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I -Introducao

O caminho histérico das ciéncias aplicadas a Natacao,
parece ser longo e com origens na Medicina aplicada a esta actividade
(Clarys, 1996). Em meados de 3000 A.C., € referida a utilizacdo de
uma proteccao em bambu no pénis dos egipcios que se banhavam no
Nilo,dado que segundo eles, na 4gua do rio existiria algum organismo
que penetrava no corpo por esse 6rgdo. Aproximadamente em 1250
A.C., ¢ ilustrada uma reanimagdo cardiorespiratéria durante uma
batalha. Estes sdo alguns dos exemplos que demonstram o interesse ja
longinquo pela aplicacdo dos conhecimentos cientificos de cada
época histdrica a Natacdo.

Contudo,a Natacido como € hoje entendida, ndo tem mais de
um século (Lewillie, 1983). Isto €, a Natacdo menos orientada para
factores utilitdrios ou de sobrevivéncia e mais direccionada para
questdes lidicas e desportivas terd um século de existéncia.

Em 1905, Dubois-Reymond mediu a Forca de Arrasto
Hidrodinamico através de um dinamdémetro, num nadador que foi
rebocado por um barco num lago (Lewillie, 1983; Miyashita, 1999).
Contudo, as elevadas variacdes de velocidade de reboque observadas
nao permitiram obter resultados validos (Miyashita, 1999). Sete anos
mais tarde, Houssay, mediu a forca produzida em nado estaciondrio
(Lewillie, 1983).

Em 1919, Liljestrand e Stenstrom mediram a Forca de
Arrasto Hidrodindmico através da deformacio sentida numa mola,
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enquanto o nadador era rebocado por um guindaste, préximo da
margem de um lago (Miyashita, 1999).

Hill, no ano de 1924, relacionou a performance mixima na
Natagdo Pura Desportiva (NPD) com o consumo maximo de oxigénio
e descreveu o papel do lactato no musculo no periodo pds-exercicio
(Clarys, 1996).

No entanto, foi a partir da década de 30 que foram langados
os principios fundamentais da investigagdo em Natacdo, por Cureton
e por Karpovich (Lewillie, 1983). Cureton, estudou o somatotipo de
nadadores,concluido que estes eram predominantemente mesomorfos.
Este autor também desenvolveu estudos de cardcter fisioldgico, para
além dos antropométricos (Carlile, 1992). Por sua vez, Karpovich,em
1933 e em 1937, derivou a constante K da expressdo da Forca de
Arrasto Hidrodindmico. Assim, a Forca de Arrasto Hidrodindmico
decorre do produto da constante pelo quadrado da velocidade do
deslocamento do nadador, sendo o valor dessa constante de 3.17 para
as técnicas de Crol e de Costas e de 3.66 para a técnica de Brucos
Ortodoxo (Cureton, 1975). Logo, a produgao de Forca de Arrasto
Hidrodindmico € expressa por uma fun¢do do tipo quadrética em
virtude dessa forca aumentar geometricamente, em propor¢do do
quadrado da velocidade. Obviamente,esse aumento tenderd a ser mais
acentuado a velocidades de deslocamento relativamente mais elevadas
(Carlile, 1992).

Janos anos 60, foram iniciados os estudos electromiogréficos
em NPD, sendo os seus percursores o japonés Ikai e o belga Lewillie
(Clarys, 1983; 1988; 1996).

Contudo, o tremendo desenvolvimento cientifico e
tecnologico ocorrido em meados dos anos 70, promoveu o incremento
acentuado da investigacdo na NPD (Miyashita, 1999). Para mais,
desde esse mesmo periodo, realizam-se com regularidade simpdsios
e congressos que tem servido como pdlos de divulgacdo e de
desenvolvimento da investigacdo nesta area (Clarys, 1996). Sao
exemplos disso os Simpdsios Internacionais de Biomecénica (e de
Medicina) da Natagdo, dos quais o primeiro foi realizado no ano de
1970 em Bruxelas e o mais recente, em 1998 na cidade de Jyvaskyla,
estando o préximo previsto para 2002 em St. Etienne e; os Congressos
de Medicina da FINA, que tiveram a sua primeira edi¢do no ano de
1969 em Londres e a tltima em Gotemburgo em 1997.

Nos fins dos anos 60 e inicio dos anos 70, Counsilman
revolucionou o actual entendimento do mecanismo propulsivo em
Natagao,em condi¢des de escoamento estavel, apresentando a Teoria
do Arrasto Propulsivo (Counsilman, 1968) e mais tarde, a Teoria
Ascensional Propulsiva (Counsilman, 1971). A compreensdo deste
mecanismo ficaria, pelo menos até a presente data, completa quando
nos anos 80 Colwin (1984, 1985a, 1985b) e Ungerechts (1985, 1988)
sugeriram uma teoria explicativa do mecanismo de propulsao do
nadador em condicdes de escoamentos instaveis, isto €, a Teoria dos
Vortices.



Caracterizagdo biofisica da técnica da Mariposa

Em sintese, pelo que foi previamente descrito, a segunda
metade do século XX caracteriza-se indubitavelmente pelo aumento
exponencial da produgdo de literatura tendo como objecto de estudo
a NPD, apesar das suas origens serem um tanto distantes (Carlile,
1992).

Com efeito, a producdo de estudos, particularmente
Biofisicos, na NPD serd mais dificil de realizar com sucesso, do que
noutras modalidades, devido as caracteristicas particulares do meio
onde esta actividade decorre (Hay, 1988; Soares, 1997). Em primeiro
lugar, a necessidade de na maioria das situagdes se ter de adaptar a
tecnologia desenvolvida para o meio terrestre ao meio liquido, antes
da suautilizag@o, € um dos entraves a investigacdo nesta drea (Soares,
1997). Em segundo, e com particular incidéncia nos estudos cineméti-
cos,adistor¢ao produzida pela turbuléncia da ondulagdo,anecessidade
de gravar simultaneamente dois meios e os problemas de observacdo
no interface ar-dgua tornam a investigacdo mais dificil aqui do que
noutros meios (Hay, 1988). Acresce que segundo Mclntyre e Hay
(1975), as dificuldades de sincronizag¢do de duas cimaras, em meio
diferentes, tornam dificil a operacionalizacdo deste processo. Para
mais, verificam-se algumas limitacdes a observacio e avaliacio directa
do gesto técnico devido a posicio do observador (que se encontra num
plano superior ao do nadador, com o corpo deste colocado de permeio,
dificultando a observagdo de ac¢des que decorrem debaixo do tronco), a
refrac¢io e a opacidade (Frides e Vilas-Boas, 1992).

No entanto, apesar das dificuldades enunciadas, a producio
de investigagdo no dominio da Bioffsica parece ser um dos alvos
preferenciais dos investigadores desta actividade. Clarys (1996) reviu
685 artigos relacionados com a NPD e procurou categoriza-los por 12
areas do conhecimento. A categoria que apresentava maior nimero de
estudos era a Biomecanica com 20%. Seguia-se a Fisiologia com
18%. Em terceiro lugar encontrava-se a Medicina/Clinica com 16%.
Depois surgia a Hidrodindmica com 9% e em quinto lugar, a
Electromiografia com 8%.

Neste contexto, aparentemente, a Mariposa é das técnicas
de nado menos estudada até a actualidade. Assim sendo, parece que
existem diversos dominios onde a referida técnica nio estara
completamente caracterizada e compreendida.

Por conseguinte, é objectivo do presente estudo efectuar
uma andlise Biofisica da técnica de Mariposa, a partir dos principais
estudos que teve como objecto de anélise a referida técnica de nado.

Para tal, num primeiro momento vai-se enquadrar a técnica
de Mariposa no ambito da técnica na NPD e mais particularmente das
técnicas de nado.

De seguida passa-se a andlise da Mariposa, caracterizando-
aediscorrendo sobre as suas origens e evolucdo. Depois, apresentam-
se as determinantes regulamentares impostas pela Federation
International de Natation Amateur (FINA). Apos isto, efectua-se a
descricdo do actual modelo técnico.
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Por fim, vai realizar-se uma breve abordagem sobre os
estudos Biofisicos em Mariposa, que passard em revista os principais
estudos no dominio da Bioenergética e da Biomecanica. No dominio
da Biomecéancia, faz-se uma resenha dos principais estudos
dinamométricos,electromiograficos e cinematicos tendo como objecto
de estudo a técnica de Mariposa.



II - As técnicas de nado

Umaprovade NPD pode ser decompostaem trés momentos,
sdo eles o momento da partida, 0 momento da viragem e 0 momento
de nado propriamente dito (Hay e Guimaraes, 1983; Hay, 1988;
Absalyamov etal., 1989). Todavia,alguns autores,como por exemplo
Maglischo (1993), ainda descrevem um quarto momento, que serd o
da chegada ao finalizar a prova. O momento de partida consiste no
intervalo de tempo que medeia entre o sinal de partida e o inicio do
deslize do nadador, antes de iniciar o nado propriamente dito. O
momento de viragem comporta o periodo desde a aproximacdo a
parede até ao retorno do ciclo gestual de nado, apds a execucdo da
viragem. O momento de nado incorpora o periodo de tempo entre o
deslize que precede a partida ou a viragem e a aproximacao da parede
testa, para efectuar a viragem ou para finalizar a prova.

Concomitantemente, pode-se considerar que serdo trés as
vertentes técnicas a abordar na NPD, ou seja, as técnicas de partida,
as técnicas de viragem e as técnicas de nado.

De entre as técnicas de nado existentes, actualmente sao
reconhecidas como sendo as técnicas de nado formal em NPD a
técnica de Crol, a técnica de Costas, a técnica de Brucos e a técnica de
Mariposa.

As técnicas de nado sdo classificadas de acordo com a
posicdo do corpo, a ac¢do dos membros superiores (MS) e dos
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membros inferiores (MI) e o tipo de produgdo de forca propulsiva
pelos MS e pelos MI. Tomando em consideracdo a posi¢ao do corpo,
as técnicas decompdem-se em ventrais ou dorsais, dependendo do
dectbito em que se encontra o nadador no momento de nado. As
técnicas também poderdo ser classificadas como simultdneas ou
alternadas, tomando em consideracdo se a accdo dos dois MS e dos
dois MI € realizada simultanea ou alternadamente. Finalmente, de
acordo com o tipo de producio de forca propulsiva pelos MS e pelos
MI, as técnicas de nado podem ser caracterizadas como continuas ou
descontinuas.Istoé,existem técnicas que se caracterizam por manterem
ao longo de todo o ciclo gestual a produgdo de forca propulsiva e
outras, em que determinado momento do ciclo se verifica uma fase
passiva, sem aplicacdo da referida forca.

Desta forma, a técnica de Costas € uma técnica dorsal; em
contraponto as restantes técnicas que sdo ventrais. As técnicas de
Brucos e de Mariposa sdo simultaneas; enquanto que as técnicas de
Crol e de Costas sdo alternadas. Jd as técnicas de Brucos e de Mariposa
sdo descontinuas. No entanto, as técnicas de Crol e de Costas sdo
continuas.

No caso da técnica de Mariposa, assim como na de Brucos,
as Regras Técnicas da FINA (1998-2000) obrigam a que a ac¢do dos
dois MS e dos dois MI sejam simultaneas, o que leva a uma maior
variagdo por ciclona velocidade horizontal de deslocamento do centro
de massa do nadador (Craig e Pendergast, 1979). Consequentemente,
as técnicas descontinuas sdo menos econdémicas que as técnicas
continuas ja que, para uma mesma velocidade horizontal média, o
dispéndio energético serd superior (Holmér, 1974; 1983; Vilas-Boas,
1993). Com efeito, segundo Kornecki e Bober (1978), as variacdes
intraciclicas da velocidade horizontal de deslocamento sd@o
particularmente elevadas na técnica de Mariposa. Isto justifica-se em
virtude de nas técnicas simultaneas, em cada ciclo gestual, serd
necessdrio reacelerar a massa apos esta ter sido frenada durante a fase
resistiva precedente. Em sintese, a técnica de Mariposa em conjunto
com a técnica de Brugos, sdo as menos econdmicas das técnicas de
nado da NPD (Craig e Pendergast, 1979). E na realidade, segundo
Holmér (1974; 1983) e Pendergastetal. (1978),atécnica de Mariposa
é aquela que evidencia uma menor economia motora, de entre todas
as técnicas de nado formal.



