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Resumo: Os objetivos deste estudo foram: i) caracterizar o nado submaximo e maximo do ponto de vista
cinematico; ii) verificar a influéncia das variaveis cinematicas na prova maxima de 200 metros crawl. Nove
nadadores de elite nacionais realizaram dois testes: um submaximo, descontinuo de intensidade
progressiva; outro méaximo, que consistiu em uma simulacdo de uma prova de 200 m crawl. Foram
estudados os parametros cinematicos gerais da mecanica da bracada, a durac@o de cada fase do ciclo
gestual, a velocidade do centro de massa e a variacao intraciclica da velocidade horizontal. Verificaram-se
diferencas cineméticas significativas da frequéncia gestual, velocidade de deslocamento do centro de
massa, duracéo total do ciclo gestual, duracdo da acdo subaquética propulsora e da velocidade do centro
de massa na fase de recuperagdo entre os testes. Identificou-se associag¢fes significativas entre o teste
maximo e algumas variaveis cinematicas como a velocidade do centro de massa e indice de nado.
Palavras-chave: nado crawl; cinematica; prova submaxima; prova maxima.

Analysis of the determinant kinematical parameters for performance
in the 200-m freestyle swimming event

Abstract: The main aims of this study were i) to perform a kinematic characterization of sub and maximal
swimming speed; ii) to investigate the associations between the kinematic profiles and the 200 m front crawl
style. Nine national level male swimmers performed two speed tests: a submaximal discontinuous speed
trial of progressive speed intensity, and a maximal one, simulating a 200 m front crawl style. The stroke
general kinematic parameters, the phases duration of the stroke cycle, the velocity of the centre of mass and
the intra cyclic variation of the horizontal velocity were herein studied. Significant kinematic differences in
relation to stroke rate, horizontal velocity of the centre of mass, total cycle duration, absolute and relative
duration of the propulsive sub aquatic action and the velocity of the centre of mass during the arms recovery
were compared between the speed tests. Significant correlations between the performance in the maximal
speed and some kinematic variables were observed.

Keywords: front crawl style; kinematics; submaximal speed; maximal speed.

Introducéo

A investigacdo biomecénica em natacéo tem
como fundamental objetivo expandir o0s
conhecimentos acerca da locomog¢do humana no
meio aquatico. Enquadrando este propdésito no
contexto competitivo, a biomecénica procura
otimizar o gesto desportivo com o intuito de
alcancar 0s melhores resultados. As
caracteristicas proprias do meio aquatico, aliadas

a distorcdo na observacdo provocadas pela
turbuléncia e pelas a¢cBes de onda da agua, bem
como a necessidade de obter dados em dois
meios (aéreo/aquatico), proporcionam maiores
dificuldades na avaliagdo do gesto motor (HAY,
1973). No entanto, o avango tecnolégico tem
permitido desenvolver equipamentos, meios e
meétodos de controlo e avaliacdo do treinamento
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que, apesar de ndo eliminarem essas
dificuldades, ajudam a supera-las.

A técnica € um dos fatores determinantes do
rendimento desportivo (CAPUTO et al., 2000). No
caso especifico da natacdo exclusivamente
desportiva, a técnica € considerada um fator
essencial ao desempenho do nadador (ALBERTY
et al., 2008). Essa elevada importancia atribuida a
técnica é justificada pela especificidade do meio
onde a modalidade se desenrola. A agua tende a
dificultar a obtencdo dos apoios fixos para a
locomocdo. Além disso, comparativamente ao
meio terrestre, o meio liquido sujeita 0 homem a
uma forga de resisténcia, oposta ao seu
deslocamento, caracterizada por uma intensidade
bastante elevada (TOUSSAINT, 1990; VILAS-
BOAS, 1993).

Com efeito, estudos recentes revelam uma
capacidade de incremento da eficiéncia
propulsora néo s6 por meio do aumento do aporte
bioenergético, mas também por intervengéo
técnica (CAPUTO et al, 2000; LEBLANCG,;
SEIFERT; CHOLLET, 2009).

A andlise dos parametros cinematicos gerais é
um dos aspectos mais estudados na investigacdo
biomecénica sobre as técnicas de nado, na
medida em que os procedimentos de analise
utilizados ndo sdo muito complexos e podem
trazer alguns dados importantes para o controle
do treinamento em natacdo desportiva. Iniciado
por East (1970), o objetivo do seu estudo era
entdo compreender o comportamento de variaveis
como a frequéncia gestual (FG), a distancia por
ciclo (DC) e a velocidade média de nado (Vn).

