atado ¢ um método questionavel
para avaliagdo e treinamento de nadadores, pois, provavelmente, o uso repetitivo desta técnica
pode causar prejuizos ao desempenho dos atletas no nado livre.

No presente estudo a andlise dos valores médios de IdC apresentados em nado livre (-
3,59 + 8,63 %) e nado amarrado (0,59 + 7,92 %) mostrou que, durante o nado livre, os atletas
apresentam menores valores de IdC e adotam uma coordenacdo no modelo de captura
enquanto no nado amarrado os maiores valores de IdC indicam uma coordenagdo no modelo
de oposi¢ao/sobreposi¢do. As analises comparativas entre os valores de IdC1 em nado livre e
amarrado e IdC2 em ambas as situagdes de nado demonstram que apenas quatro dos 13
sujeitos avaliados mantiveram semelhante coordenagdo, para ambos os bracos, nas duas
situagoes, informagdo que corrobora os achados de Maglischo et al. (1984). Contudo, ao
avaliar o modelo de coordenagdo adotado pelos nadadores durante a execu¢do de ambos os
protocolos percebe-se que a maioria destes manteve o padrdo adotado nos dois testes.
Considerando-se a escassez de estudos acerca deste tema na literatura investigada até o
momento, estudos com amostras de diferentes niveis técnicos assim como testes com
diferentes duracdes e intensidades ou mesmo testes com inducdo da fadiga sdo necessarios
para que se explique com mais precisdo as efetivas diferengas na técnica de nado em situagdes

de deslocamento ¢ nado amarrado.
5.2.2.5 Diferenca de tempo entre os picos de forca aplicada por bracada (DTFA)

Moré (2005) avaliou um grupo de atletas composto por sete nadadores e cinco
triatletas (idade média de 22,5 + 5 anos) na tentativa de estabelecer as relagdes entre variaveis
cinematicas, cinéticas e desempenho durante natacdo em estilo crawl. Dentre outros objetivos
o autor buscava verificar a DTFA nos dois grupos do estudo, compara-las e correlaciona-las
com o desempenho. Os sujeitos foram submetidos a um teste de 30 s em nado amarrado na
maxima intensidade. No estudo de Mor¢ (2005) a DTFA foi identificada subtraindo-se o valor
médio do tempo decorrido entre o pico de for¢a do brago esquerdo e o pico de forga do braco
direito e o valor médio do tempo decorrido entre o pico de for¢a do braco direito e o pico de
forca do brago esquerdo. O autor verificou que a DTFA apresentada por nadadores e triatletas

ndo apresentou diferenca significativa, entretanto ressalta que os nadadores apresentaram
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menores valores nominais de DTFA que os triatletas. Segundo o autor, considerando que
nadadores tem melhor técnica de nado do que triatletas, seria esperado uma menor diferenca
em DTFA neste grupo de atletas, o que indica que esta poderia ser usada como parametro para
avaliacdo da técnica.

No presente estudo ndo foi mensurada a DTFA conforme metodologia descrita por
Mor¢ (2005) mas apenas as DTFA1 e DTFA2. De acordo com estudos da literatura que
analisaram as duracdes das fases da bragada (LERDA e CARDELLI, 2003; SEIFERT,
CHOLLET e BARDY, 2004; SEIFERT et al., 2005; TELLA et al., 2006, SCHNITZLER et
al., 2006; SEIFERT, CHOLLET e CHATARD, 2007; SCHNITZLER et al., 2008) percebe-se
que as relagdes entre cada uma das fases reconhecidas da bragada, intra e inter os ciclos,
desempenha um papel mais importante na composicdo do desempenho do que a propria
simetria entre o tempo de aplicagdo dos picos de for¢a em cada uma das bragadas direita e
esquerda. Valores de DTFA podem permanecer constantes mesmo com alteracdes nas
combinagdes das quatro fases da bracada, desta forma a DTFA parece ser uma ferramenta
adequada para medicao da simetria entre picos de for¢a, mas tdo somente isso.

