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RESUMO

Introducéo: O desempenho de remadores no remoergdmetro é motivo de curiosidade entre os cientistas. Os
modelos de predicdo podem medir o desempenho no remoergdémetro. Neste sentido, as varidveis estudadas foram
analisadas como possiveis preditores de desempenho. Objetivo: Desenvolver diferentes modelos de regressao a fim
de predizer o desempenho com o uso das varidveis antropométricas composicéo corporal, consumo maximo de
oxigénio e forca. Métodos: Vinte remadores participaram do estudo (21,35 + 0,98 anos). Foram aplicados os testes de
consumo méximo de oxigénio, forca, 500 m e o exame de absorciometria radiolégica de dupla energia. A regressao
linear multipla foi realizada no SPSS 16 para os quatro diferentes modelos de regresséo. A confiabilidade dos modelos
foi indicada pelo coeficiente de determinacéo R2 e pelo erro padréo da estimativa (SEE). Resultados: Os modelos de
antropometria-poténcia (R2 = 0,92; SEE = 0,06), VO, Pico (R2 = 0,88; SEE = 0,07), for¢a-poténcia (R2 = 0,93; SEE = 0,06)
apresentaram predicdo confidvel para o desempenho nos 500 m em remoergdmetro, assim como a combinacdo
de todas as variaveis (R2 = 0,94; SEE = 0,08). Concluséo: Feitas essas andlises, pode-se assegurar a necessidade desses
modelos com o objetivo de complementar a identificacao, selecao de talentos e, sobretudo, melhora no desempenho.

Descritores: desempenho atlético; forca muscular; antropometria; andlise de varidncia; andlise de regressao.

ABSTRACT

Introduction: The performance of rowers in the rowing ergometer is a matter of curiosity among scientists. Prediction
models can measure performance on the rowing ergometer. In this sense, the studied variables were analyzed as possible
predictors of performance. Objective: To develop different regression models in order to predict performance using the
anthropometric variables body composition, maximal oxygen consumption, and strength. Methods: Twenty rowers parti-
cipated in the study (21.35+0.98 years). The tests of maximal oxygen consumption, strength, 500 m, and dual-energy X-ray
absorptiometry were applied. Multiple linear regressions were performed on SPSS 16 for the four different regression models.
The reliability of the models was indicated by the coefficient of determination R2 and by the standard error of the estima-
tion (SEE). Results: The anthropometry-power models (R2=0.92, SEE=0.06), VO2 peak (R2=0.88, SEE=0.07), strength-power
(R2=0.93, SEE=0.06) presented reliable prediction for 500 m in the rowing ergometer, as well as the combination of all the
variables (R2=0.94, SEE=0.08). Conclusion: Once these analyzes have been made, we can assure the necessity of these models
with the objective of complementing the identification, selection of talents and, above all, improvement in performance.

Keywords: athletic performance; muscle strength; anthropometry; analysis of variance; regression analysis.

RESUMEN

Introduccidn: El rendimiento de los remeros en el remoergémetro es motivo de curiosidad entre los cientificos. Los
modelos de prediccion pueden medir el rendimiento en el remoergdmetro. En este sentido, las variables estudiadas
fueron analizadas como posibles predictores de rendimiento. Objetivo: Desarrollar diferentes modelos de regresién a
fin de predecir el rendimiento con el uso de las variables antropométricas, composicion corporal, consumo mdximo
de oxigeno y fuerza. Métodos: Veinte remeros participaron del estudio (21,35 + 0,98 arios). Se aplicaron las pruebas de
consumo de mdximo oxigeno, fuerza, 500 m'y el examen de absorciometria de rayos X de doble energia. La regresion
lineal mdltiple fue realizada en el SPSS 16 para los cuatro diferentes modelos de regresion. La confiabilidad de los modelos
fue indicada por el coeficiente de determinacidn R2 y el error estdndar de la estimacion (SEE). Resultados: Los modelos
de antropometria-potencia (R2 = 0,92; SEE = 0,06), VO, pico (R2 = 0,88; SEE = 0,07), fuerza-potencia (R2 = 0,93; SEE =
0,06) presentaron prediccién confiable para el rendimiento en los 500 m en remoergémetro, asi como la combinacion
de todas las variables (R2 = 0,94, SEE = 0,08). Conclusidn: Hechos estos andlisis, se puede asegurar la necesidad de esos
modelos con el objetivo de complementar la identificacion, seleccion de talentos y, sobre todo, mejora en el rendimiento.