Em modalidades com caracteristicas ciclicas
como a hatagdo desportiva, na qual o rendimento
€ traduzido pelo tempo gasto pelos nadadores
para percorrer uma determinada distancia de
prova, a Vn constitui o pardmetro fundamental de
observacdo. A Vn é igual ao produto da FG pela
DC (CRAIG; PENDERGAST, 1979) e 0 aumento
ou diminuicdo da Vn é devido a aumentos ou
diminui¢ces na FG e na DC, respectivamente. A
FG em natacdo é definida pelo numero de ciclos
realizados pelos membros superiores por unidade
de tempo (CRAIG; PENDERGAST, 1979). A
duracdo de um ciclo e, como tal, a FG, depende
da velocidade angular do movimento rotacional
em torno da articulacdo escapulo-umeral e da
distancia que a parte distal do membro superior
percorre na agua e no ar ao longo da acdo do
membro superior (KESKINEN; KOMI; RUSKO,
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1989). A DC &, por definigdo, o espaco percorrido
pelo nadador durante um ciclo completo dos
membros superiores. Este indicador depende da
forca propulsora produzida pelos segmentos
propulsores e da intensidade da forca de arrasto
hidrodindmico oposta ao deslocamento do
nadador (HAY, 1987). Esta variavel pode
proporcionar uma razoavel indicagdo da eficiéncia
propulsora, podendo ser utilizada para avaliar o
progresso individual na capacidade técnica
(TOUSSAINT, 1990).

Outro parametro usualmente utilizado para
avaliar a eficiéncia de nado e a adequacédo
mecéanica do gesto técnico € o indice de nado
(IN), obtido através do produto da DC pela Vn
(COSTILL et al., 1985). Estes autores sugerem a
utiizacdo do IN (em detrimento ou em
complemento da DC) como indicador da
economia de nado, na medida em que este
assume que, para uma determinada velocidade, o
nadador que se movimenta com uma maior DC
tem a técnica de nado mais eficaz.

E consensual que os nadadores de nivel
desportivo superior apresentam DC e IN
superiores, 0 que vem demonstrar a importancia
da técnica de nado no rendimento desportivo
(COSTILL et al., 1985; CRAIG et al., 1985). No
que diz respeito a FG, parece ser um parametro
fortemente individual, selecionando cada nadador
a FG d6tima que lhe permita minimizar o gasto
energético e/ou maximizar o rendimento de
acordo com as suas caracteristicas
antropométricas e musculares, tal como
amplamente demonstrado em outras modalidades
(CRAIG; PENDERGAST, 1979). Todavia, o0s
pardmetros cinematicos gerais encontram-se
fortemente dependentes da altura dos nadadores,
sendo que os nadadores de mais elevada
estatura apresentam habitualmente um valor mais
elevado de DC (ANDERSON et al., 2006).

Para Craig et al. (1985), o aumento da Vn é
normalmente conseguido a custa de um aumento
da FG. Assim, ao aumentar a distancia de prova
diminui a Vn em associacdo a uma diminuicdo da
FG. Para a DC, a maioria dos autores apresenta
uma relacéo direta entre a distancia de prova e os
valores deste indicador. A medida que aumenta a
distancia de prova aumenta a DC (CRAIG et al.,
1985; HAY, 1987). Pode-se entdo deduzir que os
valores superiores na velocidade média de nado
nas provas mais curtas s&o, essencialmente,
devidos a um aumento da FG e a uma diminui¢éo
da DC, como se pode verificar quando se
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compara valores registrados em competicdes de
distancias distintas.

Outro dos parametros utilizados relaciona-se
com a andlise de parametros temporais, como a
duracdo absoluta e/ou relativa das acgbes dos
segmentos corporais e do ciclo gestual, bem
como a variacdo da velocidade no decorrer do
ciclo gestual. A velocidade média de nado de um
nadador depende da relacdo entre as forcas
propulsoras e as forcas de arrasto. Durante um
ciclo de nado, a intensidade de ambas as forcas é
alterada constantemente, uma vez que as agdes
motoras levam sempre a alguma
descontinuidade, sendo que a posi¢do relativa
dos segmentos corporais também se altera
constantemente (SCHNITZLER et al., 2008;
SEIFERT; CHOLLET, 2009). Dessa forma,
durante o ciclo gestual, a velocidade de
deslocamento do nadador sofre modificagcbes
devido as aceleracdes positivas e negativas
resultantes da variagdo continua dos impulsos
resultantes. As variagcdes intraciclicas da
velocidade levam a um aumento do custo
energético, situacdo que foi demonstrada por
Vilas-Boas (1996). A variagdo intraciclica da
velocidade de nado deve ser considerada como
um meio adicional de avaliagdo da técnica de
nado.

Neste ambito, os objetivos do presente estudo
foram: (i) caracterizar o nado subméximo e
méaximo do ponto de vista cinematico; ii) verificar
a influéncia das variaveis cineméticas num teste
maximo de 200 metros crawl.

Material e método

Amostra

Participaram neste estudo nove nadadores
masculinos portugueses dos escalfes junior e
sénior (18,00 + 2,29 anos de idade; 72,67 + 6,91
kg de massa corporal; 181,56 + 6,06 cm de
estatura). Todos eles apresentavam um elevado
nivel competitivo, participando habitualmente em
campeonatos nacionais da modalidade (118,89 +
9,60 s de recorde pessoal aos 200m livres).