Mor¢, Castro e Kruel (2007) avaliaram um grupo de nadadores de nivel regional em
um teste maximo de 30 s em nado amarrado com dois principais objetivos: (1) verificar se
existiu alteragdo na DTFA dos nadadores ao longo do teste de 30 s e (2) verificar se a andlise
do equilibrio de nado obtida por meio da comparacao entre DTFA1 e DTFA2 correspondeu a
classificagdo de equilibrio de nado atribuida aos atletas, subjetivamente, por seus treinadores.
Os valores de DTFA apresentados ao longo do teste de 30 s ndo apresentaram diferencas
significativas entre si indicando que a fadiga nao afetou o equilibrio de nado determinado por
esta metodologia. Os pesquisadores nao verificaram correlagdo entre o equilibrio de nado
determinado pelo método de DTFA e pela opinido dos treinadores e concluiram que a DTFA
ndo ¢ uma medida eficaz para quantificar a simetria de parametros espaco temporais de nado
dos atletas. No estudo de Mor¢, Castro e Kruel (2007) nao sdo apresentados os valores das
DTFA1 e DTFA2, impossibilitando comparagdes com os resultados destas varidveis obtidos

no presente estudo.
5.2.2.6 Correlacdo entre IdC e DTFA

Poucos sdo os estudos encontrados na literatura que avaliaram a varidvel DTFA. Por

ser uma medida de facil obtencao durante rapidas secdes de avaliagdo que podem ser inseridas
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no periodo normal de treinamento ¢ fundamental ter clareza entre as correlagdes desta com as
demais variaveis biomecanicas utilizadas na avalia¢dao da técnica do nado crawl.

Moré (2005) realizou um estudo onde foram avaliados nadadores e triatletas na
tentativa de estabelecer relagdes entre parametros cinematicos e cinéticos selecionados com o
desempenho. O autor, durante teste maximo com duracdo de 30 s em nado amarrado e teste
maximo de 50 m livres, determinou valores das seguintes variaveis: média dos picos de forca
aplicada por bracada (FA), VN, FB, CB, DTFA, indice de nado (IN) e desempenho. Dentre os
principais achados da investigacdo realizada por Moré (2005) estdo a significativa correlacdo
entre FA e o desempenho e a inexisténcia de correlagdes significativas entre as variaveis FA e
IN, FA e DTFA, IN e DTFA. O autor concluiu que a participacdo da DTFA na composi¢ao do
desempenho ndo foi clara, pois ndo foram encontradas correlacdes entre DTFA e demais
varidveis cinéticas e cinematicas selecionadas do nado crawl.

Assumindo-se que os picos de forca produzida por bracada acontegam, em relagdo a
parametros espago-temporais, em fases semelhantes da bracada, para os dois bracos, ao longo
de um periodo, seja nadando em intensidades maximas ou submaximas, seria esperado que as
variaveis IdC1 e DTFAI e IdC2 e DTFA2 apresentassem correlagdo positiva ao longo do
teste de nado amarrado. Os resultados do presente estudo demonstram que apenas dois, dos 13
sujeitos avaliados, apresentaram correlacdes satisfatérias entre os valores de IdC e DTFA,
ainda assim essas correlagdes foram verificadas apenas entre IdC2 e DTFA2. Os resultados
apontam para uma complexa relacdo temporal de organizacdo das fases da bragada para
formagao da coordenagdo de nado adotada por cada atleta. A inexisténcia de correlagdes
satisfatorias entre as variaveis apontou para indicios de que o pico de forca ndo ocorre em
fases similares das bragadas direita e esquerda. Contudo, investigagdes que analisaram a
organizagdo das fases da bragada em diferentes intensidades de nado e nivel técnico dos
atletas demonstraram alteracdes diferentes para cada grupo e velocidade de nado (SEIFERT,
CHOLLET e BARDY, 2004; SEIFERT et al., 2005; SEIFERT, CHOLLET ¢ CHATARD,
2007; SCHNITZLER et al., 2008).
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6 CONCLUSOES

Configurou-se como objetivo geral deste estudo comparar resultados de analises da
simetria ¢ da coordenagdo do nado crawl obtidos por cinemetria (IdC) e dinamometria
(DTFA) em nado livre e nado amarrado. Para tanto foram mensuradas variaveis cinéticas e
cinematicas selecionadas, possibilitando a determinacdo dos modelos de coordenagdo
adotados e suas interagoes com outros fatores determinantes da técnica de nado.

Os achados deste estudo indicam que: (1) durante os 50 m nado livre executados em
maxima velocidade, os nadadores apresentaram, em média, uma coordenagdo no modelo de
captura, resultado que contraria a maior parte dos dados apresentados na literatura pesquisada;
(2) durante o nado amarrado os nadadores avaliados apresentaram uma coordenacdo no
modelo de sobreposicao, contudo os valores do indice de coordenacdo de nado indicam uma
coordenacdo muito proxima ao modelo de oposi¢do; (3) o indice de coordenagdo de nado e a
freqiiéncia média de bracadas medidas durante o nado livre foram diferentes das medidas
durante o nado amarrado, indicando significativas alteracdes da técnica usualmente adotada
pelos nadadores em nado livre ao executar o nado amarado; (4) a maioria dos nadadores
avaliados manteve uma coordenacdo de nado considerada assimétrica durante o nado livre, as
assimetrias foram mantidas durante a execu¢do do nado amarado e (5) a DTFA nao se
configurou como um parametro aceitavel para determinacdo das simetrias € do modelo de
coordenag¢ao de nado adotados durante o nado livre.