Descriptores: rendimiento atlético; fuerza muscular; antropometria; andlisis de varianza; andlisis de regresion.
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INTRODUCAO

O Remo em escaler (RE) é uma embarcacdo que permite 10 rema-
dores mais o timoneiro. Na competicdo, o barco escaler possui um peso
minimo de 900 kg e de percorrer uma demarcag¢do no mar, lagoa ou rio,
chamado de raia, numa distancia de 500 metros no menor tempo possivel.
As provas duram de dois minutos 40 segundo a trés minutos, conforme
dados da Federacao de Remo do Estado do Rio de Janeiro (FRERJ). Esse
tempo de prova demonstra grande énfase no sistema anaerobico. Akga'
acrescentou que grande contribuicdo e eficiéncia de energia anaerdbica
pode ser preditor significativo de desempenho no remo.

Por causa de condi¢bes ambientais adversas e dificuldade de controlar
0 ambiente na raia de treinamento e competicao, o remoergdmetro
vem sendo utilizado por preparadores e técnicos, como estratégia de
manter e aumentar o condicionamento fisico?, e ainda possibilita a ava-
liacdo precisa das respostas metabdlicas e cardiorrespiratorias durante o
exercicio®>> bem como da performance®s’. Com a avaliacao individual
do remador, os técnicos sao capazes de avaliar o ranking de cada atleta
na equipe em ambiente controlado'.

Assim, os resultados das avaliacdes de poténcia e forca maxima sao
preditores de desempenho no remoergdmetro no teste maximo de
2000 metros®!!. Além disso, o comportamento fisico esta relacionado
com a composicao e dimensao corporal do remador de alto nivel,
por serem fatores determinantes da forca muscular e amplitude de
movimento nas fases da remada'?'3. Enfim, um perfil favoravel pode
ser considerado como um fator importante para o desenvolvimento
do remador em adicdo a técnica e experiéncia. Esse perfil identificado,
pode ser utilizado para identificacdo de talentos e desenvolver avaliagdes
especificas. Atualmente, os estudos analisam as varidveis que predizem
o desempenho nos 2000m em remoergdmetro, porque essa é a dis-
tancia oficial no remo olimpico (RO). Pelo contrério, no RE ainda néo foi
verificado qual o modelo de predicdo pode predizer o desempenho
nos 500m em remoergdmetro nos remadores em escaler. Este artigo
tem como objetivo demonstrar a aplicacdo de diferentes modelos de
regressao para predizer o desempenho no teste maximo de 500m em
remoergdmetro com o uso das varidveis antropométricas, composicdo
corporal, consumo de oxigénio pico e forca dos remadores em escaler
da Escola Naval.

MATERIAIS E METODOS

Participaram 20 remadores (21,35+0,98 anos) da Escola Naval, repre-
sentes da equipe de remo em escaler. Todos assinaram um Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido. A realizacdo da pesquisa recebeu
aprovacdo institucional quanto aos seus aspetos éticos (Parecer 012/14).
Foram incluidos na amostra os atletas com um minimo de trés anos de
pratica na modalidade.

Para o teste maximo de 500 metros no remoergdmetro, o de forca
maxima e a avaliacdo antropométrica, os remadores foram distribuidos
em dois grupos. Cada remador compareceu duas vezes no laboratério
da Escola Naval para o teste maximo de 500 metros no remoergdémetro;
no primeiro dia foram realizados 10 testes em 10 atletas e no segundo
dia consecutivo mais 10 testes nos restantes e apods 72 horas o reteste
com mais dois dias consecutivos. Todos os remadores com um intervalo
de 48 horas realizaram os testes de forca maxima na remada deitada, no
agachamento e no levantamento terra, cada remador concluiu o teste
em seis dias consecutivos.