III - A técnica de Mariposa

1. Caracterizacao

Decorrente das classificagdes atrds apresentadas para as
técnicas de nado, pode dizer-se que a Mariposa se caracteriza por ser
uma técnica de nado em que o corpo se encontra numa posi¢ao ventral,
em que existe uma ac¢ao simultanea dos dois MS e dos dois Ml e cuja
a aplicacdo de forca propulsiva é feita descontinuamente, devido a
coincidéncia do momento mais propulsivo das ac¢des dos dois MS e
dos dois MI. Para mais, tomando em consideracdo o eixo longitudinal
do corpo do nadador, observa-se uma “simetria” nas ac¢des dos dois
MS e dos dois MI, ao longo do trajecto motor.

2. Origem e evolucao

2.1. Origem

A técnica de Mariposa deriva da linha evolutiva da técnica
de Brugos, apesar das suas maiores semelhancas com a técnica de
Crol. Quer isto dizer que foram determinadas alteracdes induzidas na
técnica de Brugos que estdo na origem da técnica de Mariposa (Vilas-
Boas, 1987b).

No ano de 1926, as Regras Técnicas da FINA apenas
obrigavam a simultaneidade das ac¢des dos MS e dos MI, num mesmo
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plano, nas provas de Brugos. Ou seja, o regulamento técnico ndo
contemplava a punicio da recuperacio aérea ou a passagem dos MS
para 14 da anca.

O alemdo Erich Rademacher, aproveitou essa lacuna
regulamentar para ganhar a prova de 200 metros Brucos dos
Campeonatos da Europa de Budapeste, realizando depois da partida,
antes e depois das viragens algumas bracadas com recuperagio aérea
dos MS (Menauds e Zins, 1974). Esta técnica mais ndo era que uma
formarevoluciondria, mas regulamentar de nadar a técnica de Brugos
(Cruells, 1956; Oppenheim, 1977). Assim, surge a técnica que viria a
ser conhecida como “Brucos-Mariposa”, a percursora da técnica de
Mariposa (Vilas-Boas, 1987b).

A nova técnica adopta esta denominag@o porque a accio
simultanea de recuperagdo aérea dos MS assemelha-se a acc¢do das
asas de uma Mariposa, de uma borboleta enquanto esta voa.

2.2. Evolucao

No ano seguinte, em 1927, Rademacher participa num
conjunto de provas nos Estados Unidos da América, tendo sido
frequentemente contestado por utilizar a recuperacio aérea dos MS.
No entanto, dado que ndo violava o regulamento técnico, nunca foi
desqualificado (Oppenheim, 1977).

Em 1929, um ano apés os Jogos Olimpicos de Amsterdao,
Rademacher abandona o Brugos-Mariposa e a técnica queda-se no
esquecimento por alguns anos.

O Brucos-Mariposa € retomado por volta de 1932, quando
um nadador nova-iorquino, Henry Myers, ao participar na prova das
150 jardas em trés estilos (Costas, Bru¢os e nado livre),no Campeonato
de Rio do Estado de Nova lorque, no percurso de Brucos executa o
estilo de Brugcos-Mariposa. A controvérsia, assim como o interesse
pela técnica, reacende-se (Oppenheim, 1977). Por exemplo, Cruells
(1956, p. 124) considera o Brucos-Mariposa “completamente
antinatural e ilogico, que jamais poderd competir com o Crawl, essa
maravilha da técnica natatoria moderna.” (nossa tradugao)

Todavia, por altura dos primeiros Jogos Olimpicos de Los
Angeles,em 1932, sdo poucos os nadadores a utilizarem a técnica ao
longo da totalidade dos 200 metros da prova de Brugos (Vilas-Boas,
1987b).

No ano de 1935, surge o movimento ondulatério do corpo,
semelhante ao que utiliza o golfinho, um dos mamiferos de maior
eficiéncia aqudtica. Daf esta técnica ser conhecida como “Mariposa-
Delfim de Sieg”, em homenagem ao seu percursor, Jack Sieg.

Em 1946, a FINA destingue o Brucos-Mariposa do Brugos
Ortodoxo. Ao longo de toda a prova de Brugos, o nadador utilizaria
apenas ou o Brugos-Mariposa, ou o Brugos Ortodoxo, nao permitindo
o uso de diferentes técnicas numa mesma prova, como era usual até
entdo (Oppenheim, 1977).
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Nos Jogos Olimpicos de Londres, dois anos mais tarde, os
seis primeiros classificados utilizaram o Brugos-Mariposa (Menaud e
Zins, 1974). Quatro anos depois, nos Jogos Olimpicos de Helsinquia,
todos os finalistas nadaram Brucos-Mariposa.

Em 1953, a FINA ndo permite a recuperacio aérea dos MS
nas provas de Brugos e reconhece uma quarta técnica de nado: a
Mariposa. A partir desse momento sdo separadas as provas de Mariposa
das de Brucos e os respectivos recordes (Cruells, 1956; Oppenheim,
1977).

Dois anos depois, surge a “Mariposa-Delfim de Tumpek”.
Estatécnica caracterizava-se pelo duplo batimento simultdneo dos M1
por cadaciclo gestual,, garantido poruma ondula¢ao bastante acentuada
e que fazia dela uma sucessdo de imersdes profundas e prolongadas
com breves apari¢des a superficie para respirar (Oppenheim, 1977;
Tavares da Silva, 1981). Dado que o hiingaro Gyorgy Tumpek terd
sido o intérprete mais famoso desta forma de nado, daf a inclusdo do
seu nome na nomenclatura da referida técnica.

Em 1956, nos Jogos Olimpicos de Melbourne, evidencia-se
uma supremacia da Mariposa-Delfim. Todavia, os nadadores
americanos William Yorzyk e Shelley Mann conservavam uma
posicdo bem mais plana sobre a 4gua, em detrimento do movimento
ondulatério bastante acentuado da técnica de Sieg (Menauds e Zins,
1974; Oppenheim, 1977; Tavares da Silva, 1981). A tendéncia de
manter o corpo mais plano na 4gua e com menos ondulag@o acentuou-
se nos seguintes Jogos Olimpicos, quando todos os finalistas da prova
de 200 metros Mariposa, ganha por Michael Troy, utilizam esta
técnica (Menauds e Zins, 1974).

Aindaem 1956, ¢ introduzida a actual pernada de Mariposa,
de acordo com as exigéncias regulamentares que obrigavam a
simultaneidade de accdes motoras dos MI no mesmo plano vertical.
Nesse mesmo ano, a sincroniza¢io dos MS e dos MI passaaser de dois
batimentos por ciclo gestual e da-se a estreia das provas de 200 metros
Mariposa masculinos e dos 100 metros Mariposa femininos no
programa olimpico. S6 em 1968 ¢ que seriam introduzidas as provas
de 100 metros Mariposa masculinos e de 200 metros Mariposa
femininos no calendério olimpico.

A utilizag@o das inspirag@o lateral na técnica de Mariposa,
popularizada nos anos oitenta pelo americano Melvin Stewart e nos
anos noventa pelo russo Denis Pankratov (Rushall, 1996); serdo as
mais recentes referéncias histdricas desta técnica de nado, dado o
nivel competitivo demonstrado pelos nadadores em questdo em
competi¢des como os Campeonatos do Mundo e os Jogos Olimpicos,
de onde sairam vencedores e dos recordes do mundo que bateram.

A Figura 1 apresenta o cronograma sinoptico da evolugdo
histérica da técnica de Mariposa.

Em sintese, ao longo dos tempos ¢ visivel a tendéncia para
quer a técnica de Brucos — de onde € origindria a técnica de Mariposa
—quer a prépria técnica de Mariposa serem alvo de diversas alteracdes
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Figura 1.Cronograma sindptico da evolugdo historica da técnica de Mariposa
(adaptado de Barbosa, 2000b).

no seu modelo técnico, com o intuito de optimizar a eficiéncia motora
e, logo, o rendimento do nadador. Assim, parece que a procura de
inovagdes anivel técnico que permitam umaoptimizagdo daeficiéncia
motora tem sido, ao longo de toda a histéria da NPD, uma das
preocupagdes dos intervenientes mais directos na modalidade.

3. Determinantes regulamentares

Qualquer modalidade desportiva caracteriza-se por possuir
um regulamento que mais nao é que um cédigo de conduta,um cédigo
de comportamento, dos seus intervenientes. Também a NPD possui
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umregulamento,emanado pela FINA,no qual entre outros se encontram
asregras que balizam o comportamento do nadador quando em prova.

As Regras Técnicas da FINA (1998-2000) comecam a
referéncia as provas de Mariposa a partir da oitava regra (SW 8).
Actualmente, estaregra contém cinco artigos que regulam e, portanto,
condicionam a execucdo da técnica em questao.

O primeiro artigo (SW 8.1), regulamenta a posicao do corpo
no decurso da prova. Nesse artigo refere-se que, “o corpo deve estar
sempre de brucos (...) [e] os ombros devem estar em linha com a
superficie da dgua” desde a partida e apds cada viragem até nova
viragem. O artigo SW 8.2 regulamenta a ac¢@o dos MS dizendo que
“os bragos devem ser trazidos para a frente juntos sobre a dgua e
levados atrds simultaneamente.” O artigo seguinte determina a ac¢ao
dos MI e refere que, “todos os movimentos dos pés devem ser
executados simultaneamente. Sdo permitidos movimentos das pernas
e dos pés no plano vertical, tanto para cima como para baixo, em
simultdneo.” Ja os artigos SW 8.4 e SW 8.5 regulam as viragens e as
chegadas no final da prova, sendo de realcar que “ serd permitido ao
nadador estar totalmente submerso até uma distdncia de 15 metros da
parede, apos a partida e cada viragem.”

Com efeito, a melhoria da eficiéncia motora numa dada
técnica desportiva passard, entre outros processos, pelainclusdo nessa
mesma técnica de novas solucdes a nivel gestual. Todavia, a sua
introdugdo s6 serd vidvel caso, em primeiro lugar, se confirme o seu
efeito ao nivel da melhoria da eficiéncia motora e, em segundo, que
ndo viole as regras que regulamentam essa execu¢do. Por outras
palavras, ndo bastard encontrar novas solu¢des que permitam uma
melhoria significativadaeficiéncia motoramas,que cumulativamente,
se ajustem a regulamentacdo existente ou aos seus casos Omissos.

Caso paradigmatico terd sido a origem da técnica de
Mariposa. A adop¢do macica do Brugos-Mariposa, que viria mais
tarde a derivar na técnica de Mariposa, s6 foi possivel por dois
motivos. Em primeiro lugar, porque a recuperacdo aérea dos MS era
um contributo significativo parao incremento do rendimento desportivo
do nadador. Em segundo, porque aparentemente e apesar da
controvérsia gerada em torno da sua utilizagdo, ndo violava o
regulamento técnico da altura.

Na Figura 2 apresenta-se uma resenha das principais

condicionantes técnicas impostas pelo regulamento da FINA em
Mariposa.
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Figura 2. Resenha das principais condicionantes técnicas impostas pelo
regulamento da Federation International de Natation Amateur (FINA), a
técnica de Mariposa. MS — membros superiores; MI — membros inferiores
(adaptado de Barbosa, 2000b).

4. Modelo técnico

Uma das dreas subsididrias da Biomecanica € a Cibernética.
Por sua vez, o método cibernético utiliza o principio da analogia para
substituir a situacao real por um referencial tedrico, isto €,um modelo
(Abrantes, 1997).

No caso particular das técnicas desportivas, a modelacio da
técnica justifica-se enquanto sistema de simplificacdo, enquanto
representacdo concretadas leis cientificas,enquanto meio de objectivar
as constantes das respostas motoras adequadas as tarefas propostas
(Chollet, 1997). Assim sendo, a modelagdo da técnica consiste num
conjunto de procedimentos que permitem alcancar do modo mais
racional ¢ econdmico possivel o objectivo desse movimento (Alves,
1998). E uma actividade motora determinada pelos principios
biomecanicos do movimento humano, que optimiza as possibilidades
de utilizacdo da estrutura corporal para atingir o melhor resultado
desportivo possivel (Winter, 1990).

Um modelo eficaz deve conter uma componente quantitativa
e outra qualitativa (Abrantes, 1997). De acordo com o mesmo autor,
a primeira componente serve como meio de localizagdo espacio-
temporal dos acontecimentos e a segunda, procura interpretar esses
mesmos acontecimentos.

Contudo, mesmo a melhor descricio de um modelo serd
incompletae imperfeita (Chollet, 1997). Elando permite compreender
a realidade em questdo na sua totalidade e ndo traduzird de forma
absolutamente fiel a realidade (Chollet, 1997).
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O modelo que se segue baseia-se na descri¢do efectuada por
Maglischo (1993) e por Costill et al. (1992), ja que se tratam de obras
relativamente recentes ¢ onde se faz uma abordagem de fundo da
NPD, incluindo os seus modelos técnicos.