Com base nos resultados dessa investigagdo pode-se concluir que a avaliacdo e
treinamento dos atletas com a utilizagdo do método de nado amarado para andlise das
variaveis aqui discutidas ndo apresenta evidéncias que suportem sua aplicagdo. As
significativas diferencas na técnica de nado nas diferentes situacdes (livre e amarado)
demonstraram que esta metodologia ndo reproduz a técnica adotada pelos nadadores durante
situagdes normais de treino e competicdo, nao sendo totalmente uteis aos objetivos
competitivos de atletas de elite e/ou amadores. O exagerado tempo de treinamento dedicado a
este método poderia gerar alteragdes na técnica que ndo seriam adequadas ao nado livre.
Contudo o nado amarrado €, ainda hoje, o método de avaliagdo da forca aplicada pelo nadador
em cada bracada executada mais eficiente, sendo recomendada sua aplicagdo apenas para
avaliacao desta variavel.

O modelo de coordenacdo de nado adotado pelos atletas do presente estudo indica que
sucessivos periodos sem a geracdo de propulsdo foram adotados pela maioria dos avaliados.

Assimetrias verificadas entre a os modelos de coordenagdo adotados por cada um dos bragos
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demonstram que os atletas geram descontinuas agdes propulsivas em maior € menor grau por
cada um dos bragos. Um trabalho técnico de melhoria da simetria, buscando uma igualdade
entre as acdes propulsivas de ambos os bracos e uma proximidade de um modelo de
coordenacdo em oposi¢do, no qual uma agdo propulsiva constante ¢ assumida pelo atleta, seria
adequado para os atletas componentes da amostra do presente estudo.

Futuras investigacdes buscando maiores esclarecimentos sobre o exato instante em que
ocorre a maxima geragdo de forca propulsiva pelo nadador seriam adequadas. Estas poderiam
ser realizadas empregando semelhante metodologia a aplicada na presente investigagdo com
equipamentos que permitam a aquisi¢do de dados com maior precisdo, especialmente no que
diz respeito aos métodos de cinemetria e sincronizagao entre estes ¢ o método de
dinamometria utilizado. Ainda, maiores andlises acerca da organizagdo das fases da bracada
em situagdes de nado livre e nado amarrado e comparacdo entre o posicionamento dos
diferentes segmentos corporais em diferentes situagdes de nado seriam possiveis com a
ado¢dao de uma metodologia que fornega dados com maior detalhamento. A influéncia do
rolamento do corpo na organizagdo das fases da bragada e adocdo do modelo de coordenacao
poderia ser mensurada realizando a captura de imagens frontais do nadador durante ambas as
situacdes de nado. Desta forma informagdes importantes para o esclarecimento da influéncia

destas varidveis na composi¢cao do desempenho de atletas seriam adquiridas.
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Anexo 1

Universidade Federal Do Rio Grande Do Sul
Escola De Educacéo Fisica
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Esse termo ¢ parte de um processo de consentimento informado. Ele deve lhe dar uma
idéia do que se trata esse projeto. Se vocé quiser mais detalhes sobre algo mencionado, ou
informacao nao incluida aqui, sinta-se livre para solicitar.

Por favor leia atentamente a fim de que vocé entenda plenamente o objetivo e o seu
envolvimento nesse estudo. O pesquisador tem o direito de encerrar o seu envolvimento, caso
isso se faga necessario. De igual forma, voc€ pode retirar o seu consentimento em participar

do mesmo a qualquer momento.

Titulo do projeto: Determinagao da coordenagdo de nado por meio da andlise cinética e

cinematica do estilo crawl.

Pesquisador responsavel: Prof. Felipe Collares Moré
Orientador: Prof. Dr. Carlos Bolli Mota

Objetivos: O presente estudo tem, como principal objetivo, comparar os resultados de analise
da simetria e da coordenac@o de nado crawl obtidos por cinemetria (IdC) e por nado amarrado
(DTFA). Espera-se que, por meio destas analises, seja possivel identificar o modelo de

coordenagao adotado por cada atleta realizando um teste de nado amarrado.