Para testar a confiabilidade dos dados, apds 72 horas foram retestados
em mais seis dias consecutivos'. A avaliacdo da composicao corporal e
dados biométricos foi realizado no Hospital Naval Marcilio Dias (HNMD) com
o0 exame de absortometria de raio-X de dupla energia (DEXA). As medidas
antropométricas e de forca seguiram o proposto por McNeely et al. (2005)™.
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Teste maximo de 500 metros no remoergémetro

O teste maximo de 500m foi realizado em um remoergdmetro
Concept 2 modelo D (Concept, Morrivile, VT, USA). O protocolo de
Ingham et al." foi adaptado, sendo reduzido a distancia de 2000 metros
para 500 metros, a distancia da prova do RE, e ainda foi realizado com a
resisténcia maxima do remoergémetro (10). O teste foi antecedido por
um aquecimento de 10 min com uma carga auto-selecionada'. Para
testar a reprodutibilidade dos dados, apds 72 horas de recuperacéo do
teste, todos os remadores realizaram o reteste, que seguiu 0 mesmo
protocolo do teste™.

Testes de forca maxima

Todos os atletas tinham no minimo trés anos de experiéncia com
o treinamento de forga. Apds um breve alongamento e aquecimento,
a forca muscular méxima, através do teste de uma repeticdo maxima
(1-RM), foi determinada por trés tentativas de uma repeticdo, com in-
tervalo de trés minutos'®, nos respectivos exercicios: a remada deitada,
agachamento e levantamento terra'#, utilizando amplitude natural
do movimento, com excecéo do exercicio agachamento, em que se
realizou a fase excéntrica até que a coxa do sujeito ficasse paralela ao
solo. Um banco foi colocado atras, para seguranca dos atletas e para
facilitar o angulo estabelecido. Foi determinado a carga maxima apos
a falha concéntrica. A velocidade de movimento foi auto selecionada
e néo foi permitida paragem do movimento entre a fase concéntrica e
excéntrica. Nao ocorreu estimulo verbal. Em todos os testes forma usadas
barras, discos e anilhas padronizadas da marca Physicus e a execu¢do
dos movimentos foi supervisionada por um técnico especialista em
treino de forca.

Avaliacao cardiorrespiratoria

O protocolo do teste incremental utilizado no presente estudo para
determinar o VO, pico dos atletas foi apresentado em alguns estudos®!”
e foi adaptado para o RE. Para o teste, 0s atletas realizaram um aqueci-
mento de 10 minutos livre, no remoergdmetro, ajustado com a maior
resisténcia (configuracdo em 10). Os remadores tiveram que manter de
28 a 30 remadas por minuto. No 1° estagio a poténcia foi de 100 watts,
sendo que a mesma foi elevada 25 watts de dois em dois minutos em
cada estdgio. Ao mudar de estéagio, o investigador registrou a mudanca
no analisador de gases e frequéncia cardfaca (FC). Durante o teste, o
investigador questionou os remadores, através de linguagem gestual,
se tudo estd bem com os mesmos. O término do teste foi ditado pela
incapacidade de manter a poténcia requerida até trés remadas.

Avaliacdo da composicdo corporal

Foi utilizado o aparelho de absortometria de raio-X de dupla energia
(DEXA) da marca Lunar DPX NT+73983 - GE Healthcare, para avaliar a
composicdo corporal por segmento e total. Para medir a composicao
corporal com maior confiabilidade se utiliza a absortometria de raio-X
de dupla energia (DEXA)'8, sendo uma técnica de referéncia'®. E essa
técnica tem conseguido estimar valores da composicdo corporal de
forma segura, com erros menores?°?,