A descri¢do do modelo técnico em Mariposa inicia-se pela
descri¢ao das accoes dos MS e dos MI. Segue-se a descricdo da
sincronizacdo das ac¢des dos MS e dos MI. Depois, analisam-se as
questdes relativas a posicdo e a0 movimento do corpo, a sincronizagao
das accoes dos MS com o ciclo respiratério e por fim, outras
caracteristicas que sejam pertinentes.

4.1. Accao dos membros superiores

Diversos autores distinguem diferentes fases para a accio
dos MS na técnica de Mariposa. Barthels e Adrian (1975) subdividem
o ciclo gestual em cinco fases (o “agarre”, a ac¢do lateral exterior, a
accdo lateral interior, o “empurre” e a recuperacao dos MS). Costill et
al. (1992) descrevem seis fases (a entrada, o “agarre”, a accao lateral
exterior, a accdo lateral interior, a ac¢do ascendente e a saida e a
recuperacdo). J4 Maglischo (1993) inclui o “agarre” e a entrada,
descrita por Costill etal. (1992),na ac¢ao lateral exterior. Finalmente,
Figueiras (1995) apresenta o ciclo gestual dividido em cinco momentos
(aacgdo lateral exterior, a accdo descendente, a ac¢do lateral interior,
a ac¢do ascendente e a saida e recuperagdo dos MS).

Em sintese, apesar da diversidade de descri¢cdes propostas
para a ac¢do dos MS, esta poderad ser decomposta em dois momentos:
o trajecto motor subaquético e a saida e a recuperacdo dos MS. Por sua
vez, o trajecto motor subaquatico poderd ser dividido em trés fases: a
entrada e a ac¢do lateral exterior (ALE), a accdo lateral interior (ALI)
e a accdo ascendente (AA).

4.1.1. Trajecto motor subaquatico

4.1.1.1. Entrada e accao lateral exterior

As maos entram na 4gua a frente da cabeca e no
prolongamento da linha dos ombros ou ligeiramente ao lado. Nesta
fase, as superficies palmares devem estar orientadas para fora e para
baixo.

A entrada das maos na 4gua € um momento do ciclo que se
deve realizar de modo a que a turbuléncia e o arrasto de onda por ela
provocada sejam minimas,ao mesmo tempo que as maos sdo colocadas
nadguade modo a permitirumaexecucao éptima das ac¢des seguintes.

Ap6s a entrada, as maos deslizam a frente e dirigem-se para
fora e para baixo, num trajecto curvilineo, até passarem a largura dos
ombros. Este ¢ o momento de inicio de produ¢do de for¢a propulsiva
pelos MS, também conhecido por “agarre”. Neste momento, as maos
passam a deslocar-se para fora, para trds e para baixo. As maos irdo
apresentar um angulo de orientag¢do que varia entre os 135 e os 180°
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eum angulo de ataque entre 0s 20 e 0s 45°. Simultaneamente, verifica-
se uma flexao gradual dos MS pelos cotovelos.

A ALE ¢ a fase menos propulsiva do trajecto motor
subaquadtico (Schleihauf, 1979; Schleihaufetal., 1988). Assim sendo,
como ja foi referido, este deverd ser um movimento suave, por forma
a colocar as maos em posicao de aplicar forca propulsiva em fases
subsequentes (Costill et al., 1992; Maglischo, 1993). Dai que a
velocidade da mao diminua gradualmente desde a entrada até a
ocorréncia do “agarre” (Maglischo, 1993).

4.1.1.2. Accao lateral interior

A ALI € a primeira das duas fases mais propulsivas do
trajecto motor subaquético,natécnicade Mariposa (Schleihauf, 1979;
Schleihauf et al., 1988; Costill et al., 1992; Maglischo, 1993).

Esta fase tem inicio quando as maos se aproximam do ponto
mais profundo da sua trajectdria, que coincidird com o final da ALE.

Nesta fase, as superficies palmares orientam-se para trés,
para cima e para dentro, descrevendo uma trajectoria circular, até
ficarem préximas uma da outra debaixo do tronco do nadador. Para
tal, as mdos que na ALE estavam orientadas para fora e para baixo,
rodam progressivamente para dentro e para cima através de uma
gradual flexdo dos MS até o braco e o antebrago apresentarem um
angulo relativo de aproximadamente 90°, mas mantendo o cotovelo a
um nivel relativamente superior ao da mao. Nesta fase as maos
apresentardo um angulo de orientacdo de 0° e um angulo de ataque
entre os 20 e os 80°, apesar dos 40° ser o valor mais frequente
(Schleihauf, 1979).

Contudo, nem todos os nadadores de elite culminam a ALI
com as maos juntas debaixo do tronco. Alguns parece que iniciam
precocemente a fase seguinte (Costill et al., 1992; Maglischo, 1993).
Outros, em vez de executarem apenas uma ALI, realizam duas accoes
consecutivas (Bachman, 1983).E ainda, alguns cruzam os MS debaixo
docorpoaoefectuarema ALI(Crist,1979). Este facto estard relacionado
com a variedade de trajectos motores subaqudticos que tem vindo a ser
descritos na tentativa de aumentar a eficiéncia desta técnica de nado
e/ou com estilos pessoais de nado, que mais ndo sdo que meras
interpretacdes pessoais do modelo técnico. Todavia, a descri¢do
inicial tende a ser adoptada pela maioria dos nadadores.

Durante esta fase observa-se uma aceleracdo significativa
da velocidade das maos (Schleihauf et al., 1988; Maglicho, 1993).
Também a velocidade de deslocamento do nadador tende a aumentar
quando comparada com a velocidade obtida na AA (Maglischo,
1993).

4.1.1.3. Accao ascendente

A AA é asegunda das duas fases mais propulsivas da accio
dos MS na técnica de nado em estudo (Schleihauf, 1979; Schleihauf
et al., 1988; Costill et al., 1992; Maglischo, 1993).
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A AA inicia-se quando as maos se encontram proximas uma
da outra e debaixo do tronco do nadador. A partir desse momento,
verifica-se uma rotagdo interna dos MS e as maos passam a deslocar-
se para fora, para trds e para cima, em direccdo a superficie da dgua.
O angulo de orientag@o variara entre os 180 e os 225° e o dngulo de
ataque entre os 30 e os 60°. Ao mesmo tempo, ocorre uma extensao
gradual dos MS, mas sem atingir a extensdo total. As superficies
palmares rodam rapidamente para trds, para fora e para cima até
atingirem o nivel das coxas.

A AA, na técnica de Mariposa, ¢ um movimento mais
orientado para fora do que em Crol, sobretudo num primeiro tempo.
Isto porque em Mariposa ndo ocorre uma rotagao do corpo sobre o
eixo longitudinal, o que faz com que o percurso lateral da mao entre
avertical do eixo e a posicdo em que emergem as maos junto as coxas
seja superior a0 mesmo percurso em Crol. Por este facto, Maglischo
(1993) refere que a AA € susceptivel de ser subdividida em dois
tempos. Um primeiro, dominantemente orientado para fora que se
estende até que as maos se encontrem a largura da anca. O segundo
tempo, dominantemente orientado para cima, que se estende até a
emersdo das maos e o inicio da recuperagdo aérea.

Apesar de ocorrer uma ligeira desaceleracdo na transicao
entre a ALI e a AA em alguns nadadores, durante esta dltima fase,
ocorre uma aceleracio das maos até se diminuir a pressao exercida
sobre a dgua pelas superficies palmares no fim desta fase e inicio da
saida (Costill et al., 1992; Maglischo, 1993).

4.1.2. Saida e recuperacio

Para se realizar a saida, as maos diminuem a pressao sobre
a dgua, através da uma rotacdo externa dos MS, por forma a orientar
as superficies palmares para as coxas.

Os cotovelos, que durante a AA se estenderam
progressivamente, apds a saida passam a estender-se rapidamente e
dirigem-se sobre a dgua para cima, para a frente e para fora. Este
movimento manter-se-4 até que os MS se encontrem a frente dos
ombros, onde se dard inicio a novo ciclo gestual.

Costill et al. (1992), afirmam que, na primeira fase da
recuperacdo,os MS deverdo estar em extensdo completa e na segunda
fase,devem realizar uma ligeira flexdo para que a entrada na 4gua seja
feita com o minimo de esforco. Por sua vez, Maglischo (1993), diz
existirem nadadores que recuperam os MS em extensdo completa,
outros que realizam a recuperacdo de acordo com a descri¢do de
Costill et al. (1992) e ainda aqueles que mantém os MS em flexdo ao
longo de todo o trajecto. Segundo o mesmo autor, estas duas tltimas
técnicas serdo as mais recomendadas pelo motivo sugerido por Costill
etal. (1992). Isto porque a existéncia de uma flexao dos MS, tal como
ocorre natécnicade Crol,diminui o momento de inércia dos MS, 0 que
torna a recuperagdo mais rapida e diminui o esforco necessdrio para
a sua execugao.
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Numa primeira fase da recuperacao as superficies palmares
devem estar voltadas para dentro e na segunda fase, rodam para fora
com o intuito de se colocarem em posicao para iniciarem novo ciclo
gestual.

Durante a recuperacdo existe um “relaxamento” dos MS
para permitir uma ligeira recuperagcdo dos mesmos antes de se iniciar
novaaplicagao de forga propulsiva (Colwin, 1992; Costill etal., 1992;
Maglischo, 1993). Por outras palavras, sendo esta uma fase que tem
como objectivo colocar os MS em posi¢do par aplicar novamente
for¢a propulsiva, este ¢ o momento mais adequado para se realizar um
menor esforco, o qual permitird uma ligeira “recuperacdo”, antes de
se iniciar novo trajecto motor subaqudtico.

Parafacilitar arecuperacio aérea,os ombros devem emergir.
Com efeito,a maioria dos nadadores aprendem a manter os ombros na
dgua durante a recuperagdo. No entanto, filmagens de nadadores de
classe mundial demonstraram que eles emergem os ombros e dirigem-
nos para diante durante a recuperacdo (Costill et al., 1992).

Dado que os dois MS se encontram a realizar a recuperacio
simultaneamente, esta é a fase em que o nadador apresenta uma menor
velocidade de deslocamento (Schleihauf, 1979; Maglischo, 1993).

4.2. Accao dos membros inferiores

A acc¢do dos MI na técnica de Mariposa é denominada por
“pernada de golfinho”, dadas as similitudes entre essa ac¢do e o
movimento caudal do golfinho. A semelhanga € tal, que chegaram a
ser realizados estudos comparativos do movimento da parte posterior
do golfinho e 0 movimento do mariposista (Ungerechts, 1983).

A ac¢do dos Ml em Mariposa é um conjunto de movimentos
em onda, das quais se pode distinguir duas fases: o batimento
descendente e o batimento ascendente.

4.2.1. Batimento Descendente

O batimento descendente ocorre apds os pés terem atingido
a superficie da dgua, com os Ml ligeiramente flectidos. O movimento
inicia-se com a flexdo da anca, ao que se segue uma extensao vigorosa
para baixo dos MI pelos joelhos, mantendo os tornozelos em flexao
plantar e com os pés em rotagdo interna.

No inicio da fase, deve ocorrer uma ligeira flexao dos MI
pelos joelhos, por forma a permitir uma maior rotagao interna dos pés.
Aparentemente a manutengdo dos pés em flexao plantar também é um
factor decisivo para executar um batimento eficiente. Segundo Costill
etal. (1992) e Maglischo (1993), os mariposistas devem ser capazes
de efectuar extensoes das articulagdes tibio-tarsicas entre os 70° e 0s
85° a partir da vertical, com o intuito de aumentar a superficie
propulsiva, dado que este batimento tem uma funcio
predominantemente propulsiva (Barthels e Adrian, 19715 Jensen e
Mcllwain, 1979; Costill et al., 1992; Maglischo, 1993).
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4.2.2. Batimento ascendente

Estafase da accdo dos Ml inicia-se apds a extensao total dos
MI no fim do batimento descendente.

No batimento ascendente, verifica-se umaextensio ao nivel
da anca com a elevagao dos MI até estes atingirem o alinhamento do
corpo. Os pés encontram-se, durante toda a fase, numa posi¢ao
natural, pelos que os joelhos estardo mais préximos entre si do que no
batimento descendente e em extensao gracas a pressao exercida pela
dgua durante o movimento ascendente.

Este batimento tem uma funcdo predominantemente
equilibradora da posicdo corporal, ja que ao elevar os MI € promovido
o alinhamento entre todos os segmentos corporais (Maglischo, 1993).
Por outro lado, também permite colocar os MI em posi¢ao de realizar
novo batimento descendente.