Esclarecimentos sobre a metodologia do estudo: Todos os procedimentos de coleta dos
dados serao realizados no Centro Natatorio da Faculdade de Educagao Fisica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Tendo, uma vez, aceitado participar deste estudo, vocé estara
se comprometendo em cumprir as exigéncias minimas para a execu¢do integral dos
procedimentos solicitados.

Antes da execucdo de qualquer procedimento vocé devera permanecer por, no

minimo, 12 horas sem atividade fisica intensa. Serdo anotados os seus dados pessoais (nome,
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telefone e idade) e mensuradas suas medidas antropométricas (massa, envergadura e estatura).
ApOs esta primeira etapa vocé sera submetido a execucao de dois protocolos especificos:

A) Um teste de 50 m nadados em maxima intensidade, no estilo crawl, com saida de
dentro da agua. Este teste fornecerd os dados para a determinagdo do modelo de
coordenacdo adotado e para quantificacdo das simetrias e/ou assimetrias apresentadas
durante o nado crawl. Durante a realiza¢do deste teste vocé sera acompanhado por
duas filmadoras colocadas, cada uma, em uma das laterais da piscina de forma que as
imagens de um lado serdo captadas por uma camera e as imagens do outro lado serdo
captadas por outra camera. Cada camera estara posicionada abaixo da superficie da
agua.

B) O protocolo B consistira de um teste madximo em nado amarrado com um tempo de
duracdo semelhante ao utilizado para realizar os 50 m durante o protocolo A. Neste
teste vocé realizard a nata¢do estacionaria, em estilo crawl, preso, por um cinto, a um
cabo de aco que, por sua vez, sera conectado a uma célula de carga fixada a borda da
piscina impedido seu deslocamento. Este teste visa a determina¢do do modelo de
coordenacdo e identificagdo das simetrias ou assimetrias apresentadas durante o nado
amarrado além da determinacdo da resultante das forgas aplicadas durante 0 mesmo
teste possibilitando, assim, a determinagao da diferenca média de tempo entre os picos
de forga aplicada por bragcada. Durante o nado amarrado vocé sera filmado por duas
cameras posicionadas sob a 4gua nas duas bordas laterais da piscina. O inicio e o final

do teste serdo determinados por sinais sonoros disparados por um avaliador.

Riscos e beneficios: Participando deste projeto, vocé estara nos ajudando a melhor
compreender seu desempenho em natagdo e, assim, possibilitara o auxilio a vocé e a outros
atletas de alto nivel. Este estudo ndo acarreta riscos, no entanto vocé podera sentir cansago

apos os testes, assim como apds qualquer treino intenso e/ou competicao.

Acompanhamento e ressarcimento: Todos os testes serdo realizados por profissionais
qualificados. O servigo de emergéncia com profissionais treinados estara disponivel para lidar
com situagdes incomuns. Qualquer despesa eventual necessaria para sua participacdo neste
projeto (salvo o deslocamento até a piscina das avaliacdes) serd ressarcida e, no caso da

ocorréncia de qualquer dano pessoal, a indenizacdo estd garantida.
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Confidencialidade: Sera garantida a privacidade dos seus dados pessoais. Os resultados dos
testes serdao divulgados através de artigos cientificos e relatdrios, entregues aos treinadores,

porém, em nenhum momento serdo divulgados os seus dados pessoais.

Termo de consentimento: A sua assinatura indica que vocé entendeu a informagao relativa a
sua participacao e que vocé concorda em participar. Esse consentimento nao lhe faz renunciar
aos seus direitos legais, e nem libera os investigadores de suas responsabilidades pessoais ou
profissionais. A sua participacdo continuada deve ser tdo bem informada quanto o seu
consentimento inicial, assim vocé deve se sentir a vontade para solicitar esclarecimentos ou
novas informacdes. Em caso de duvida, favor entrar em contato com Felipe Collares Moré
pelo email fcmore@gmail.com ou pelo fone 81824441. Este termo foi elaborado em duas

vias. Uma delas ficard em seu poder e a outra com o pesquisador.

Nome do pesquisador:

Assinatura do pesquisador:

Nome do avaliado:

Assinatura do avaliado:

Data /]
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Anexo 2

Resultados dos testes de normalidade e homogeneidade — nado livre x nado livre, nado

amarrado x nado amarrado

Os resultados dos testes de normalidade dos dados de IdC1 e IdC2, ndo igualados,
utilizados para avaliagdo da simetria em ambas as situagdes de nado, livre e amarrado, sdo
apresentados, respectivamente nas Tabelas 8 e 9.

Os resultados do teste de homogeneidade das variancias, dos dados paramétricos,
apresentados por cada par de variaveis comparadas durante avaliagdo da simetria de nado sao

mostrados na Tabela 10.