Analise estatistica

Foram utilizados procedimentos estatisticos para caracterizar os valo-
res das diferentes varidveis em termos de tendéncia central e dispersao.
Na andlise inferencial foi testada a normalidade e homocedasticidade das
varidveis através do teste Teste de Kolmogorov-Smirnov e do teste de
Levene. Foi realizado ajuste de um modelo de regressao linear simples
com cada varidvel preditora. No modelo de andlise de regressao multipla
com todas as varidveis preditoras que apresentaram significancia esta-
tistica e coeficiente de determinacéo foi aplicado o método Stepwise.
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Foram ajustados quatro modelos de regressao multipla de predicdo
que utilizaram: o resultado da antropometria-poténcia que combinou
as variadveis antropométricas com os watts maximo e médio; o resultado
do VO,Pico que combinou as varidveis antropométricas com o VO,Pico;
o resultado da forca-poténcia que combinou as varidveis dos testes de
TRM com os watts maximo e médio e o resultado de todos os resulta-
dos que combinagdo todas as variaveis. A confiabilidade do modelo de
regressao foi expressa pelo coeficiente de determinacao (R2) e o (SEE). O
coeficiente de determinacdo ajustado, foi utilizado para avaliar a propor-
¢do da variagcdo que poderia ser explicada pela varidvel independente.
De acordo com a literatura?, o coeficiente de determinagéo ajustado,
considera ambos tanto o nuimero de varidveis preditoras quanto o
tamanho da amostra. Para determinar a relagédo da performance com
todos os parametros medidos foi utilizado a correlagédo de Pearson. O
nivel de significancia foi fixando em p<0,05. Os dados foram analisados
com o software estatistico SPSS 16 (Chicago, IL, USA).

RESULTADOS

Os dados das caracteristicas motoras gerais e sua correlagdo
com performance nos 500 metros no teste no remoergdmetro s&o
apresentados na Tabela 1.

As varidveis estatura, envergadura, 1RM agachamento, massa magra e
watt médio tiveram, isoladamente, influéncia significativa sobre o tempo
de percurso dos remadores. Desta forma, foi necessario ajustar um modelo
multiplo com todas estas varidveis de forma que quando aplicado o mé-
todo Stepwise a Unica varidvel constante no modelo foi a poténcia média
(r=0,918; p>0,000) e um coeficiente de determinacdo e um erro padréo da
estimativa (R2=0,843; SEE=0,08) que consegue explicar 84,3% da variagdo da
velocidade média. Assim, a equacao que permite estimar a velocidade média
serd: 500m (m/s) = 3,467+0,004*(watt médio). Algumas equagdes opcionais
consideraram a massa magra (p=0,021) que consegue explicar 25,8% da
variagdo dos dados (R2=0,258) ficando: 500m (m/s) = 2,783+0,002*(massa
magra), a estatura (p=0,039) com variagdo dos dados (R2=0,215) que explica
21,5% com a equagao: 500 (m/s) = 2,791+0,015*(estatura) e a envergadura
(p=0,039) com a variacdo dos dados (R2=0,216) que explica 21,6% e com a
equacao: 500 (m/s) =2,788+0,014*(envergadura). A velocidade média no
remoergdmetro apresentou forte correlacdo com watt médio (r=0,918) e
massa magra (r=0,508). As demais foram correlagées moderadas com a
estatura (r=0,464), envergadura (r=0,465) e 1RM agachamento (r=0,446).
Os Resultados do ajuste de um modelo de regressao linear simples para
a velocidade média sao apresentados na Tabela 2.

Os diferentes modelos de predicdo da performance no remoergé-
metro utilizando as vardveis deste estudo sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 1. Caracteristica motoras gerais e performance nos 500m dos remadores.

Média Desv[o- Minimo |Méaximo | r(500m) Valor p
padrao
|dades (anos) 21,35 0,98 19,00 23,00 -0,17 0,46
Estatura (cm) 174,72 6,29 165,00 | 189,00 0,46 0,03*
Envergadura (cm) 185,18| 6,66 174,90 | 200,30 046 0,03*
Massa corporal total (kg) | 79,06 | 6.06 69,00 | 89.90 0,30 0,18
Massa Magra (kg) 62,00 | 422 56,77 | 6940 050 | 0,02*

Massa Gorda (kg) 1333 | 518 5,79 20,78 -0,16 | 047

Percentual de Gordura (%) | 17,21 5,56 740 24,50 -0,17 0,45

Vo? Pico (ml/kg/min’) 50,32 6,81 40,19 67,52 -0,02 0,92

FC Pico (bpm) 20360 243 200,00 | 208,00 -0,06 0,84

1RM levantamento terra (kg)| 135,50 2560 | 102,00 | 182,00 037 0,10

1RM agachamento (kg) |127,50| 19,86 98,00 | 158,00 0,44 0,04*

1RM remada deitada (kg) | 86,00 [ 598 72,00 92,00 0,21 0,36

Watt maximo (w) 697,85| 103,08 | 542,00 | 896,00 | 0,33 0,14
Watt médio (w) 43365| 42,87 | 35800 | 50500 | 091 |<0,01**

Vel. Remoergdmetro (m/s) | 93,20 | 3,47 88,00 | 99,00 1 0,19

*p>0.05, **p>0.01.
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Tabela 2. Resultados do ajuste de um modelo de regressao linear simples para a
velocidade média no remoergémetro.