4.3. Sincronizacao das accdes dos membros superiores e dos
membros inferiores

A sincronizacdo das ac¢des dos MS com as ac¢des dos MI
caracteriza-se pela realizacdo de dois batimentos dos MI por cada
ciclo gestual.

O primeiro batimento descendente coincide com a entrada
dos MS na dgua e prolonga-se durante a ALE até ao “agarre”, o que
permite compensar a desaceleracdo provocada pela entrada dos MS.
O primeiro batimento ascendente ocorre durante a ALI dos MS. Este
movimento melhora o alinhamento corporal durante esta fase
propulsiva da ac¢c@o dos MS e recoloca os MI em posi¢ao de realizar
novo batimento descendente.

O segundo batimento descendente ocorre aquando da AA e
culmina com o inicio da recuperagdo dos MS, o que promove a
elevacdo dos ombros, facilitando a recuperacdo aérea. O segundo
batimento ascendente serd executado durante a recuperacio aérea dos
MS, tendo as mesmas funcdes do primeiro batimento ascendente.

De acordo com Counsilman (1968), Costill et al. (1992),
Maglischo (1993) e Figueiras (1995),0 primeiro batimento descendente
serd mais amplo e propulsivo que o segundo porque, a cabega
encontra-se imersadurante essa accdo, pelo que o arrasto hidrodindmico
oposto adirec¢ao de deslocamento do nadador serd menor, permitindo
que a anca percorra uma maior distancia. Se o primeiro batimento
descendente parece ser mais amplo que o segundo, obviamente, o
primeiro batimento ascendente também serd mais amplo que o segundo
(Costill et al., 1992; Maglischo, 1993).

Colwin (1992) procura justificar as diferengas observadas
devido ao primeiro batimento ser uma reac¢ao dos MI ao movimento
de elevacdo da anca, enquanto os MS entram na dgua, enquanto o
segundo batimento, serd uma ac¢do voluntéria do nadador. Contudo,
serd de sublinhar que as diferengas entre os batimentos decorre de
diferencas na posic¢ao do corpo durante a sua realiza¢do e nao tanto do
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esforco empreendido pelo nadador (Costill et al., 1992; Maglischo,
1993).

4.4. A posicao e o movimento do corpo

Ao longo do ciclo gestual, observam-se trés posicoes
corporais, as quais tem um papel importante na diminuicdo da
intensidade daforga de arrasto Hidrodindmico oposta ao deslocamento
do nadador (Costill et al.,1992; Maglischo, 1993):

1. ocorpodeve estar o mais horizontal possivel nas fases mais
propulsivas dabragada (na ALIena AA),oque é alcancado
pela elevacdo dos MI durante a ALI e a realizacdo de um
batimento descendente menos profundo durante a AA;

2. o movimento da anca durante o primeiro batimento
descendente deve dirigir-se para cima e para a frente, por
forma a alinhar horizontalmente o corpo e;

3. aforca do segundo batimento descendente ndo devera ser
tao grande que eleve a anca acima da superficie da dgua,
porque interferird com a recuperacdo dos MS, nem tao
pequena que ndo permite manter a anca a superficie da
dgua.

Se a primeira posicdo descrita decorre de uma andlise
estdtica e mais tradicional do problema; as outras duas inserem-se
numa perspectiva de andlise claramente dindmica da posi¢ao corporal
desta técnica de nado.

A técnica de Mariposa caracteriza-se pelo movimento
ondulatério global do corpo. Ou seja, o nadador desloca as diferentes
partes do seu corpo durante todo o ciclo em movimentos com
componentes verticais, originando um movimento global tipo “onda”
(Mason et al., 1992; Sanders et al., 1995; Sanders, 1996;Figueiras,
1995; Barbosa et al., 1999; Barbosa, 2000b).

Segundo Costill et al. (1992), um movimento ondulatério
adequado caracteriza-se por:

1. acabeca imergir quando as maos entram na agua;

2. as coxas elevarem-se o suficiente para emergir durante o
primeiro batimento descendente e;

3. os MI nido estarem demasiadamente afundados quando se
completa o segundo batimento descendente.

De acordo com Sanders et al. (1995), a elevacdo da parte
superior do corpo aquando da inspiracdo e da recuperacdo dos MS,
aparentemente, promove um incremento da energia despendidas.
Segundo os autores, essa energia parece que € transmitida sob a forma
de ondas da parte anterior até a parte posterior do corpo, isto €, em
direccdo céfalo-caudal, tornando-se num contributo adicional a
propulsdo geradapelaacc¢ao dos MI. Com efeito,os autores verificaram
que existe uma correlacdo positiva e significativa entre a velocidade
de propagacio céfalo-caudal do movimento ondulatério e a velocidade
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horizontal de deslocamento do centro de massa de r=0.88 para os
nadadores e de r=0.96 para as nadadoras estudadas.

Todavia,segundo Figueiras (1995),0 movimento ondulatério
deve ser tdo acentuado quanto o necessdrio para uma correcta ac¢ao
dos MS, dos MI e da respiracdo e; tdo ligeira quanto possivel para
diminuir os desalinhamentos horizontais e consequente aplicacio de
Forga de Arrasto Hidrodindmico oposta a direc¢ao do deslocamento.
No entanto, 0 movimento ndo devera ser demasiado elevado nao tanto
porque aumentard a drea de seccdo transversal maxima do corpo na
direccdo do deslocamento d e, portanto, a intensidade do arrasto
hidrodindmico; mas, mais para evitar um acentuado deslocamento
vertical do centro de massa.

Na realidade, tal como no Brucos ondulatério, o nadador
parece deslocar-se como que ao longo de um tubo de sec¢do longitudinal
aproximadamente sinusoidal, consistindo o seu movimento global
num conjunto de deslocamentos segmentares obliquos,
dominantemente orientados para a frente e sucessivae alternadamente
orientados também para baixo e para cima.

4.5.Sincronizacao das ac¢oes dos membros superiores com o ciclo
respiratorio

O ciclo respiratério pode ser decomposto em duas partes: a
inspiragdo e a expiracdo. A inspirac¢do deverd ser rapida, forte e activa
efectuada predominantemente pela boca. Por sua vez, a expiragdo
deveré ser progressiva e realizada com as vias respiratdrias imersas.
Por outras palavras, aexpira¢do deve iniciar-se logo apds a submersao
do rosto pela boca e pelo nariz. A saida do ar deve ser continua e
constante até ao momento que antecede a saida dabocadadgua. Nesta
altura,deve tornar-se vigorosa,expulsando o ar remanescente nas vias
respiratorias superiores e a0 mesmo tempo, expelindo a 4gua que se
comprime contra a boca, possibilitando o inicio imediato de nova
inspiracdo.

Normalmente aconselham-se os nadadores a utilizarem
uma inspiracdo por cada dois ou trés ciclos dos MS (1:2 e 1:3,
respectivamente). Quer isto dizer que em determinados ciclos gestuais,
os nadadores ndo executam a fase inspiratoria, ou seja, realizam ciclos
do tipo ndo inspiratério. Todavia, alguns nadadores utilizam com
sucesso uma inspiracdo por ciclo, especialmente, nas provas mais
longas (Maglischo, 1993). Apesar de uma frequéncia tao elevada de
inspiragoes tender a afundar ainda mais os MI quando se inspira,
alguns nadadores obtém resultados de qualidade utilizando este
padrao de sincronizagao do ciclo respiratério com a ac¢do dos MS.

O processoutilizado pelamaioria dos nadadores para inspirar
consiste na utilizacdo da técnica de inspiracdo frontal. Contudo,
alguns nadadores tem usado com sucesso outra técnica,ade inspiragdo
lateral. Com efeito, diversos autores também tem feito referéncia a
técnica de inspiracdo lateral, como por exemplo, Counsilman (1968),
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Costill et al. (1992), Maglischo (1993), Figueiras (1995), Rushall
(1996), Chollet (1997), Barbosa et al. (1999) e Barbosa (2000b).

4.5.1. Inspiracao frontal

Aquando da entrada dos MS na dgua, a face devera estar
orientada para baixo. O movimento de elevagcao da cabeca inicia-se
durante a ALE, através de uma extensao cervical da mesma. A face
aproxima-se da superficie da dgua durante a ALI. A face emerge
durante a AA e ainspira¢@o ocorre durante esse momento e a primeira
fase da recuperacdo dos MS.

A face deverd imergir durante a segunda fase a recuperacio
dos MS, através de um flexao cervical.

4.5.2. Ciclos nao inspiratérios

Durante cada ciclo gestual em que nio se inspire, a cabeca
poderd romper a superficie da dgua tal como se inspirasse. No entanto,
neste caso, a face encontrar-se-4 imersa e a cabeca em flexdo cervical.

Esta elevacdo da cabeca ird facilitar a recuperagdo dos MS
(Maglischo, 1993), que serd especialmente benéfica em nadadores
com menos flexibilidade na articulagdo escapulo-umeral. J4 no caso
de nadadores com uma maior flexibilidade dessa articulacao,
aparentemente, eles nao terdo a necessidade de realizar essa elevagao,
pelo menos de forma tio acentuada.

4.5.3. Inspiracao lateral

Apesar de diversos autores fazerem referéncia a utilizagdo
dainspiracao lateral na técnica de Mariposa, poucos estudos biofisicos
foram realizados até a0 momento sobre o0 assunto ou comparando as
diferentes técnicas de inspiracdo. Os Unicos trabalhos de indole
quantitativos conhecidos sobre esta temdtica foram os desenvolvidos
por Barbosa et al. (1999) e por Barbosa (2000b).

A técnica parece ser bastante proxima dausadanatécnicade
Crol. A inspiracdo faz-se através da rotagao lateral da cabeca durante
a AA e prolongando-se durante a primeira fase da recuperacio aérea
dos MS (Barbosa, 2000b). A face retorna a sua posi¢do neutra na
ultima fase darecuperacdo dos MS, verificando-se o inicio daexpiracio
imediatamente apds a imersao da face (Barbosa, 2000b).



IV - Abordagens Biofisicas
para o estudo da Mariposa

1. Abordagens Bioenergéticas

Na maioria das actividades desportivas orientadas para o
rendimento, o objectivo final da sua pratica € a prestacdo final em
competi¢do. No caso da NPD, o caricter claramente temporal e
espacial do seu rendimento, permite uma quantificacio energética da
mesma (Alves, 1996).

Um dos conceitos comunmente utilizados neste dominio é
odeeficiéncia.Ele expressaumarelacio objectivae quantitativaentre
o trabalho mecanico realizado, num determinado contexto, € o gasto
energético que lhe estd associado. (Cavanagh e Kram, 1985).

No dominio da actividade ffsica, a eficiéncia mecanica de
uma determinada tarefa, expressa a razdo entre o somatorio de todos
os trabalhos internos e externos produzidos e o custo metabdlico
acimadonivel de repouso (Abrantes, 1986). Na andlise do movimento
desportivo que envolva deslocamento do corpo, para efeitos de
simplificacdo, por vezes, considera-se apenas o trabalho externo
realizado (Alves, 1996). Por outras palavras, na andlise do gesto
técnico, simplifica-se o seu estudo considerando unicamente o
somatorio dos trabalhos externos que sdo mensurdveis através do
deslocamento do centro de massa do corpo.

Contudo, em NPD, o estudo da eficiéncia torna-se ainda
mais complexo do que no meio terrestre, devido a dificuldade de
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quantificar objectivamente as trocas energéticas entre o nadador e o
meio envolvente.

De acordo com Craig (1984), a velocidade de nado é
determinada pela expressao:

_Ee
D

Em que v € a velocidade de deslocamento do nadador, E a
taxa de producdo de energia, e a eficiéncia e D a Forca de Arrasto
Hidrodinamico.

Quer isto dizer que a velocidade de nado serd tanto maior,
quanto maior for a taxa de producio de energia,bem como a eficiéncia
e quanto menor a intensidade da For¢a de Arrasto Hidrodindmico.

ey

1.1. Trabalho e Poténcia relacionada com o Arrasto

Para haver deslocamento, € necessario realizar trabalho. No
meio aqudtico, para haver deslocamento, ha que vencer a For¢a de
Arrasto Hidrodinamico. Logo, neste meio, o trabalho necessario para
vencer a Forca de Arrasto Hidrodinamico € igual ao produto da
intensidade desta for¢a pelo deslocamento (Nigg, 1983):

W=Dd 2)
Onde W ¢é o trabalho mecanico, D a Forca de Arrasto
Hidrodinamico e d o deslocamento efectuado.