Os nadadores gue compuseram a amostra
deste estudo foram esclarecidos acerca dos
objetivos do mesmo e das tarefas que iriam ser
executadas. Todos os procedimentos foram
realizados de acordo com a Declaracdo de
Helsinquia de 1975 para experimentacdo com
seres humanos (POCTI/DES/58362/2004).
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Procedimentos

Os nadadores realizaram dois testes em
piscina de 25 metros: um submaximo e outro
maximo. O intervalo de tempo entre os dois testes
foi de 24 horas. O teste subméximo foi constituido
por um protocolo incremental de 5x400 metros
realizados na técnica de crawl. A velocidade de
cada patamar foi escolhida de acordo com o nivel
de aptiddo de cada nadador (correspondendo,
respectivamente, a 60%, 70%, 80%, 90% e 95%
do recorde pessoal aos 400 metros Livres). O
intervalo entre cada patamar foi individualizado,
de maneira a que cada nadador iniciasse o
patamar seguinte nas mesmas condigBes
fisiolégicas do inicio do primeiro patamar (quando
os valores de VO, registrados em dois momentos
consecutivos ndo se afastavam mais do que 2 ml
Kg' min? dos valores médios encontrados no
segundo minuto de esforco do primeiro patamar)
(REIS et al., 2010). A fim de ser assegurada uma
velocidade constante durante cada patamar, esta
foi controlada com recurso a um sistema de sinais
luminosos colocado no fundo da piscina (GBK-
Pacer, GBK Electronics, Aveiro, Portugal). A
velocidade minima a que ocorreu o VO,max
correspondeu ao patamar efetuado a 95% do
recorde pessoal dos 400 metros livres, para a
totalidade da amostra (REIS et al., 2011)

O teste maximo consistiu no nado de 200
metros crawl. Cada nadador foi instruido para
realizar o teste como se se tratasse de uma
competicdo. Devido a constrangimentos dos
equipamentos utilizados, a partida foi efetuada
dentro de agua, adotando a virada aberta para o
lado da parede lateral. Os nadadores foram
sujeitos a constante estimulo verbal por parte dos
avaliadores. A velocidade média do teste maximo
de 200 metros foi superior a velocidade minima a
que ocorreu o0 VO,max, obtida no teste
submaximo, em todos os nadadores da amostra.

O protocolo experimental incorporou
simultaneamente o registro de dados referente a
variaveis fisiologicas, visto o presente estudo
fazer parte de um estudo de &mbito mais amplo.
Assim, durante ambos os testes os nadadores
cumpriram 0 protocolo usando uma valvula
especifica para a natagdo (Aquatrainer, Cosmed,
Roma, Itdlia) para medicdo de pardmetros
bioenergéticos através da conexdo a um
analisador de gases (K4b® Gas Analyser,
Cosmed, Roma, Italia). A apresentacdo dos
resultados bioenergéticos ndo faz parte do
presente estudo, portanto, ndo serdo aqui
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descritos. Todavia, para uma  melhor
compreensédo das repercussfes cinematicas na
técnica em andlise parece-nos pertinente a
indicacdo da sua utilizac&o.

Durante ambas as tarefas (teste submaximo e
maximo) foram registradas imagens para , de
acordo com os procedimentos descritos por Vilas-
Boas (1996). Foram utilizadas camaras (JVC, GR-
SX1, Yokoama, Japao) sincronizadas através de
uma mesa de mixagem (Panasonic, Digital Mixer
WJ-AVES5 VHS, Japao). Os sistemas de duplo
meio, como ilustrado na figura 1, encontravam-se
orientados ndo coplanarmente, de forma a
maximizar a eficiéncia na reconstrucdo das
imagens tridimensionais. A sincronizagdo das
imagens de duplo meio foi feita através da
colocacdo de diodos emissores de luz no campo
de cada objetiva de superficie que eram ativados
simultaneamente.

A conversdo das coordenadas do sistema
informatico em coordenadas reais foi possivel
através da colocacdo de um sistema de
coordenadas fixo conhecido e visivel por todas as
camaras, no plano de deslocamento dos
nadadores. As caracteristicas cineméticas da
técnica de nado restringiram-se a um ciclo gestual
completo, dentro de um volume de calibracdo de
27 m°,

A andlise cinematica foi efetuada com recurso
de digitalizacdo manual e posterior tratamento do
sinal, através de sistema especifico (Ariel
Performance Analysis System, Ariel Dynamics
Inc, Califérnia, EUA) e um leitor de video
(Panasonic, AG 7355, Japdo) a uma frequéncia
de amostragem de 50 Hz. Foi adotado o modelo
de Zatsiorsky-Seluyanov adaptado por de Leva
(1996). A reconstrucéo das imagens foi efetuada
com recurso ao procedimento de transformadas
lineares diretas (ABDEL-AZIZ; KARARA, 1971).
Foi utilizado um filtro com uma frequéncia de
corte de 5 Hz, processado por dupla passagem.