Variaveis Intercepto | Coeficiente R2 Valor p
|dades (anos) 6,125 -0,035 0,03 0,46
Estatura (cm) 2,791 0,015 0,21 0,03*
Envergadura (cm) 2,788 0,014 0,21 0,03*
Massa corporal (kg) 4,571 0,010 0,09 0,18
Massa Magra (kg) 2,622 0,004 0,25 0,02*
Massa Gorda (kg) 5459 -0,007 0,02 047
Percentual de gordura (%) 5,165 -0,024 0,03 045
VO, Pico (ml/kg/min) 5406 -0,001 <0,01 0,92
FC Pico (bpm) 2,500 0,002 <0,01 0,84
1RM levantamento terra (kg) 4,980 0,003 0,13 0,10
1RM agachamento (kg) 4,798 0,004 0,19 0,04
1RM remada deitada (kg) 4,760 0,007 0,04 0,36
Watt maximo (watt) 4914 0,001 0,11 0,14
Watt médio (watt) 3,467 0,004 0,84 <0,01**
Vel. Média remoergémetro 3,297 0,732 0,09 0,19

95005, *p>0.01.

Tabela 3. Equacdes de regressdo multipla, R2, variacdo e SEE para diferentes modelos.

R2
Variacao
SEE

500m (m/s)=4,603 + (-0,002*idade) + (-0,001*estatura) 0,92

+ (0,006*massa gorda) + (0,093*massa corporal) ———
+ (-0,104*massa magra) + (-0,093*percentual de 88%

Modelos Equacdes de regressao multipla

Antropometria—

potencia gordura) + (0.000*watt maximo) + (0,004*watt
médio) + 0,06 0,06
500m (m/s) = 3,137 + (0,000*massa corporal) | 088
VO, Pico + (0,011*massa magra) + (-0,003*VO, Pico) +| 84%

(0,000*watt maximo) + (0,004*watt médio) + 0,07 007

500m (m/s) = 5,195 + (0,117*massa corporal) + 093
(-0,138*massa magra) + (0,001*1RM levantamento ———
terra) + (0,002*1RM agachamento) + (-0,004*1RM 89%

remada deitada) + (0,000*watt maximo) + (0,004*watt F——————
médio) + (-0,114*percentual de gordura) + 0,06 0,06

Forca - poténcia

500m (m/s) =4,018 + (-0,005*idade) + (0,000*estatura) 0,94
+ (0,104*massa corporal) + (-0,119*massa magra) +
(0,004*massa gorda) + (-0,105*percentual de gordura)
+ (-0,004* Vo? Pico) + (0,006*FC Pico) + (0,000¥1RM |  82%
levantamento terra) + (0,001*1RM agachamento) +
(-0,003*1RM remada deitada) + (0,000*watt maximo)
+ (0,004*watt médio) + 0,08 0,08

Combinagao de
todas varidveis

DISCUSSAO

Os resultados demonstraram uma forte correlagdo entre a poténcia
média e a massa magra com a velocidade média no remoergémetro,
0 que confirma que a massa magra exerce forte influéncia sobre o de-
sempenho no remoergdmetro’?3%, sugere-se, de acordo com os dados
apresentados, que uma énfase no treinamento de forca para aumento
na massa magra, pode auxiliar na melhora do desempenho nos atletas
de remo. Com efeito, Gallagher et al.”” avaliaram 18 remadores, e ob-
servaram que o treinamento de for¢a duas vezes por semana, durante
0ito semanas, mostrou uma melhora no desempenho.