Dado que a Forca de Arrasto Hidrodindmico depende do
quadrado da velocidade (Karpovich, 1933 citado por Karpovich e
Millman, 1944):

D =K.v2 (€))
Logo, segundo Nigg (1983),
W =K.v2d 4)

Onde W ¢é o trabalho mecanico, D a Forca de Arrasto
Hidrodinamico, v a velocidade de deslocamento, d o deslocamento
realizado e K uma constante incorporando a densidade da dgua, o
Coeficiente de Arrasto e a drea de sec¢ao transversa maxima do corpo
na direcc@o do deslocamento.

Assim, nadar uma determinada distancia a uma velocidade
relativamente baixa, requer menos trabalho mecénico para vencer a
For¢ade Arrasto,do que uma velocidade relativamente maior. Todavia,
serd mais adequado analisar a taxa de trabalho mecénico realizado por
unidade de tempo, ou seja, a poténcia:

Pd=D.v=K.vZv=K.V? 5)

Onde Pd é a poténcia para vencer a Forca de Arrasto
Hidrodinamico, D a For¢a de Arrasto Hidrodinamico, v a velocidade
de deslocamento e K uma constante incorporando a densidade da
dgua, o Coeficiente de Arrasto e a drea de sec¢do transversa maxima
do corpo na direc¢do do deslocamento.
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Desta forma, a poténcia para vencer a Forca de Arrasto
Hidrodinamico parece depender de K e do cubo da velocidade de
deslocamento. Ou seja, um ligeiro aumento na velocidade de
deslocamento terd como consequéncia um aumento bastante
significativo da poténcia para vencer a For¢ca de Arrasto.

1.2. Propulsao

Para haver deslocamento, € necessdrio que a propulsio
produzida seja superior a For¢a de Arrasto Hidrodindmico a que esta
sujeito o nadador. Mas no meio aqudtico, ao contrdrio do terrestre, é
necessario também deslocar a d4gua sensivelmente para trds para ser
possivel o deslocamento. Assim, a massa de dgua empurrada €
alterada a velocidade, criando um impulso e, portanto, uma acg¢@o
(Toussaint e Hollander, 1994):

: 13 .
P ={Pdt = z; mi.vi (6)

Em que P € a propulsdo, mi a massa de dgua empurrada, vi
a velocidade adicionada a dgua e t o tempo.

7z

A propulsdo, entretanto, ¢ uma forca especialmente
determinada por factores hidrodindmicos como a velocidade segmentar,
a orientagdo espacial dos deslocamento segmentares propulsivos, a
posicdo dos dedos e os angulos de orientacdo e de ataque dos
segmentos propulsivos (Vilas-Boas, 1987c; 1993).

Como foidito, parahaver propulsdo,é adicionada velocidade
a massa de dgua, o que promove a produgdo de energia cinética pelo
nadador, a qual serd transferida para a dgua. A quantidade de energia
cinética produzida e transferida é determinada pela expressido (de
Groot e van Ingen Schenau, 1988; Toussaint, 1988; Toussaint et al.,
1988):

l & . N2
Ek 5 E mi.(Avi) (7)

1=1

Onde Ek € a energia cinética, mi a massa de dgua e vi a
velocidade adicionada a massa de dgua.

Logo, a poténcia mecanica total produzida pelo nadador
corresponde a poténcia para vencer a For¢a de Arrasto nas suas
diversas componentes e a poténcia gerada para produzir energia
cinética (de Groot e van Ingen Schenau, 1988; Toussaint, 1988):

Po =Pd + Pk (8)
Onde Po ¢ a poténcia mecanica total, Pd a poténcia para

vencer a Forca de Arrasto Hidrodindmico e Pk a poténcia gerada para
produzir energia cinética transferida para a dgua.

Se nem toda a poténcia € utilizada para vencer a Forca de
Arrasto Hidrodinamico, € possivel determinar a percentagem de
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poténcia mecanica total que € utilizada para vencer essa for¢a, ou seja,
a eficiéncia propulsiva (Alexander, 1977; Huijing et al., 1983; de
Groot e van Ingen Schenau, 1988; Toussaint, 1988):

Pd Pd

ep=—=———
P Po Pd+ Pk ©)

Onde ep é aeficiéncia propulsiva, Pd a poténcia para vencer
a Forca de Arrasto, Po a poténcia mecénica total e Pk a poténcia que
produz energia cinética transferida para a dgua.

A eficiéncia propulsiva depende da capacidade técnica do
nadador e da energia cinética transferida para a camada de dgua
envolvente do nadador, que parece corresponder aproximadamente
entre os 37 e os 50% da poténcia mecanica total a Costas, a Brugos e
aMariposa e ligeiramente superior a esse valor a Crol (de Groot e van
Ingen Schenau, 1988).

Toussaintetal.(1988),avaliaram aeficiéncia propulsiva,na
técnica de Crol, através do MAD system, desenvolvido por Hollander
etal. (1986). Este sistema permite que o nadador se desloque na dgua
tendo como pontos de propulsdo apoios fixos. Logo, a velocidades
constantes, a forca propulsiva média € equivalente a For¢a de Arrasto.
Assim, praticamente nenhuma percentagem da poténcia mecanica
total serd perdida por transferéncia da mesma para a dgua, pelo que o
consumo de oxigénio medido ao nadar no MAD system reflecte a
poténcia necessdria para vencer a For¢ca de Arrasto (Toussaint et al.,
1988).J4 no caso da medic¢do do consumo de oxigénio em nado livre,
ele expressa a poténcia para vencer a Forca de Arrasto e a poténcia
necessdria para transferir energia cinética para a dagua.
Consequentemente, é possivel determinar essa segunda poténcia
através da expressao (Toussaint et al., 1988):

Pk = (P V02, —PVO2,,)em (10)

Onde Pk é a poténcia necessdria para transferir energia
cinéticaparaadgua,PVO2, _¢oequivalente de consumo de oxigénio
emnado livre, P VO2,,, . € 0 equivalente de consumo de oxigénio no
MAD system e em a eficiéncia mecanica.

Toussaint et al. (1988) analisaram um nadador olimpico
através do método descrito. Verificaram que a eficiéncia propulsiva
era de 58% a uma velocidade de 1.2 m.s!, na técnica de Crol. Assim,
este resultado parece ir ao encontro dos valores tedricos determinados
por de Groot e van Ingen Schenau (1988). Todavia, a eficiéncia
mecanica foi de 9%, inferior aos 15% observados por Toussaint et al.
(1983) ao colocar nadadoras a realizar o ciclo de bracada num
ergometro que simula a ac¢@o dos MS (arm craking).

Em sintese,aandlise mecanicada NPD revela que tem de ser
realizado trabalho ndo s6 para gerar forca propulsiva como no meio
terrestre, mas também para vencer a Forca de Arrasto (Toussaint e
Hollander, 1994).
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1.3. Eficiéncia mecanica

A poténcia mecénica total tem origem na transformagao da
poténcia metabdlica. No processo de transformacdo, parte da poténcia
quimica é utilizada para a producdo de energia térmica, dado que este
é um processo endotrépico. Consequentemente, a eficiéncia mecanica
¢ a razdo entre a poténcia mecanica total e a poténcia metabdlica
(Toussaint, 1988; Toussaint et al., 1990; Toussaint , 1992):

em=P—O (11)
E

Onde em ¢€ a efici€ncia mecanica, Po a poténcia mecanica
total e E a poténcia metabdlica.

Utilizando o MAD system, Toussaint (1988; 1990; 1992) e
Toussaint et al. (1990), mostraram que na técnica de Crol, a poténcia
mecanica total e a poté€ncia metabdlica se correlacionavam
positivamente com elevado significado estatistico, entre os r=0.89 e
0s 1=0.94 e os valores de eficiéncia mecénica oscilavam entre os 8.5
€08 9.7%.

Virios autores observaram que a eficiéncia mecéanica
propulsiva total variava directamente com o nivel desportivo dos
nadadores (Karpovich e Millman, 1944; Andersen, 1960; Adrian et
al., 1966; Holmér, 1972; di Prampero et al., 1974; Pendergast et al.,
1977). Desta forma, a eficiéncia mecanica propulsiva total podera ser
interpretada como um indicador do nivel técnico do nadador. Para
mais, Toussaint (1990) verificou experimentalmente esta hipdtese,
tendo constatado que a eficiéncia propulsiva era significativamente
superior em nadadores do que em triatletas.

1.4. Producao energética

Como foi referido, os musculos tem de gerar energia, ou
poténcia, para deslocar o corpo na dgua. Assim, a producao total de
poténcia serd o somatério da producdo decorrente da degradacio do
ATP-CP, da glicélise anaerdbia e do sistema oxidativo (Toussaint e
Hollander, 1994) em que:

Paer = Paer,max (1-e™) (12)
e
Pan = Pan,max . e (13)

Onde Paer é a poténcia aerdbia, Pan a poténcia
anaerdbia, Paer,max é a poténcia aerébia mdxima,Pan,max a poténcia
anaerébia maxima,to tempo,| uma constante que expressa o aumento
ou a diminuicdo da poténcia e e eficiéncia.

Desta forma, a quantidade total de poténcia aerdbia
ou anaerdbia num dado intervalo de tempo poder ser calculada
integrando a respectiva poténcia (Toussaint e Hollander, 1994):
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t

" Paer, max
Eaer =fPaer, max (1-e™")dt = Paer,max.t + ————
0

, (e*'-1) (14
€

) P (15)
Ean = (Pan, max e~ dt = M.

(1-e™9)

0 OndeEaeréa quantidadg total de energia aerébia produzida,
Ean a quantidade de energia anaerébia produzida, Paer,max é a
poténcia aerobia maxima, Pan,max a poténcia anaerébia méxima, t o
tempo, | uma constante que expressa o aumento ou a diminuicao da
poténcia e e eficiéncia.

Em resumo, de acordo com Toussaint (1992), a prestagdo
em NPD, que é o mesmo que dizer a velocidade de nado, depende da
poténcia metabdlica (isto €, da quantidade de energia que o sistema €
capaz de produzir num dado intervalo de tempo), da eficiéncia
mecanica (ou seja, da quantidade de energia que o sistema é capaz de
utilizar orientando-a para a poténcia mecénica total e ndo para
produzir energia térmica), da poténcia mecénica total e da eficiéncia
propulsiva (da percentagem de energia da poténcia mecanica total que
¢ utilizada para vencer a For¢a de Arrasto e ndo para ser transferida
para a dgua) e da Forca de Arrasto Hidrodinamico.

1.5. Economia de nado

A intensidades submdximas, a quantificacdo da taxa de
entrada de energia no sistema, através da poténcia equivalente de
consumo de oxigénio, € bastante precisa (Alves, 1996).

Comefeito,aquantidade de oxigénio consumido por unidade
de distancia define o custo energético. A economia aerébia de nado é
um critério que expressa a qualidade técnica de uma execugdo
(Holmér, 1983; Cavanagh e Kram, 1985). Damesma forma,aeconomia
de nado pode ser definida como o custo energético associado a uma
determinada velocidade de deslocamento.

A economia de nado parece depender de diversas varidveis,
como o sexo, a idade, o nivel competitivo, a técnica de nado a ser
utilizada, a velocidade de nado e as caracteristicas antropométricas do
nadador.

1.5.1. Sexo

As diferencas na economia de nado, em fun¢@o do sexo,
parecem estar associadas principalmente a técnica de Crol (Rennie et
al., 1973; di Pramperto et al., 1974; Rennie et al., 1975; Miyashita,
1977; Pendergast et al., 1977; 1978; Montpetit e Lavoie et al., 1983;
Saibene et al., 1983; Costill et al., 1985; van Handel, 1988; Vilas-
Boas, 1993). Aparentemente, os nadadores sd0 menos econémicos
que as nadadoras.

Julga-se que as referidas diferencas se devem as maiores
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dimensdes corporais e, portanto, a maior intensidade da Forca de
Arrasto Hidrodindmico a que ficam sujeitos os nadadores (Lavoie et
al., 1986). Isto porque, quando se relativiza a economia de nado aos
valores de drea corporal, ndo surgem diferencas significativas entre
nadadores e nadadoras (Karpovich e Millman, 1944; Rennie et al.,
1975; Montpetit etal., 1988; van Handel et al., 1988).Isto é reforcado
pela constatacdo que em idades pré-pubertdrias, isto €, entre os 8 € 0s
12 anos, ndo existem diferengas significativas entre os sexos no que
respeita a For¢a de Arrasto Hidrodinamico (Nomura, 1983). Logo, os
factores discriminativos da economia de nado entre sexos, decorrem
do processo de crescimento e de maturacdo bioldgica.

