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RESUMO: O estudo teve como objectivo determinar o constrangimento cinematico provocado pela valvula de
treino Aquatrainer® (Cosmed, Roma, Italia), integrada com o sistema portatil analisador de gases K4 b2
(Cosmed, Roma, Italia), durante um esforco maximo na técnica de Crol. O protocolo consistiu na realizacédo de
dois percursos a intensidade maxima de 100 m Crol, em piscina de 50 metros: um percurso com o sistema de
oximetria acoplado e outro em nado livre (sem o sistema) e um intervalo minimo de 48 horas por seis crolistas.
Duas camaras registaram respectivamente imagens aéreas e subaquéticas no plano sagital. Foi efectuada a
analise cinematica (Ariel Performance Analysis System, Ariel Dynamics Inc., Califérnia, EUA) de um ciclo
gestual completo, através de um leitor de video a 50 Hz (Panasonic, AG 7355, Japao). A duracdo do teste foi
significativamente superior no nado constrangido do que no nado livre (P = 0.04). Sem a valvula os nadadores
cumpriram os 100 metros em 95.24 + 2.18 % do seu recorde pessoal e com a valvula a 90.99 + 2.86 %. As
restantes variaveis ndo apresentaram diferencas significativas entre as duas condi¢Bes de exercitacao.
Verificou-se uma tendéncia para a frequéncia gestual (-1.58 %), distancia de ciclo (-3.62 %), a velocidade de
nado (-5.75 %), a a flutuacdo da velocidade do centro de massa (-2.21 %) e o indice de nado (-9.27 %) serem
inferiores com a utilizacédo da valvula. Ja a o periodo do ciclo foi superior no nado constrangido do que no
nado livre (1.63 %).

1 INTRODUCAO

O estudo da relacdo entre o perfil portatil K4 b? (Cosmed, Roma, Italia) é um
bioenergético de nadadores e o0 seu dos mais descritos na literatura para esse
comportamento biomecénico é uma das areas propésito.

de investigacdo mais proficuas nos ultimos
tempos. Estudos desta indole implicam a
aplicacdo simultinea  de protocolos
bioenergéticos e biomecénicos. Do ponto de
vista bioenergético o interesse tende a quedar-
se pela avaliagdo de diversos parametros
metabdlicos associados ao custo energético,
sendo parte deles obtidos por oximetria
directa.

Na realidade, diversos estudos tém sido
realizados em Natagdo Pura Desportiva com
recurso a este equipamento [p.e., 2-4, 13, 16]
mas na maioria das situacGes acoplado a uma
“véalvula de Toussaint” [18]. Com efeito,
diversos trabalhos ja foram publicados sobre a
validade e fiabilidade dos dados fisiolégicos
recolhidos por ambos os equipamentos [e.g.,
11, 14, 17].

Agquando da recolha de dados por via de

. . . ) Por outro lado, também estd disponivel
oximetria directa, o analisador de gases

para comercializacdo uma valvula respiratoria



enquanto equipamento opcional do K4 b? para
0 meio aquético e designada de AquaTrainer ®
(Cosmed, Roma, Italia).

Todavia, até ao momento ndo foi realizado
nenhum estudo no sentido de aferir as
possiveis modificagBes cinematicas na técnica
de Crol decorrente dos constrangimentos
impostos pela valvula ao se recolher
simultaneamente dados bioenergéticos e
biomecéanicos com a AquaTrainer®. J& no caso
da “valvula de Toussaint” existe pelo menos
um trabalho publicado [12].

Assim sendo, o estudo teve como objectivo
determinar 0 constrangimento cinematico
provocado pela vélvula  Aquatrainer®
(Cosmed, Roma, Italia), integrada com o
sistema portéatil analisador de gases K4 b?
(Cosmed, Roma, Italia), durante um esforgo
maximo na técnica de Crol.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 AMOSTRA

Foram estudados seis especialistas ha
técnica de Crol do sexo masculino (18.5 + 2.1
anos de idade; 1.78 + 0.73 m de estatura; 73.03
+ 9.72 kg de massa corporal; 57.72 £ 2.92 s de
recorde pessoal aos 100 m Crol em piscina
longa; 598.20 + 90.71 pontos do ranking da
FINA).

2.2 PROTOCOLO

O protocolo consistiu na realizagédo de dois
percursos a intensidade maxima de 100 m
Crol, em piscina de 50 metros: (i) um percurso
em nado constrangido (i.e., com o sistema
AgquaTrainer® acoplado ao nadador); (ii) outro
em nado livre (i.e., sem o sistema acoplado).
Foi tido um intervalo minimo de 48 horas
entre os dois testes. Em ambos os casos, a
partida foi efectuada dentro de agua, com um
unico nadador a ser avaliado de cada vez e a
realizar sempre a viragem aberta para o lado
da parede lateral em detrimento da viragem de
rolamento. A ordem de realizagdo dos
percursos foi establecida de forma aleatoria

entre os diversos nadadores. Antes dos testes,
cada nadador realizou um aquecimento
individual e estandardizado.