Para o teste subméaximo, considerou-se a
andlise cinematica do patamar correspondente
aos 80% da velocidade do recorde pessoal. Esta
intensidade foi selecionada por corresponder a
uma intensidade de nado situada
predominantemente ao nivel da capacidade
aerObia (MORAIS et al., 2006). Os registros de
imagem foram feitos na Ultima parcial de 50
metros, entre os 391 e os 394 metros de prova.
No teste maximo os registros de imagem foram
feitos nos Ultimos 50 metros, entre os 191 e os
194 m da prova.
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Figura 1. Localizacdo e orientagcdo das cameras e
dos suportes utilizados para o registro das
imagens.

O ciclo gestual analisado (para todos os
nadadores foi estudado apenas a acdo do
membro superior direito) foi divido em quatro
fases distintas (CHOLLET; CHALIES; CHATARD,
2000): fase 1 (entrada + deslize) - entrada e
agarre da mao na agua: esta fase corresponde ao
tempo entre a entrada da mao na agua e o inicio
do deslocamento posterior da méo; fase 2 (agéo
subaquatica propulsora 1) - esta fase
corresponde ao tempo compreendido entre o
inicio do deslocamento posterior das maos e a
chegada da méo até a vertical do ombro (é
considerada a 12 fase da propulséo); fase 3 (agéo
subaquatica propulsora 2) — tempo compreendido
entre a mao na vertical do ombro e a saida da
mao da agua (22 fase da propulsdo); fase 4
(recuperacdo) — corresponde ao tempo
compreendido entre a saida da médo da 4gua e a
entrada da méo na agua. A duragdo média do
ciclo gestual corresponde ao somatério das
quatro fases.

Foram estudadas a velocidade média de nado
no teste maximo (V200), a velocidade de
deslocamento do centro de massa (V) obtida
recorrendo aos registros de imagem nos ultimos
50 m, a distancia de ciclo (DC), a frequéncia
gestual (FG = 1 T™), o indice de nado (IN = V
DC), a duracdo absoluta do ciclo (T) e de cada
uma das fases, a duracgéo relativa de cada uma
das fases do ciclo gestual e a variagao intraciclica
da velocidade de nado (VIV) durante o ciclo
gestual.

Procedimentos estatisticos

A normalidade da amostra foi verificada
através do teste de Shapiro-Wilk. Os resultados
sdo apresentados como média e desvio padréo

(_X—i DP). A VIV foi calculada com base no
coeficiente de variacdo dos valores de V obtidos
durante o ciclo gestual. A comparagdo entre
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provas foi efetuada com recurso ao teste T software SigmaPlot 8.0“ (SPSS Science, Chicago,
medidas repetidas ou ao teste de Wilcoxon, de EUA).

acordo com o tipo de distribuicdo identificada em

cada variavel dependente. Para verificar o nivel Resultados

de associacdo entre as variaveis foi usado o Nas Figuras 2, 3, 4 e 5 estéo representados 0s

coeficiente de correlacdo de Pearson ou de
Spearman (em funcdo da normalidade da
distribuicao). Para todos os testes o nivel minimo
de significancia adotado foi de 5%.

valores médios e desvios padrao dos parametros
cinematicos gerais (V, DC, FG, IN), da duracéo
absoluta do ciclo gestual e duracdo absoluta e
relativa de cada fase do ciclo gestual e da

Os  procedimentos  estatisticos  foram velocidade de deslocamento do centro de massa
realizados com recurso do sistema estatistico em cada fase do ciclo gestual durante os testes
SPSS (SPSS, versdo 13.0, Chicago, lllinois, submaximo e maximo.

EUA). Os gréficos foram produzidos com o

40 60
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Figura 2. Média e desvio-padréo da velocidade de deslocamento do centro de massa (V), da distancia de
ciclo (DC), da frequéncia gestual (FG) e do indice de nado (IN), durante os testes subméximo e maximo
(*p<0,05).
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Figura 3. Média de desvio padrdo da duracéo absoluta do ciclo e das fases do ciclo gestual durante os
testes subméaximo e maximo (*p<0,05; **p<0,01).

Da analise da Figura 2, destacamos a significativas entre o0s testes submaximo e
existéncia de  diferencas  estatisticamente maximo, relativamente a V e a FG, apresentando
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0 teste maximo um valor médio mais elevado nas
duas variaveis.

Da analise da Figura 3 verificou-se que a
duracéo absoluta da acdo subaquatica propulsora
1 diminui do teste submaximo para o teste
maximo, 0 mesmo acontecendo com a duracdo
do ciclo gestual. Relativamente as restantes fases
do ciclo gestual (entrada + deslize, acéo
subaquatica propulsora 2, recuperacao), apesar
de ter havido uma diminuicdo da duracéo absoluta

de cada uma delas do teste submaximo para o
teste maximo, estas alteragbes ndo foram
significativas.