Um outro factor relaciona-se, aparentemente, com a
densidade corporal, a flutuabilidade e a percentagem de volume
corporal imerso (Holmér, 1974; Pendergast et al., 1977; Astrand,
1978; Costill et al., 1985; Onodera et al., 1999). Parece que a menor
densidade corporal e desde logo,amelhor flutuabilidade das nadadoras
resultard numa maior economia de nado (Karpovich, 1935 citado por
Karpoviche Millman, 1944; Counsilman, 1968). Alémdisso, verifica-
se um menor momento hidrodindmico e um melhor alinhamento
corporal no sexo feminino (Rennie et al., 1973; 1975; Pendergast et
al., 1977; 1978; Saibene et al., 1983).

1.5.2. Idade

Relativamente a variacdo do custo energético de acordo
com a idade dos nadadores, parece que 0s sujeitos mais jovens sao
mais econémicos do que os mais velhos,em ambos os sexos (Nomura,
1983). Aparentemente, essa diferenca é mais acentuada nas nadadoras
do que nos nadadores (Nomura, 1983).

Ainda segundo Nomura (1983), o consumo méximo de
oxigénio absoluto aumenta com a idade, mas quando relativizado as
dimensdes corporais, ndo se observam diferencas significativas. Este
fendmeno parece que nao € exclusivo da NPD, ja que ele também &
observado na generalidade das actividades desportivas (Wilmore e
Costill, 1994).

A explicagdo para o custo energético mais elevado nos
individuos mais velhos, residird no aumento das dimensdes corporais
e damassa corporal, influenciando a Forca de Arrasto Hidrodindmico
que, por sua vez, terd como consequéncia um incremento da poténcia
para vencer essa forca. No entanto, Montpetit et al. (1983) postulam
que isto parece ndo implicar alteragdes na eficiéncia propulsiva.

1.5.3. Técnica de nado

Karpovich e Millman (1944) compararam o custo energético
em Crol, em Costas, em Brucos utilizando a técnica de side stroke e
em Mariposa. Esta foi a ordem crescente do custo energético. No caso
especifico da técnica de Mariposa, verificaram que ela era menos
econdmica que as restantes técnicas abaixo dos 2.5 pés.s' mas, mais
econdmica que a side stroke a velocidades superiores a 2.5 pés.s' e

33



34

Tiago Barbosa

que, a técnica de Brugos a 3 pés.s'. Com efeito, estes resultados

revelam, desde logo, que a técnica de nado é mais um factor
condicionante da economia de nado.

Comparando-se as quatro técnicas de nado formal
actualmente reconhecidas, as alternadas apresentam um menor custo
que as simultaneas (Holmér, 1974; 1975; 1983; Pendergast et al.,
1978). Efectivamente, a menos econdmica de todas é a técnica de
Mariposa, seguida respectivamente da técnica de Brucos, da técnica
de Costas e da técnica de Crol (Holmér, 1974; 1983).

A justificacdo para Brugos e Mariposa apresentarem valores
superiores de custo energético, serdo as condi¢des economicamente
desfavordveis da sua execugdo. No caso da técnica de Brugos, os
segmentos propulsivos estdo quase sempre imersos, o que aumenta a
Forca de Arrasto Hidrodindmico. Em Mariposa, a recuperacdo dos
MS obriga a elevar parte do tronco fora de dgua. Essa elevacio,
possivelmente, aumenta o consumo de energia e impossibilita a
manutencao de uma velocidade de deslocamento relativamente elevada.
Para mais, a simultaneidade das ac¢des dos MS e dos Ml nas técnicas
de Brucos e de Mariposa, resulta em grandes aceleracdes na fase
propulsiva para compensar as desaceleracoes da fase de recuperacio,
descritas por Miyashita (1971), Holmér (1979) e Vilas-Boas (1996).
No entanto, Alves (1996), ndo encontrou correlacio significativa
entre a variacao intraciclicada velocidade horizontal de deslocamento
e o custo energético na técnica de Crol e na técnica de Costas a 1.1 e
al.2m.s'.Naoobstante, Vilas-Boas (1996) ter verificado coeficientes
de correlacdo e de determinacdo com significado estatistico entre a
variagdo intraciclica da velocidade horizontal de deslocamento da
anca e o custo energético, na técnica de Brugos, em termos
intraindividuais.

Chatard et al. (1992),compararam em determinada técnica,
nadadores que utilizavam preponderantemente os MS ou os MI como
meio propulsivo. Verificaram que os nadadores que utilizavam
preponderamente os MS eram mais econdmicos que os que utilizavam
os ML

Da mesma forma, Chatard et al. (1992), compararam
nadadores em fung¢do dadistanciaem que eram especialistas. Dividiram
a amostra em dois subgrupos: um de velocistas e outro de fundistas.
Os fundistas foram mais econdmicos que os velocistas. Essa ideia
também foi sustentada por Magel e McArdle (1970). Ja Montpetit et
al. (1988), referem que a economia ¢ um importante pressuposto do
rendimento desportivo nas provas de 400 e de 200 metros € em menor
grau, nas provas de 100 metros.

Vilas-Boas (1993) comparou a economia de nado em trés
variantes da técnica de Brucos a velocidades préximas das de
competi¢do: o Brugos formal, o Brugos natural e o Brugos natural com
recuperacio aérea dos MS. O Brucos formal foi mais econémico em
4 nadadores, o Brucos natural em 3 nadadores e o Brucos natural com
recuperacdo aérea dos MS em 2 nadadores. Ou seja, o custo energético
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na técnica de Brugos apresenta uma elevada variacdo interindividual
e ndo tanto em func¢ao do tipo de variante a ser utilizada. Comparando
os pares de valores entre o input energético e a velocidade, o Brucos
formal e o Brucos natural apresentaram curvas de economia sem
diferencas significativas.Jdno casodo Brucos natural com recuperacio
aérea dos MS, revelou-se como a menos econdmica, especialmente a
velocidades mais elevadas. Também ndo se verificaram diferencas
significativas nas variantes em fung@o do sexo dos nadadores. Da
mesma forma, comparando no sexo feminino as trés variantes, ndo se
observaram diferencas significativas. J4 nos nadadores, o Brucos
formal foi mais econémico que o Brucos natural e o Brucos natural
com recuperacio aérea dos MS.

No caso da técnica de Mariposa, ndo se conhece nenhum
estudo que compare a economia de nado ao realizarem-se ciclos de
inspiracdo frontal,ciclos de inspiragdo lateral e ciclos ndo inspiratorios.

1.5.4. Nivel competitivo

A economia de nado parece que também é influenciada pelo
nivel competitivo dos nadadores. Toussaint et al. (1983) constataram
que comparando sete nadadoras de nivel olimpico com outras sete
nadadoras de menor nivel competitivo, ndo havia diferencas na
poténcia aerobia maxima, na poténcia mecanica total e na frequéncia
gestual entre grupos, ao executarem a técnica num ergémetro que
simula a accdo dos MS (arm craking). A distancia de ciclo foi
significativamente superior no grupo de elite do que no grupo de
menor rendimento. Contudo, quer numa prova de ciclismo, quer na
provade arm craking, nao se verificaram diferencas significativas na
poténcia mecanica total quando relativizada as dimensdes corporais,
assim como no consumo maximo de oxigénio quando relativizado a
massa corporal. A poténcia mecanica total pode ser determinada a
partir do produto de trabalho por ciclo pela frequéncia de ciclo. Dado
que apoténciamecanicatotal e a frequénciade ciclondo apresentaram
diferencas significativas, serd de assumir que a diferenga na quantidade
de trabalho realizado por ciclo também nao serd significativa. Contudo,
como foi referido, a distancia de ciclo foi significativamente superior
nas nadadoras de elite do que no outro grupo. Por outro lado, para uma
dada poténcia mecanica total, as nadadoras de elite utilizaram uma
maior percentagem de trabalho por ciclo para a sua propulsio e uma
menor transferéncia de energia cinética para a 4gua (Toussaint et al.,
1983). Ou seja, as nadadoras de um nivel competitivo superior
apresentardo uma melhor eficiéncia propulsiva do que nadadoras de
um nivel competitivo inferior (Karpovich e Millman, 1944; Rennie et
al., 1975; Pendergast et al., 1977; 1978; Holmér, 1979; Toussaint et
al., 1983; Vilas-Boas, 1993).

Por sua vez, Costill et al. (1985) verificaram existir uma
correlacdo de r=0.80 entre o consumo de oxigénio e a velocidade de
nado em nadadores de competicio em ambos 0s sex0s, enquanto que
em nadadores de recreacdo a correlacdo ndo era significativa a
velocidades de nado mais baixas.

35



36

Tiago Barbosa

Vilas-Boas (1993) comparando a técnica de Brugos, com
base no nivel competitivo dos nadadores constatou que os nadadores
de melhor nivel eram mais econdmicos do que os de menor nivel
desportivo.

Finalmente,Chatard etal. (1992) nao encontraram diferengas
significativas entre nadadores de competi¢cdo e de recreacdo. A
explicacdo apresentada foi que o aumento do rendimento poderia
dever-se as maiores dimensdes corporais dos nadadores de competicao
e a maior duracio temporal do processo de treino.

1.5.5. Velocidade de nado

Segundo Karpovich e Millman (1944), a relacdo entre o
custo energético e a velocidade de nado € do tipo quadrética na técnica
de Crol e ligeiramente acima do quadrado da velocidade na técnica de
Costas.

Todavia, muitos estudos sugerem um relaga@o linear entre a
velocidade e o custo energético a intensidades subméximas (Troup e
Daniels, 1986). Da mesma forma, foi adoptada uma relag@o similar
em NPD. Também Montpetit et al. (1988) procuraram relacionar o
consumo de oxigénio com a velocidade de nado. Segundo os
investigadores, aparentemente, a relacdo € do tipo linear, ocorrendo
um aumento do consumo com o aumento da velocidade de nado.

Noentanto,o que parece realmente ocorrer é uma associagao
denaturezaexponencial (Adrianetal.,1966; Holmér,1972; Miyashita,
1977; Pendergast et al., 1977; 1988; Huijing et al., 1988), tal como
tinha sugerido Karpovich e Millman (1944). Aparentemente, o gasto
energético total aumenta exponencialmente,em ordem da velocidade
de nado, pelo menos até aos 85% do consumo maximo de oxigénio
(Troup e Daniels, 1986).

1.5.6. Caracteristicas antropométricas

Por fim, as caracteristicas antropométricas parece que
também influenciam a economia de nado.

Como j4 foi dito, as diferencas encontradas entre sexos
parecem dever-se as maiores dimensdes corporais e aos maiores
valores de massa corporal dos nadadores, o que os torna menos
econdmicos do que as nadadoras (Lavoie et al., 1986). Por outro lado,
dada a menor densidade corporal das nadadoras, este serd mais um
facto a fazer com que elas sejam mais econdmicas porque o momento
hidrodinamico tenderd a ser inferior (Karpovich, 1935 citado por
Karpovich e Millman, 1944; Counsilman, 1968; Holmér, 1974;
Pendergast et al., 1977; Astrand, 1978; Costill et al., 1985; Onodera
etal., 1999).

Assim, a maior estatura, a maior massa corporal e a maior
densidade corporal possivelmente, terdo influéncia no maior custo
energético. Para mais, Chatard et al. (1992) ao compararem dois
subgrupos de nadadores, um com maior envergadura do que o outro,
verificaram que o primeiro subgrupo apresentava um menor custo
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energético, facto corroborado por Costill et al. (1985). Estes autores
propuseram um indicador de eficiéncia técnica: o indice de bracada.
Este indice determina-se a partir do produto da velocidade pela
distancia de ciclo. Assim, quanto maior a velocidade de nado e/ou a
distancia de ciclo, mais eficiente sera o nadador. Para mais, sabe-se
que nadadores com maior envergadura apresentam uma maior distancia
de ciclo (Grimston e Hay, 1986; Wille e Pelayo, 1993; Pelayo et al.,
1997; Pelayoetal., 1999). Todavia, Barbosa (2000a) ao avaliar alunas
de Educacio Fisica —nadadores non-experts - entre os 7 € os 14 anos,
constatou que apesar de haver um aumento significativodaenvergadura
comaidade,adistanciade ciclonas técnicas alternadas ndo apresentava
diferencas significativas. Estes resultados sugerem que apesar da
envergadura ser um factor importante para o aumento da distancia de
ciclo, haverd outros mais determinantes, como por exemplo, o nivel
técnico dos sujeitos. Ou seja,dado o baixo nivel técnico dos elementos
que constituiram a amostra, apesar do aumento da envergadura entre
os 7 e os 14 anos, a distincia de ciclo ndo apresentou diferencas
significativas com a idade.

Concluindo, a variabilidade do custo energético ndo pode
ser interpretado exclusivamente com base no nivel técnico dos
nadadores. Outros factores influenciam o custo energético,como seja,
0 sexo, a idade, a técnica de nado ou a variante a ser utilizada, a
velocidade de nado e as caracteristicas antropométricas. Chatard et al.
(1992) sugerem a realizacdo de estudos procurando determinar a
importancia de outras varidveis, como por exemplo, a superficie da
mao, a depilacdo ou o uso de determinados equipamentos desportivos
no custo energético.