2.3 RECOLHA DOS DADOS

Duas camaras registaram respectivamente
imagens aéreas (GR-SX1 SVHS, JVC,
Yokoama, Japdo) e subaquéticas (GR-SXM25
SVHS, JVC, Yokoama, Japdo) no plano
sagital, a 25 metros da parede testa de partida e
a 10 metros da trajectoria de deslocamento do
nadador. Foi efectuada a analise cinematica
(Ariel Performance Analysis System, Ariel
Dynamics Inc., Califérnia, EUA) de um ciclo
gestual completo, através de um leitor de video
(Panasonic, AG 7355, Japdo) com uma
frequéncia de 50 Hz. Para ser possivel a
reconstrucdo das imagens utilizou-se um
objecto de calibragdo com uma volumetria de
12 m® e 20 pontos de calibragio. Recorreu-se
ao método de digitalizagio em planos
separados (a€reo e subaquatico) e subsequente
reconstrucdo pela aplicacdo do algoritmo 2D-
DLT [1] de acordo com o procedimento
descrito por de Leva [10] Foi adoptado o
modelo  antropométrico de  Zatsiorsky,
adaptado por de Leva [9], incluindo a divisdo
do tronco em 2 partes articuladas [6]. Os sinais
foram filtrados com uma frequéncia de corte
de 5 Hz, como sugerido por Winter [19] com
recurso a dupla-passagem. A fiabilidade do
processo de digitalizacdo-redigitalizacdo foi
muito elevada (ICC = 097 =+ 0.01).
Determinou-se: (i) a performance desportiva a
partir da duracdo absoluta do teste (T100, s);
(i) a mecanica da bragada com base no
periodo do ciclo gestual (P, s), a frequéncia
gestual (FG, Hz), a distancia de ciclo (DC, m),
a velocidade de nado (v, m.s™); (iii) a
eficiéncia de nado estimando o indice de nado
(IN, m*c*s™) como descrito por Costill et al.
[7] e a flutuacdo intra-ciclica da velocidade
horizontal do centro de massa (dv, %) como
proposto por Barbosa et al. [2, 3].

2.4 PROCEDIMENTOS ESTATISTICOS



Para determinacdo da dv foram calculados
os coeficientes de variacdo da velocidade
horizontal do centro de massa em cada ciclo
gestual completo.

Todas as varidveis dependentes sao
apresentadas como média + 1 DP. A diferenca
percentual (A) de acordo com a condic¢do de
exercitacdo também foi tomada em conta para
cada uma das variaveis dependentes.

A normalizacdo das curvas de dv em
funcdo do tempo foi efectuada com recurso a
MATLAB (v.6 R12, MathWorks Inc.,
Massachusetts, EUA). Também foi calculada a
regressdo polinomial de grau 8 entre a
velocidade horizontal do centro de massa e a
duragdo normalizada (P < 0.05). Os modelos
polinomiais descritos baseiam-se em critérios
estandardizados (p.e., Akaike information,
Amemiya’s prediction e Schwartz Bayesian).

A normalidade (definida como Y n N
Shapiro-Wilk. Dado o N reduzido (N< 30) e a
rejeicdo da hipdtese nula (Hg), optou-se pela
aplicacdo de procedimentos ndo parametricos.
Foi efectuada a comparagdo de todas as
variaveis dependentes entre as duas condigdes
de exercitacdo com recurso a estatistica ndo
paramétrica (Teste de Wilcoxon) para P <
0.05. Os valores de Z apresentados baseiam-se
em rankings positivos dos dados em bruto.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 PERFORMANCE

A Fig. 1 apresenta a comparagdo do T100
entre 0 nado livre e 0 nado constrangido. O
T100 foi significativamente superior gquando
acoplados a Aquatrainer® do que durante o
nado livre (A = 4.75 %; Z = -2.023; P = 0.04).
Sem a valvula os nadadores cumpriram os 100
metros em 95.24 + 2.18 % do seu recorde
pessoal e com a vélvula a 90.99 + 2.86 %.

Foi sugerido que o acoplamento de um
nadador a vélvula de “Toussiant” aumentava a
forca de arrasto em sensivelmente 10% [12,

18]. Sabendo que a dimensdo, geometria e
volumetria da Aquatrainer® é muito proxima
da valvula de “Toussaint” é admissivel um
incremento da forca de arrasto similar.
Contudo, o desenvolvimento de novos estudos
(experimentais e numéricos) sobre o efeito do
nado constrangido com a Aquatrainer® dara
informacdes relevantes sobre o0s arrastos
passivo e activo. Ainda assim, poder-se-a
especular que o aumento do arrasto sem um
concomitante aumento da forca propulsiva
resultard numa diminuigdo da v e, portanto, o
aumento do T100. Para mais, 0 momento da
partida e de viragem sdo fortemente afectados,
ja que a duragdo e profundidade do deslize
apos impulsdo sdo minimizados. Acresce-se 0
facto de que a viragem habitual nas provas de
Livres ndo é admissivel durante o nado
constrangido.