Quando consideramos a duracéo de cada uma
das fases do ciclo gestual relativizada a duracéo
do ciclo gestual (figura 4), verificamos que apenas
ocorreram diferencas entre o teste submaximo e
0 teste maximo também na acdo subaquatica
propulsora 1.

Duragio relativa (%)

P Tatz utmsme

] 7as mpenidones

Enrxis - deoize

prpulsval

Accicaubaquiscs Agdc mbaqatics

Recupemsgie

pepules 2

Figura 4. Média de desvio padrdo da duracéo relativa de cada uma das fases do ciclo gestual nos testes

subméaximo e maximo (**p<0,01).
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Figura 5. Velocidade de deslocamento do centro de massa (V) durante um ciclo gestual dos membros
superiores (membro superior direito) no decorrer dos testes submaximo e maximo (*p<0,05).

Na Tabela 1 s&o apresentados os valores dos
coeficientes de correlagao relativos a associagao
entre a prestagao no teste maximo (representada
pela V200) e as variaveis cineméaticas analisadas
(parametros cinematicos gerais, duragdo absoluta
de cada fase do ciclo gestual e duracéo relativa
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(relativamente a duracao do ciclo gestual) de cada
fase do ciclo gestual, velocidade de deslocamento
do centro de massa em cada fase do ciclo gestual
e variagdo intraciclica da velocidade do centro de
massa.

371



M. I. Ferreira, A. J. Silva, D. R. Oliveira, N. D. Garrido, T. Barbosa, D. A. Marinho & V. M. Reis

Tabela 1. Valores de coeficientes de correlagéo relativos a associagdo entre a prestagdo na prova maxima
(V200) e as variaveis cinematicas analisadas: velocidade de deslocamento do centro de massa (V),
frequéncia gestual (FG), distancia de ciclo (DC), o indice de nado (IN), duracdo absoluta de cada fase do
ciclo gestual, duracdo relativa de cada fase do ciclo gestual, velocidade de deslocamento do centro de
massa (V) em cada fase do ciclo gestual e variacdo intraciclica da V. * p < 0,05; ** p < 0,01.

V200

\Y,

P. cinematicos gerais 0,89**

FG DC IN
0.40 -0,25 0,74*

Duragdo absoluta de cada  Entrada + deslize
fase 067"

Acdo subaquatica
propulsora 1
0,06 0,04 -0,11

Acéo subaquatica

propulsora 2 Recuperagdo

Duracao relativa de cada Entrada + deslize

fase

Acédo subaquéatica
propulsora 1

Acdo subaquatica

propulsora 2 Recuperag&o

- 0,63 0,34 0,68* 0,24
Entrada + deslize Acdo subaquatica Acéo subaquatica Recuperacio
V em cada fase propulsora 1 propulsora 2
- 0,36 0,73* 0,73* 0,89*
o o VIV
Variagdo intraciclica da V 0.39

A relacdo entre a prestacdo no teste maximo e
0s parametros cinematicos gerais exibiu um nivel
de associagdo elevado, positivo e significativo
entre a V e a prestacdo e entre o IN e a
prestacao.

A relacado entre a prestagdo no teste maximo e
a duracgéo absoluta de cada fase do ciclo gestual
mostrou um nivel de associacdo moderado,
negativo e significativo, entre a duracdo da fase
entrada + deslize e a prestacéo.

A relacdo entre a prestacdo no teste maximo e
a duracéo relativa de cada fase do ciclo gestual
mostrou uma correlacao significativa, moderada e
positiva, entre a duracdo relativa da acéo
subaquética propulsora 2 e a prestacgao.

A relacao entre a prestagdo no teste maximo e
a velocidade horizontal do centro de massa (V)
em cada fase do ciclo gestual mostrou a
existéncia de um nivel de associacdo elevado,
positivo e significativo, entre prestacdo e a V na
acdo subaquatica propulsora 1, a V na agéo
subaquatica propulsora 2 e a V na fase de
recuperacao.

A relacao entre a prestagdo no teste maximo e
a variacdo intraciclica da velocidade nédo foi
significativa entre as duas variaveis.

Discusséo

Foi objetivo do presente estudo foi caracterizar
0 nado submaximo e maximo do ponto de vista
cinemético e verificar a influéncia das variaveis
cineméticas num teste maximo de 200 metros
crawl. Verificaram-se diferencas cineméticas
significativas entre os dois testes ao nivel da FG,
da V, da duracdo total do ciclo gestual, da
duracdo absoluta e relativa da acdo subaquética
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propulsora 1 e da V na fase de recuperagéo.
Identificaram-se também associagoes
significativas entre a prestacdo no teste maximo
de 200 metros crawl e algumas variaveis
cineméticas (V, IN, duracdo absoluta da acéo
entrada + deslize, duracdo relativa da acéo
subaquética propulsora 2).