No caso da técnica de Mariposa muito haverd ainda por
estudar dado que, usualmente estas investigagdes centram-se nas
técnicas de Crol e de Brugos (Alvesetal., 1996). Assim, a faltade uma
caracterizacdo bioenergética mais aprofundada, particularmente da
economia de nado da técnica de Mariposa, serd uma pecha na
investigacdo neste dominio que deverd ser colmatada.
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2. Abordagens Biomecancias

De acordo com Baumann (1995), pode-se distinguir as
seguintes metodologias de aplicacdo em Biomecanica: os empirico-
indutivos e os tedrico-dedutivos. No método indutivo, a partir dos
dados recolhidos de forma empirica, passa-se a deduzir afirmacdes
genéricas. Ou seja, de forma sintética, passa-se da observacdo de
factos particulares para a sua generalizagdo. No processo dedutivo,
efectuasse o processo inverso, ou seja, far-se-4 uma inferéncia sobre
o fenémeno em estudo com base nos conhecimentos ja existentes. Isto
é, partindo de conhecimentos generalizados ir-se-a procurar explicar
casos particulares.

Segundo Baumman (1995) e Amadio (1996),0s métodos de
medic¢do utilizados pela Biomecanica para abordar as diversas formas
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de movimento sdo a Cinemetria, a Dinamometria, a Electromiografia
e a Antropometria. A Figura 3 apresenta os métodos de medi¢cdo
adoptados para a realiza¢do de estudos biomecanicos. Utilizando
estes métodos, o movimento poderd ser descrito e modelado
matematicamente, permitindo uma melhor compreensdo dos
mecanismos internos reguladores e executores do movimento do
corpo humano (Amadio, 1996).

Cinemetria Dinamometria Electromiografia Antropometria
Posicao e Forcas externas e Actividade Parametros para o
orientacéo dos distribuicéo de muscular modelo corporal
segmentos pressao
corporais
Modelo Modelo

v v

Forga gravitica
Energia mecénica
Inércia

Momentos liquidos
Forgas internas

Figura 3. Os métodos de medicdo em Biomecanica (adaptado de Baumann,

1995).

Assim sendo, a abordagem biomecanica na NPD também
passard pelarealizacdo de estudos dinamométricos,electromiograficos
e cinemdticos, procurando descrever e interpretar 0s mecanismos
reguladores e executores do gesto técnico nestamodalidade desportiva.

2.1. Estudos Dinamomeétricos

A dinamometria refere-se a todo o processo que tem em
vista a medicdo de forgas, bem como, a medic¢do da distribui¢do de
pressdes (Adrian e Cooper, 1995; Amadio, 1989; 1996). Assim,
através desta abordagem, serd possivel interpretar aresposta dindmica
do movimento humano.

Logo, a dinamometria serd um método directo de
determinacao das forgas externas actuantes, pré-requisito para aceder
e/ou calcular as forcas internas que também intervém (Amadio, 1989;
1996). Por exemplo, a acelerometria serd considerado um processo
indirecto de determinacdo da forca produzida (Adrian e Cooper,
1995). Conhecendo a massa do corpo e o valor da sua aceleracdo, serd
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possivel aferir a for¢ca exercida com base na Segunda Lei de Newton.
Além disso, de acordo com Amadio (1996), a dinamometria também
preocupa-se em entender como a forca € distribuida entre o corpo e o
meio envolvente.

No caso da NPD, desde o inicio do século XX, diversos
autores tentaram medir a for¢a produzida pelo nadador,com diferentes
processos. O nado estaciondrio foi inicialmente usado por Houssay
em 1912, por Cureton em 1930 e por Karpovich e Pestrecov nove anos
mais tarde, por meio de um dinamémetro. Mas se o nado estaciondrio
abriu o caminho aos estudos dinamométricos na NPD, tem como
limitacdo ndo representar cinemadtica e cineticamente com rigor o que
ocorre em nado livre (Lewillie, 1983).

Mais tarde, passaram a ser utilizados transdutores de for¢a
e de pressdo para avaliar a for¢a propulsiva da mao.

Belokovsky (1971) estudou na técnica de Crol a pressdo
exercida pela mdo do nadador através de um transdutor de pressao,
que permitiu analisar as variacdes de pressdo na superficie palmar
durante o ciclo de bracada. O autor em questdo com base nos
resultados obtidos, classificou trés tipo de curvas que sio
frequentemente observadas: com uma forma exponencial, com uma
forma trapezoidal e com uma forma sinusoidal.

Também van Manen e Rijken (1975) apresentaram um
transdutor de pressdo que era ajustavel a palma da mao. Segundo os
autores, quando apresentaram o dispositivo ele ainda estava em fase
experimental e haveria ainda algumas melhorias arealizar. No entanto,
segundos eles, este equipamento seria adequado para futuramente
procurar conhecer a md orientagdo da mao ao longo do ciclo gestual,
que explicaria o hipotético surgimento de padrdes de pressao atipicos.

Scheuchenzuber (1974 citado por Counsilman, 1981)
estudou as diferengas de pressdo entre as superficies palmar e dorsal
damao,natécnicade Crol,em nadadores de classe mundial. Verificou
que as diferencas tendiam a aumentar gradualmente desde a entrada
até ao que denominou de trac¢do —equivalente a AA - cujo o pico era
de aproximadamente +20 mm de mercurio. Apds o pico, observava-
se uma diminui¢do abrupta que decorria da saida e da recuperacdo do
MS, ndo existindo diferengas significativas, nesse momento.

Por sua vez, Svec (1982) utilizou um equipamento similar
mas aperfeicoado, dado que tomava em consideracdo aspectos
hidrodindmicos e a pressao hidrostatica. Isto porque o transdutor de
pressao tem como limitagdo ser sensivel ao simples acto de realizar o
ciclo de bragada (Schleihauf, 1986; Costill et al., 1992). Ou seja,dado
que ao longo do trajecto motor subaquético a profundidade a que se
encontra a mao varia, logo, também havera a tendéncia para a pressao
registada ser alterada. Com o equipamento desenvolvido por Svec
(1982), esse facto foi anulado. Para tal, ele envolveu as strain gauges
usadas com uma membrana de borracha, preenchendo com 6leo o
espaco entre amembrana das strain gauges e amembranade borracha,
anulando assim o efeito da Pressdo Hidrostética. O autor decompds a
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técnica de Crol em 6 fases: entrada, apoio, traccio interna, trac¢ao
externa e saida e retorno. Constatou que as fases com picos mais
elevados foram respectivamente a traccao interna, a trac¢ao externa e
a saida, mas com duragdes e intensidades diferentes. As mudancas de
direc¢do da mdo ao passar de uma fase para outra, explicaram as
depressoes verificadas entre os picos. A entrada da mao ndo produziu
tanta forga propulsiva, dai que os valores de pressdo fossem
relativamente baixos,dado que estaé umafase realizada principalmente
para colocar o segmento em posi¢ao para aplicar a posteriori forca
propulsiva. O pico observado aquando da saidadever-se-d a velocidade
a que se encontra animada a mao ao sair da agua.

Loetz et al. (1988) mediram as varia¢des de pressao palmar
nas quatro técnicas de nado, sendo esses dados sincronizados com
parametros cinemadticos. Na técnica de Mariposa, tal como nas de Crol
e de Costas, observaram-se trés picos de pressdo, coincidentes com
cada uma das fases propulsivas do trajecto motor. As depressodes entre
os picos foram justificadas, tal como Svec (1982), como se devendo
as mudancas de direc¢@o da mao ocorridas entre as diversas fases. No
caso particular da técnica de Mariposa, o pico mais elevado ocorreu
na ALIcom 130.0 N de intensidade, seguido da AA com 121.3Neda
ALE com 55.0 N (Loetz et al., 1988). Todavia, o estudo foi realizado
apenas com um nadador e estilista, o que serd um tanto limitativo de
extrapolacdes destes resultados, principalmente no tocante as
intensidades apresentadas.

Barthels (1979) referiu que s@o observados valores de
pressdo muito elevados na superficie palmar, ao deslocar-se a massa
de 4gua directamente para trds. No entanto, esta pressdo ndo adianta
qualquer tipo de informagdo sobre a direc¢ao da forga e/ou das suas
componentes (Schleihauf, 1986). Até porque nio existe a garantia de
que as diferencas de pressdo registadas expressem diferencas na
producdo de forca propulsiva. Algumas das diferencas podem
representar forcas aplicadas em direccdes inadequadas ou com dngulos
de ataque incorrectos (Costill et al., 1992).

Em consequénciado referido pelo autor anterior, Schleihauf
(1979) procurou determinar a forgca propulsiva através de um novo
procedimento. O método consistiu em estimar a for¢a propulsiva
instantdnea com base na andlise vectorial das forgas propulsivas,
conhecendo a velocidade, a direccio, o angulo de ataque, o Angulo de
orientacdo da mado, o Coeficiente de Arrasto e o Coeficiente
Ascensional. O autor testou diferentes modelos de maos feitos em
resina pldstica num canal de 4gua livre e determinou o coeficiente de
arrasto e o coeficiente ascensional, em diferentes condi¢des de
escoamento. De seguida, a partir de uma andlise tridimensional da
cinemdtica da técnica de nado, calculou a velocidade, o angulo de
ataque e o angulo de orientacdo da mao, por forma a posteriormente
determinar a For¢a de Arrasto Propulsivo, a Forca Ascensional
Propulsiva, a resultante das duas forcas e a projec¢ao da resultante no
eixode deslocamento, por outras palavras,aForca Propulsiva Efectiva.
Schleihauf (1979) constatou que a predominéncia da For¢a de Arrasto
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Propulsivo ou da For¢a Ascensional Propulsiva variava ao longo do
ciclo gestual. Verificou ainda que a For¢a Propulsiva Efectivamaxima
ocorria préximo do final do trajecto motor subaqudtico, nas quatro
técnicas de nado (Schleihauf, 1979; Schleihauf et al., 1988).
Relativamente a técnica de Mariposa, o valor mais elevado de Forga
Propulsiva Efectiva também ocorreu préximo do fim do trajecto
motor subaquadtico, apresentando a For¢a de Arrasto Propulsivo uma
magnitude de 98.9 N, a For¢a Ascensional uma intensidade de 94.4 N
e aresultante de 136.8 N com a mio a deslocar-se a uma velocidade
de 3.3 m.s"! com um angulo de ataque de 40° (Schleihauf et al., 1988).
Logo, a AA parece ser uma das fase mais propulsiva do ciclo de
bragada, na técnica de Mariposa.

Contudo, Schleihauf (1979) calculou o coeficiente de arrasto
e o coeficiente ascensional bidimensionalmente e apenas da mao.
Parece que o investigador, posteriormente calculou esses coeficientes
também para o antebraco, mas esses resultados nunca foram publicados
(Berger, 1996). No entanto, alguns autores como por exemplo, Wood
(1979) e Berger (1996), calcularam os mesmos coeficientes para a
mao e para o antebraco. Com esses valores, eles determinaram a For¢a
de Arrasto Propulsivo e a Forca Ascensional Propulsiva produzida
pelos nadadores, na técnica de Crol.

Complementarmente, Maglischo et al. (1988) analisaram
seis nadadores olimpicos, na técnica de Crol, utilizando o método de
Schleihauf. Constataram que néo foi possivel anenhum dos nadadores
gerar elevados picos de for¢a propulsiva em mais de duas fases do
trajecto motor (Maglischo et al., 1988). Isto justificar-se-4 devido a
impossibilidade da mio atingir velocidades suficientes para criar
picos em todas as fases. Assim sendo, os nadadores “aprendem” a
aplicar a maior velocidade e forca nas fases em que a sua utilizag@o
serd mais eficiente. Assim, seria interessante verificar empiricamente
se este fendmeno também ocorre na técnica de Mariposa.