*P <005
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Fig. 1 Comparacdo da performance em nado
constrangido e nado livre.

3.2 MECANICA DA BRACADA

A Fig. 2 apresenta a comparacdo dos
pardmetros da mecénica da bracada entre o
nado livre e o nado constrangido. A FG (A = -
1.58 %; Z = -0.524; P = 0.60), a DC (A = -3.62
%; Z=-0.943; P=0.35),av(A=-5.75%; Z =
-0943; P=035¢eaP (A=163%; Z=-
0.422; P = 0.67) ndo apresentaram diferencas
significativas.

Na verdade, o Unico estudo disponivel com
a valvula de “Toussaint” também ndo verificou
diferengas significativas na mecénica da
bracada [12]. Assim sendo, parece que O



constrangimento imposto pela AquaTrainer®
no T100 ndo terd lugar no momento de nado
propriamente dito.

S

ocm

Fig. 2 Comparacdo da mecénica da bracada em nado
constrangido e nado livre.

3.3  EFICIENCIA DE NADO

A Fig. 3 apresenta a dv nas duas condicdes
de exercitacdo. Em ambas as situacgdes, a dv de
Crol caracteriza-se por um perfil com ligeiras
variacdes as quais estardo associadas as ac¢oes
propulsivas dos segmentos corporais. Os picos
positivos mais intensos estardo associados a
accdo propulsiva dos membros superiores
durante o trajecto motor e 0s picos menos
intensos a accdo propulsiva dos membros
inferiores [8, 15].
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Fig. 3 Variagdo intra-ciclica da velocidade horizontal do
centro de massa a Brugos em nado constrangido e nado
livre.

A tabela 1 descreve 0 modelo matematico
gue com melhor ajuste para a descricdo da dv.
Ambas as regressdes apresentaram significado
estatistico. Os coeficientes de determinacao
foram moderados e proximos (0.32 < R® <
0.33). O facto da capacidade preditiva ser
moderada explica-se pelo facto da producéo de
curvas médias tender a anular as variagdes
intra-individuais e valorizar o valor modal ou
normativo. Desta forma os valores individuais
sdo tidos como variancias residuais sem
significado na curva média.
Consequentemente, o erro de estimativa
aumenta e o coeficiente de determinacdo
diminui na propor¢do directa das variagdes
intra-individuais. Dai a crescente critica que a
perspectiva universalista na analise de dados
em Ciéncias do Desporto tem vindo a ter
guando comparada com a perspectiva
individualista.

Tabela 1. Modelos matematicos descritivos da variagdo

intra-ciclica da velocidade horizontal do centro de massa
em nado constrangido e nado livre.

Nado  Equagdo R? R.2 P s
Livie Y=0.289+0576* 032 021 < 1.0
X —0.096 * X* + 0.01
0.008 * X —
3.403E-4 * X* +
7.909E-6 * X° —

1.009E-7 * X® +
6.627E-10 * X' —
1.752E-12 * X®

Constr Y =0.783+0.222* 033 031 < 0.97
X +0.004 * X2 — 0.01
0.002 * X* +
1.103E-4 * X* —
2.898E-6 * X° +
3.928E-8 * X° —
2.665E-10 * X' +
7.152E-13 * X®

A Fig. 4 apresenta a comparacdo dos
parametros adoptados para estimar a eficiéncia
entre o nado livre e 0 nado constrangido. A
eficiéncia de nado ndo foi afectada pela
utilizacdo da Aquatrainer® ja que o IN (A = -
9.27 %; Z2=-1.153;P=0.25) eadv (A=-2.21



%; Z = -0.314; P = 0.75) ndo evidenciaram
diferencas estatisticamente significativas.

Quer o IN [7] quer o dv [3] estdo
associados, respectivamente, negativa e
positivamente com o custo energético. Mais
ainda, o custo energético tem uma relacdo
negativa com a eficiéncia [20]. Com efeito,
pelo menos no caso do nado constrangido com
a valvula de “Toussaint” também ndo se
verificaram  diferencas significativas na
eficiéncia de nado [12]. Todavia, constata-se
uma ligeira tendéncia para uma maior
eficiéncia durante o nado livre.
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Fig. 4 Comparacgdo da eficiéncia em nado constrangido e
nado livre.

CONCLUSOES

Em sintese, a valvula Aquatrainer® induz
constrangimentos significativos na
performance durante uma prova maxima em
Crol.  Poder-se-4 especular que as
modificacdes significativas verificadas na
performance estardo menos relacionadas com
0 momento de nado e talvez de forma mais
acentuada com outros momentos da prova de
natacdo como seja a partida e a viragem.
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