Visto que este estudo fazia parte de um projeto
de investigacdo mais amplo, em que a medi¢éo
dos parametros fisiolégicos era um dos aspectos
centrais, o protocolo experimental do presente
estudo foi realizado com o nado com a valvula
Aquatrainer (Cosmed, Roma, Itélia), integrada
com o sistema portatil de oximetria direta, K4b?
(Cosmed, Roma, Itdlia). Este sistema,
recentemente utilizado em pesquisas na natagéo
(FERNANDES et al., 2006; MARINHO et al.,
2006), permite fornecer informagdes ao nivel da
bioenergética do nado, relacionadas com a
avaliacdo de componentes como: i) economia de
nado e custo energético; ii) eficiéncia de nado; iii)
consumo maximo de oxigénio (VO,max) e volume
de consumo de oxigénio (VO,), evidenciando
particularmente as caracteristicas da cinética do
VO, nomeadamente a componente lenta; e iv) o
tempo limite necessario até se verificar a
estabilizagdo no consumo maximo de O,. No
nosso estudo, a utilizagdo desta valvula
especificamente concebida para utilizagdo em
natagdo deveu-se a necessidade de, por um lado,
minimizar o previsivel efeito das valvulas mais
tradicionais na intensidade da forca de arrasto
hidrodindmico (TOUSSAINT et al., 1987) e, por
outro, de atenuar o constrangimento imposto
pelos dispositivos oximétricos tradicionais a
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capacidade individual de execucdo motora do
gesto (LEGER; SELIGER; BRASSARD, 1980).
Apesar do acréscimo na forca de arrasto
hidrodinamico devido a utilizacdo da valvula
respiratéria parecer nao ser significativo
(KESKINEN; RODRIGUEZ; KESKINEN, 2003), a
comparacao dos dados cinematicos do presente
estudo com outros estudos realizados sem
vélvula devem ser feitos com alguma prudéncia.
Dessa forma, valorizaremos as comparacdes dos
dados cineméticos obtidos com estudos
realizados em nadadores acoplados a uma
valvula respiratéria.

O valor médio da V encontrado no presente
estudo no teste maximo foi inferior ao encontrado
no estudo de Vilas Boas et al. (2001). Uma
justificacdo para este fato poder4d estar
relacionado com a metodologia utilizada. A
técnica de virada aberta, assim como a néo
realizacdo de salto de partida, podera ter
contribuido para a diminuigdo do valor da V. Por
outro lado, o nivel desportivo dos nadadores das
amostras também podera ter influenciado os
resultados obtidos. A amostra do estudo de Vilas
Boas et al. (2001) apresentou como melhor
prestacdo na prova de 200 metros crawl, o tempo
de 115 segundos. Ja a média da melhor
prestacdo da amostra do presente estudo foi de
118,89 + 9,60 segundos. Contudo, quando
comparamos os dados da V com outros estudos
nos quais os nadadores tiveram que realizar um
protocolo de testagem semelhante (i.e. medicdo
do consumo de oxigénio através de uma valvula
especifica para a natacao), podemos verificar que
os valores encontrados sao semelhantes.
Fernandes et al. (2006), encontraram valores
médios para a velocidade minima a que ocorre o
VO,max de 1,45 + 0,04 m s, enquanto Marinho
et al. (2006) encontraram valores para esta
variavel de 1,46 + 0,08 m s™. No presente estudo,
o valor da V encontrado no teste maximo foi
aproximadamente 1,5 + 0,04 m s™, sendo que
este valor se encontra acima da velocidade
minima de VO,max (1,43 + 0,05 m/s).

Quando se compara os valores da FG obtidos
no presente estudo com os resultados obtidos por
outros autores (ALBERTY et al., 2005; CAPUTO
et al., 2000), verifica-se que os valores sédo
ligeiramente superiores aos do presente estudo.
Contudo, o estudo de Vilas Boas et al. (2001)
apresenta valores bastante superiores para a FG.
No entanto, os valores da FG na prova maxima
do presente estudo sdo superiores aos
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encontrados por Caputo et al. (2000) e por Alberty
et al. (2005). Esta extrema variabilidade de
resultados encontrada podera ser atribuida a
forma de calculo da FG. No estudo de Caputo et
al. (2000) utilizou-se um cronofrequencimetro de
base 5, enquanto no presente estudo e no de
Alberty et al. (2005) a FG foi calculada através de
cinemetria por meio de analise videométrica.
Outro motivo para os valores superiores de FG no
presente estudo em comparacdo com o de
Alberty et al. (2005) podera ser a influéncia do
sexo no comportamento desta variavel
cinematica. Isto porque no estudo do grupo
francés (2005), a amostra foi composta por
nadadores de ambos o0s sexos, enguanto no
presente estudo apenas se testaram nadadores
do sexo masculino. Contudo, Fernandes et al.
(2006), ao estudar a relacdo entre os pardmetros
cinematicos gerais e a duragdo méaxima do nado a
velocidade minima de VO,max, verificaram que
nao existiam diferencas na FG entre os elementos
do sexo feminino e os do sexo masculino. Neste
protocolo de testagem com a valvula respiratéria,
Fernandes et al. (2006) encontraram valores de
aproximadamente 35 ¢ min® na FG, valor
semelhante ao encontrado por Marinho et al.
(2006). No presente estudo, no teste maximo, o
valor médio encontrado foi aproximadamente 44 c
min™. Contudo, no presente estudo, a velocidade
foi acima da velocidade minima de VO,max, pelo
que é de esperar-se que a FG seja também
superior (CRAIG et al., 1985).