O estudo de Izquierdo-Gabarren et al.? avaliaram fatores fisiolo-
gicos preditores do desempenho e também encontraram correlagao
significativa entre massa magra e desempenho no remoergémetro.
Em outro estudo’ aonde foram avaliados os preditores de desempe-
nho, os autores encontraram forte correlagcdo entre a massa magra
(r=-0,812; p<0,01), a estatura (r=-0,801; p<0,01), 0 agachamento 1RM
(r=-0,755; p<0,01), a envergadura (r=-0,715; p<0,01) e poténcia média
(r=-0,796, p<0,01) com o desempenho no remoergdmetro, propondo
que essas varidveis podem predizer o desempenho, assim como os
dados apontados no presente estudo.
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Bourgois et al.!* avaliaram a antropometria de 383 remadores, 0s
resultados determinaram que a estatura, massa magra e envergadura
estdo diretamente relacionadas com o desempenho, por serem fatores
determinantes da forca muscular. Visto que, deve existir um sincronismo
ideal entre cada fase da remada?®.

Um estudo® apresentou correlacdo entre a massa magra (r=0,53;
p<0,05) e o teste incremental no remoergdmetro além disso, massa
magra (r=0.58; p<0,01) com o teste de resisténcia de 20 minutos no
remoergdmetro. Em outro estudo, os autores? relataram correlagoes
entre o agachamento (r=-0,536) e a estatura (r=-0,837) com o desempe-
nho nos 2000m em remoergdmetro. Continuam os autores, na andlise
de regressao multipla utilizando as varidveis agachamento e estatura e
verificaram um coeficiente de determinacdo (R2=0,842; p<0,05), expli-
cando entao 84,2% da variacao do desempenho.

Com isso, técnicos e preparadores fisicos utilizam parametros an-
tropométricos, para selecionar jovens remadores®. No entanto, a utili-
zacao exclusiva dos parametros antropométricos como preditores do
desempenho no remo, para selecionar atletas e formar equipes, pode
apresentar limitagdes. Ainda, embora a técnica na execucao da remada
e aformagdo da tripulagdo devam ser sincronicas, diferencas no condi-
cionamento aerdbio e anaerdbio também influenciam o desempenho.

Quanto ao efeito dos modelos de predicdo, o presente estudo observou
que a combinagéo de todas as varidveis pode explicar 94% da variagao
do desempenho, a for¢a-poténcia pode explicar 93%, a antropometria-
-poténcia pode explicar 92% e o VO,Pico pode explicar 88%, colaborando
com os estudos anteriores de Akca' e Jurimae et al.". Também a pesquisa
de Lawton et al3! com 19 remadores apresentou o agachamento como
preditor do desempenho nos 500m (R2=0,59; SEE=6,3) enquanto outro

estudo® buscou modelos de regresséo para prever o desempenho de
remadores nos 2000m, verificando-se que a poténcia média apresentou
um coeficiente de determinagdo de R2=0,75 (SEE=6,37).

Em sintese, a correlagdo entre a poténcia média, massa magra,
estatura, envergadura e 1RM agachamento com o desempenho do
remador em escaler encontradas no presente estudo podem ser ex-
plicadas pela curta distancia em avaliagdo (500m no remoergdmetro).
Portanto, as equagdes de predicdo apresentadas neste estudo podem
nao ter aplicagdo em provas de distancia superior (ex. 1000m ou 2000m).

Como limitagdo do presente estudo, podemos identificar o fato da
amostra ser intencional e incluir remadores da mesma Escola Naval e
que seguem o mesmo método de treino. Assim, os resultados podem
ndo ser generalizaveis para outros grupos de remadores.

CONCLUSAO

Em conclusdo, as equacdes antropometria-poténcia, de forca-po-
téncia, VO,Pico no presente estudo, todas combinadas, foram capazes
de predizer o desempenho nos 500m em remoergdmetro com uma
precisao elevada (94%). Portanto, os valores preditivos das varidveis
apresentados neste estudo podem ser vistos como um complemento
importante para fins de identificacao e selegdo de talentos.

Em estudos futuros, ndo apenas os modelos preditores devem ser
utilizados em um ndmero maior de remadores, como também o uso
de técnicas de validacdo cruzada se faz necessario.
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