Tabela 8 - Resultados do teste de Shapiro-Wilk para as varidveis IdC1 e IdC2 apresentados

durante nado livre. p < 0,05 indica distribuigdo ndo paramétrica.

Sujeito Bracadas analisadas 1dC1 1dC2
n= p p
1 10 =0,171 = 0,580
2 15 =0,096 =0,048
3 8 =0,155 =0,627
4 13 =0,002 =0,837
5 14 =0,001 =0,038
6 14 =0,296 =0,018
7 14 =0,109 =0,013
8 12 =0,413 =0,004
9 15 =0,005 =0,107
10 12 =0,058 =0,443
11 12 =0,248 = 0,005
12 15 =0,003 =0,008

—_
W

13 = 0,006 =0,198
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Tabela 9 - Resultados do teste de Shapiro-Wilk para as variaveis 1dC1 e IdC2 apresentados

durante nado amarrado. p < 0,05 indica distribuigdo ndo paramétrica.

Sujeito Bracadas analisadas IdC1 1dC2
n= P p
1 18 =0,765 =0,102
2 22 =0,509 =0,009
3 21 =0,077 =0,031
4 20 =0,368 =0,354
5 24 =0,671 =0,294
6 22 =0,132 =0,058
7 23 =0,203 =0,223
8 23 =0,279 =0,017
9 20 =0,147 =0,019
10 21 =0,722 =0,230
11 19 =0,038 =0,765
12 22 =0,016 =0,098
13 25 =0,003 = 0,004

Tabela 10 - Resultados do teste de Levene para cada par de variaveis 1dC, que

apresentaram distribuicdo paramétrica, comparadas. p < 0,05 indica homogeneidade das

variancias nao assumida.

Sujeito . IdC1 x 1dC2 "
Situacéo de nado
1 Livre =0,078
1 Amarrado =0,385
3 Livre =0,029
4 Amarrado =0,203
5 Amarrado =0,174
6 Amarrado = 0,746
7 Amarrado =0,929
10 Livre = 0,486
10 Amarrado =(0,030

Os resultados dos testes de normalidade das varidveis DTFA1 e DTFA2 apresentadas

durante o teste de nado amarrado sdo apresentados na Tabela 11. A Tabela 12 mostra os

resultados do teste de homogeneidade das variancias, dos dados paramétricos, apresentados

por cada par de varidveis comparadas.
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Tabela 11 - Resultados do teste de Shapiro-Wilk para as varidveis DTFA1 e DTFA2 apresentados
durante nado amarrado. p < 0,05 indica distribui¢do ndo paramétrica.
Sujeito Bracadas analisadas DTFAl DTFA2
n= p p

2 15 =0,029 =0,132

4 13 =0,884 =0,650

6 14 =0,006 =0,001

8 12 =0,002 =0,004

10 12 =0,006 =0,507

12 15 =0,174 =0,204

Tabela 12 - Resultados do teste de Levene para cada par de
variaveis DTFA, que apresentaram distribuicdo paramétrica,
comparadas. p < 0,05 indica homogeneidade das variancias nao

assumida.

DTFA1 x DTFA2

Sujeito
p

4 =0,922

12 =0,806
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Anexo 3

Resultados dos testes de normalidade — nado livre x nado amarrado

Os resultados dos testes de normalidade dos dados utilizados para comparacdo do
IdC1 em nado livre e amarrado e do IdC2 em nado livre e amarrado, igualados conforme
metodologia descrita no item 4.5.4 deste estudo, sdo apresentados nas Tabelas 13 e 14. A

Tabela 15 mostra os resultados do teste de normalidade das FB deste estudo.

Tabela 13 - Resultados do teste de Shapiro-Wilk para as variaveis IdC1 e IdC2 apresentados durante nado

livre. Dados igualados. p < 0,05 indica distribui¢do ndo paramétrica.

Sujeito 1dc Bragada; a_nallsadas b

1 2 10 =0,580
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Tabela 14 - Resultados do teste de Shapiro-Wilk para as variaveis IdC1 e IdC2 apresentados durante nado

amarrado. Dados igualados. p < 0,05 indica distribui¢@o ndo paramétrica.

Sujeito 1dc Bragada; a_nallsadas 0

Tabela 15 - Resultados do teste de Shapiro-Wilk para as variaveis
FBiniL, FBiniA, FBfinL, FBfinA. p < 0,05 indica distribui¢do nao

paramétrica.
FB p
FBiniA =0,487

FBfinA =0,107