A DC é um indicador cinematico tido como um
indicador de habilidade técnica (CRAIG et al,
1985), sendo mesmo considerado como um dos
fatores que permitem diferenciar nadadores de
bom nivel técnico de nadadores de nivel médio ou
mediocre (SEIFERT; CHOLLET; CHATARD,
2007). De uma forma geral, a DC apresentou
valores inferiores a literatura (FERNANDES et al.,
2006; MARINHO et al., 2006; SMITH; NORRIS;
HOGG, 2002), excec¢éo feita ao estudo de Vilas
Boas et al. (2001) e Alberty et al. (2005). Uma vez
que as amostras dos estudos supra-citados
incluiram nadadores com participacbes em
campeonatos europeus e jogos Olimpicos
(SMITH; NORRIS; HOGG, 2002), parece ser
plausivel que os valores da DC apresentem
valores superiores. Todavia, relativamente aos
estudos realizados com a utilizagdo da vélvula
respiratéria, tanto Fernandes et al. (2006), como
Marinho et al. (2006) determinaram a DC através
da contagem do numero de ciclos de nado em
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cada 25 m. Apesar da utilizagdo da valvula ndo
permitir um grande deslize apds as viragens, a
ndo consideracdo deste deslocamento em
deslize, no qual o nadador ndo executa
movimentos com 0s membros superiores, pode
levar a sobrevalorizacdo da DC, o que pode ser
uma explicacdo para a diferen¢a nos dados.

Segundo Costill et al. (1985), o IN é um
excelente indicador da adequacdo do gesto
técnico. O IN no presente estudo foi inferior aos
valores encontrados por Caputo et al. (2000) e
superior aos encontrados por Vilas Boas et al.
(2001). As diferencas encontradas nos estudos
analisados poderdo ser atribuidas a diferenca de
nivel desportivo das amostras que participaram
nos varios  estudos. Todavia, guando
comparamos os valores do IN com os dados de
Fernandes et al. (2006) (3,60 + 0,38 m? c* s™) e
Marinho et al. (2006) (valores entre 3,25 e 3,80 m?
¢’ s™ encontrados durante um teste & velocidade
minima de VO,max), podemos verificar que os
valores encontrados no presente estudo (= 3,20 +
0,27 m? ¢ s™) sdo ligeiramente inferiores. Mais
uma vez, parece-nos que a principal diferenca se
prende com a metodologia de medi¢do da DC (IN
=V DC).

Relativamente as diferengas nos parametros
cinematicos gerais entre o teste submaximo e o
teste maximo, verificou-se que no teste maximo a
V e a FG foram superiores. Esta situacdo
corrobora os estudos efetuados anteriormente
(CRAIG et al., 1985; HAY, 1987) que referem que
0 aumento da V é habitualmente conseguido a
custa de um aumento da FG. Esta relacdo entre a
V e a FG permite também explicar as diferencas
encontradas na duragdo do ciclo gestual e de
cada uma das fases do ciclo entre os testes
maximo e submaximo (T = 1 FG™).

Deste modo, verificou-se uma diminuicdo da T
e da acdo subaquética propulsora 1 (tanto em
valor absoluto como relativamente a T), do teste
submaximo para 0 maximo. O presente estudo
obteve valores semelhantes aos encontrados por
Alberty et al. (2005), no que diz respeito a duracéo
relativa das fases da acédo subaquatica propulsora
1 e da recuperacdo. No entanto, nas restantes
fases, os resultados nédo séo coincidentes.

No caso da velocidade horizontal de
deslocamento do centro de massa, observou-se
que para todas as fases, esta foi superior no teste
méximo do que no subméximo. Contudo, o Unico
momento em que se encontraram diferencas
significativas foi na fase de recuperacdo. Esta
diferenca podera ser justificada pela maior
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velocidade a que se realizou o teste maximo,
relativamente ao teste submaximo. A fase entrada
+ deslize e a acdo subaquética propulsora 1
foram aquelas que apresentaram uma velocidade
de deslocamento do centro de massa mais
reduzida. Estes resultados confirmam, em parte,
os relatos de Chollet, Chalies e Chatard (2000).
Segundo estes autores, a fase entrada + deslize
corresponde a uma fase néo propulsora da
bracada. Consequentemente, verifica-se a
obtencgdo de uma velocidade de deslocamento do
centro de massa inferior. A recuperacdo, pelo
contrério, foi aquela onde se alcancou a maior
velocidade de deslocamento do centro de massa,
tanto no teste subméximo como no teste maximo.
Esta situagdo podera ser atribuida as
caracteristicas da técnica de crawl. Esta é tida
como uma técnica continua e alternada.
Assumindo uma sincronizagédo do tipo alternada
entre 0os membros superiores, enquanto um
membro superior esta a realizar a recuperacgéo, o
outro estd a realizar a acdo subaquatica
propulsora 2, fase que alcancou a mais elevada
velocidade de deslocamento do centro de massa.
Todavia, diferentes abordagens de sincronizagéo
intersegmentar poderdo ter repercussao na
velocidade assumida pelo nadador e na variagdo
intraciclica da velocidade de deslocamento
(CHOLLET; CHALIES; CHATARD, 2000;
SEIFERT; CHOLLET, 2009; SEIFERT;
CHOLLET; CHATARD, 2007), sendo que este
aspecto nédo foi considerado no presente estudo.

Uma associacdo positiva e elevada entre a
V200 e a V foi obtida nas acBes subaquéticas
propulsoras 1 e 2 e na recuperacdo. Por outro
lado, a associagdo entre o IN e a prestacdo pode
estar relacionado com a associacéo anterior, visto
IN = V DC, esperando-se que os nadadores que
apresentam uma velocidade mais elevada
apresentem também um IN superior (COSTILL et
al., 1985), apesar de ndo ter sido encontrada uma
associagéao significativa entre a V200 e DC.

A associacdo negativa encontrada entre a
duracdo absoluta da fase entrada + deslize e a
prestacdo parece indicar que a maior duracéo
desta fase tem como consequéncia uma
diminuicdo da V200 e limitando a prestacéo final.
Quanto maior o tempo que o nadador demora a
realizar esta fase, mais tempo estara a realizar
uma acdo com efeitos pouco propulsores. Por
outro lado, verificou-se uma associacdo positiva e
moderada entre a duracdo relativa da acéo
subaquatica propulsora 2 e a prestagdo. Uma vez
gue esta € uma fase propulsora do ciclo gestual, a
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maior contribuicao relativa trard beneficios para a
V200, aumentando o tempo de atuagdo das
forcas propulsoras (ANDERSON et al., 2006).
Assim, um aumento da duracéo relativa das fases
mais propulsoras do trajeto motor e uma
diminuicdo dessa mesma duracdo em fases
menos propulsoras serdo uma estratégia para
aumentar a velocidade e, portanto, a prestacao.
Todavia, mais uma vez é necessario ter alguma
precaucdo nestas consideracdes, uma vez que o
tipo de coordenacg&o entre 0s membros superiores
adotada pelos nadadores pode levar a estratégias
propulsoras distintas (CHOLLET; CHALIES;
CHATARD, 2000; SEIFERT; CHOLLET, 2009;
SEIFERT; CHOLLET; CHATARD, 2007).

Relativamente a associacdo entre a variagédo
intraciclica da velocidade e a V200, ndo foi
encontrada nenhuma relagdo entre estas duas
variaveis. A avaliacdo da variacd@o intraciclica é,
segundo Costill et al. (1985), um dos métodos
mais comuns para a avaliagdo da eficiéncia dos
nadadores. Todavia, neste caso especifico, a
variacdo intraciclica da velocidade néo
apresentou associagdo com a prestacao no teste
méaximo de 200 m realizado na técnica de crawl.

No presente estudo as variaveis cinematicas
apenas foram determinadas na parte final da
prova. Apesar de algumas variacGes ao longo da
prova, das quatro técnicas de nado, o crawl é a
técnica que apresenta menores variagfes
(HELLARD et al., 2008). Assim sendo, optamos
por apenas efetuar os registros de imagem uma
Unica vez, nos dltimos 50 metros e na parte final
da prova. Todavia, a determinacao das variaveis
cinematicas em mais do que um momento deve
ser uma preocupacdo em estudos futuros,
tentando analisar mais detalhadamente o
comportamento destas varidveis e a sua relagéo
com a prestacdo desportiva ao longo de uma
prova de natagéo.

Em sintese, foram encontradas diferencas
cinematicas significativas entre o0s testes
subméaximo e méaximo ao nivel da FG, da V, da
duracdo total do ciclo gestual, da duragéo
absoluta e relativa da acdo subaquatica
propulsora 1 e da V na fase de recuperacao.
Foram identificadas associacbes entre a
prestacdo no teste maximo de 200 metros crawl e
algumas variaveis cinematicas (V, IN, duracéo
absoluta da acéo entrada + deslize, duragéo
relativa da acdo subaquética propulsoras 2).
Assim sendo, devera ser dada particular atencao
ao comportamento das variaveis cinematicas nos
nadadores de crawl, no sentido de potenciar um
incremento da sua prestacido competitiva.
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