Rouard et al. (1996) também utilizaram o método de
Schleihauf para determinar as for¢as propulsivas geradas pelamao,na
técnica de Crol. Todos os nadadores deslocaram-se a uma velocidade
de 1.6 m.s"!, por forma a examinar se o nivel de rendimento desportivo
influenciava o tempo e a distribuicdo das forcas pelas diversas fases
do trajecto motor. Para isso, consideraram a primeira fase quando o
brago e o tronco faziam um angulo relativo entre os 0° e os 30°, a
segunda fase entre os 35°e 0s 90°, a terceira fase entre os 90° e os 135°
e a quarta fase entre os 135° e a saida. Os maiores valores das forcas
ocorreram no final do trajecto motor, corroborando os resultados de
Schleihauf (1979) e de Schleihauf et al. (1988). Os valores de Arrasto
Propulsivo foram sempre superiores aos de For¢a Ascensional ,excepto
natltimafase. A explicacdoresidirdno facto da alteragdo da orientacio
da mio, especialmente do 4ngulo de ataque, modificarem os valores
do Coeficiente de Arrasto e do Coeficiente Ascensional e, portanto, as
intensidades das forgas propulsivas,dado que todas as outras varidveis
que poderiam influenciar as referidas forcas sdo as mesmas para
ambas (Rouard et al., 1996). Finalmente, verificaram uma baixa
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correlacdo entre o rendimento desportivo e os parametros em estudo,
nao influenciando a relagdo tempo-forca produzida, excepto no final
do trajecto motor, onde os melhores nadadores diminuiam o tempo de
duracdo e aumentavam a forca produzida. Logo, parece que seria
interessante desenvolver um projecto similar ao de Rouard et al.
(1996), mas tendo com objecto de estudo a técnica de Mariposa.

Em sintese,apesar de existirem na literatura diversos estudos
dinamométricos, o que se verifica é que poucos foram os realizados
tendo como objecto de andlise a técnica de Mariposa e quando assim
foi, o nimero de sujeitos que constituia a amostra era bastante
reduzido. Logo, actualmente, as unicas pistas disponiveis sobre a
resposta dinamométricaem Mariposa,derivard do elevado nimero de
dados oriundos sobre essa resposta na técnica de Crol, apesar das
limitagdes em termos de extrapolagdo dessas conclusdes para a
primeira técnica.

2.2. Estudos Electromiograficos

A andlise electromiogréficarefere-se ao estudo daactividade
neuromuscular,através darepresentacdo graficadaactividade eléctrica
do musculo (Pezzarat Correiaetal.,1993).Ouseja,aelectromiografia
caracteriza-se pela deteccdo e recolha de uma corrente eléctrica com
origem nas alteragcdes electroquimicas das fibras musculares
esqueléticas ao serem excitadas, isto €, nos potenciais de ac¢do (de
Luca, 1993).

No caso da NPD, esta andlise permite conhecer a expressao
dadinamicaenvolvente de determinados misculos durante a propulsdo
do corpo no meio aquético (Clarys, 1988).

Apesar dos primeiros estudos electromiograficos datarem
do fim do século X VIII, por von Humboldt, mas principalmente por
Galvani, a sua aplicagdo a NPD ¢ relativamente recente. Usualmente
sdo considerados os fundadores metodoldgicos da investigacdo
electromiogréfica na NPD Ikai et al. (1964 citado por Clarys, 1983;
1988; 1996) e Lewillie (1967 citado por Clarys, 1983; 1988; 1996).

Ikai et al. (1964 citado por Clarys, 1996), descreveram a
actividade neuromuscular de 15 musculos, comparando nadadores
universitarios e olimpicos, numa amostra de 14 sujeitos. Nesse
estudo, todo o equipamento de recolha e de andlise do sinal encontrava-
se numa estrutura que se deslocava no cais da piscina ao lado do
nadador. Nesse estudo foi revelada aimportancia do tricipete braquial,,
do bicipete braquial, do grande dorsal, do deltéide e do grande
redondo durante a propulsiao dos nadadores de elite (Ikai et al., 1964
citado por Clarys, 1983). Para mais, constataram que os musculos
extensores dos MS e do tronco activavam-se de forma mais intensa
que os musculos flexores, para permitirem o deslocamento do corpo
para a frente nas técnicas de Crol, de Brugos e de Mariposa (Ikaietal.,
1964 citado por Miyashita, 1996). Segundo Chollet (1997), os
resultados obtidos por Ikai et al. (1964 citado por Clarys, 1983; 1988;
1996) permitiram uma melhor interpretacdo das ac¢des musculares
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durante o momento de nado. De tal forma que Counsilman (1968) e
Catteau e Garoff (1988), utilizaram esses dados para melhor
interpretarem e descreverem as referidas técnicas de nado. Contudo,
segundo Clarys (1983; 1996), este primeiro trabalho electromiogréfico
na NPD apresentava fortes limitagdes, devido a erros nas técnicas de
tratamento do sinal, o que ndo permite comparar estes resultados com
os de outros estudos.

Lewillie (1967; 1968 citado por Clarys, 1983) passou a
utilizarum sistema de telemetria pararecolher o sinal electromiogréfico.
A vantagem deste sistema consubstanciasse no facto da auséncia de
fios ligados directae simultaneamente ao electromidgrafo e ao nadador,

permitirem uma maior liberdade de movimentos deste no espago
(Clarys, 1983).

Apesar dos estudos electromiogrdficos na NPD serem
relativamente recentes, esta ¢ a modalidade desportiva onde a técnica
em causaé mais utilizada, seguida pelo Ciclismo, pelo Atletismo, pelo
Ski e pelo Ténis (Clarys, 1996).

Comparativamente com a quantidade de estudos realizados
utilizando como objecto de estudo as técnicas de Crol e de Brucos,
poucos sdo os dados disponiveis na literatura descrevendo e/ou
explicando a actividade neuromuscular ao ser executada a técnica de
Mariposa (Clarys, 1983).Os escassos trabalhos realizados em Mariposa
foram levados a cabo por Barthels e Adrian (1971) e por Lewillie
(1973). Ambos os estudos centraram-se na anélise da ac¢do dos MI.

Barthels e Adrian (1971) estudaram a variabilidade da
accdo dos MI na técnica de Mariposa em quatro condi¢des distintas.
Na primeira condi¢@o, o nadador realizava a ac¢do dos MI a ritmo de
aquecimento, estando apoiado numa placa. Na segunda condicdo, o
nadador realizava a mesma tarefa, mas a ritmo de prova. Na terceira
e quarta condi¢des, o nadador realizava a técnica completa a ritmo de
aquecimento e de prova, respectivamente. Foi utilizando um
electromidgrafo com cinco canais e eléctrodos de superficie para
estudar a actividade neuromuscular do grande recto abdominal, do
erector da espinha, do recto anterior, do bicipete crural, do tibial
anterior e do gastrocnemius medial. Também foram colocados
electrogoniémetros nas articulacdes tibio-tarsica,do joelho e da anca.
Verificou-se uma actividade do grande recto abdominal e do erector
da espinha, que foram interpretados como que se devendo ao
movimento do tronco estar associado a ac¢do dos MI, na técnica de
Mariposa. A actividade neuromuscular registada nos musculos da
perna, segundo os autores, dever-se-4 a pressdo exercida pela dgua,
que estimulard reflexos de alongamento muscular e nio tanto devido
a contrac¢cdes desses musculos. Logo, aparentemente, o
desenvolvimento da flexibilidade desses grupos musculares,
permitindo uma maior mobilidade articular da regido tibio-tarsica,
serd mais importante que o trabalho de forca. Foi encontrada uma
elevada variabilidade inter-individual na amplitude dos movimentos
da anca e dos joelhos, o que serd explicado por questdes
antropométricas, de aptidao fisica e dos programas de treino a que

43



44

Tiago Barbosa

estardo sujeitos os nadadores. Por fim, observou-se um aumento da
velocidade angular e da amplitude dos movimentos da anca e dos
joelhos com o aumento do ritmo de exercitacdo quer realizando
apenas a acc¢do dos MI, quer a técnica completa, o que também se
reflecte num aumento da actividade neuromuscular.

Lewillie (1973) estudou numtinico nadador de nivel nacional
belga as quatro técnicas de nado, a trés ritmos distintos (lenta, normal
e rapida). Foi utilizado um sistema de telemetria com 2 canais para
recolhade dados,através de eléctrodos de superficie. Um dos eléctrodos
foi colocado no quadricipete femural (recto anterior) e o outro no
tricipete sural. A actividade neuromuscular foi normalizada com base
nos valores apresentados durante uma contrac¢ao isométrica maxima.
A maior actividade de todas as técnicas estudadas foi observada, aum
ritmo de nado répido, na técnica de Mariposa. J4 a actividade do
tricipete sural, em Mariposa, foi quase metade da ocorrida na técnica
de Crol. O recto anterior apresentou, a um ritmo de nado lento, uma
intensidade proxima da verificada na técnica de Crol a um ritmo
elevado. Finalmente, em Mariposa tal como nas restantes técnicas,
com o aumento do ritmo de nado, constatou-se um aumento da
actividade neuromuscular nos dois grupos musculares estudados, mas
a duracdo de cada ciclo diminuiu.

Em jeito de resenha, parece ser necessdrio realizar mais
estudos electromiograficos tendo como objecto de estudo a técnica de
Mariposa. Isto devido, por um lado, a escassez deste tipo de estudos
em Mariposa. Por outro, parece que os poucos estudos realizados
datam de aproximadamente ha trés décadas e entretanto, ao longo
destes anos verificou-se uma forte evolugdo tecnoldgica que permitiu
um aperfeicoamento nos procedimentos de aquisi¢do e de tratamento
do sinal electromiogréfico. Além do mais, o préprio modelo técnico
da Mariposa sofreu algumas evolucdes. Ou seja, os estudos citados
terdo também como limitac@o o facto de ja serem substancialmente
antigos e muito possivelmente apresentando resultados obsoletos.

2.3. Estudos Cinematicos

Como o préprio termo indica, os estudos cinemdticos
permitem, fundamentalmente, caracterizar a cinematica da técnica
em andlise. Por exemplo, determinar a posi¢do ou a orientagdo, a
velocidade de deslocamento ou a aceleracdo de um determinado
segmento corporal ou do centro de massa.

Existem diversos processos de andlise cinematica, como
seja a cinematografia, a cronofotografia, a cineradiografia e a
estroboloscopia. Todavia, actualmente, o processo mais utilizado € a
videometria.

A vantagem da videometria, em comparacdo com a
cinematografia, deve-se entre outros factores, a possibilidade de se
obterimagens de alta qualidade fotograma a fotograma, o menor custo
do material de registo e a maior facilidade de digitaliza¢do automatica
(Bartlett, 1997).
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Pode-se referir a existéncia de dois processos distintos de
andlise cinemdtica: os estudos bidimensionais e os estudos
tridimensionais. Resumidamente, os estudos bidimensionais
caracterizam-se pelo registo do gesto técnico num dado plano. J4 as
andlises tridimensionais, incluem a utilizacdo no minimo de duas
camaras,que registam simultaneamente planos distintos de um mesmo
gesto técnico. As imagens bidimensionais captadas serdo
posteriormente reconstruidas tridimensionalmente, através do
procedimento “direct linear transformation” ,desenvolvido por Abdel-
Aziz e Karara (1971).

O Quadro 1 apresenta as principais diferencas entre os
estudos cinematicos do tipo bidimensional e do tipo tridimensional.

Contudo, apesar das vantagens e das desvantagens que quer
as andlises bidimensionais,quer as andlises tridimensionais suportam,
segundo Hay (1988), dado que todas as técnicas na NPD envolvem
movimentos tridimensionais, a utilizagdo de andlises planares ndo
serdo as mais apropriadas. Nao quer isso dizer que esse tipo de estudos
sejam de todo inapropriados. Significa que as andlises tridimensionais
revelardo informag¢des mais completas do gesto técnico da NPD, mais
préximas da realidade, como suporta Bartlett (1997).

Quadro 1. Principais diferencas entre os estudos cinemaéticos do tipo
bidimensional e do tipo tridimensional (adaptado de Bartlett, 1997).

Estudos bidimensionais Estudos tridimensionais

*  Maior quantidade de equipamentos,

*  Menor quantidade de equipamento, pelo que € mais dispendioso.

pelo que € mais econdmico. . . A
e Permiteavaliar pardmetros, sem erros

e Permite a andlise apenas do plano

filmado, ignorando movimentos
realizados noutros planos.

Sao necessdrios menos
procedimentos de digitalizacdo.

E mais facil estabelecerrelacdes entre
os diversos parametros a analisar.

Apresenta menos problemas
metodolégicos,como por exemplo, a
reconstrucio das imagens.

de paralaxe, inclusive em locais nao
visiveis separadamente pelas
camaras.

Os procedimentos metodolégicos sao
mais complexos, como por exemplo,
a sincronizagdo de imagens e a sua
reconstituicao.

O movimento a analisar aproxima-se
mais da realidade.

Possibilitareconstruir vistas similares
da execucdo, mesmo que nao sejam
directamente observdveis pelas
camaras.

2.3.1. Parametros gerais do ciclo gestual

O ciclo gestual serd um dos factores determinantes do

rendimento desportivo na NPD. Daf que a partir dos anos 70, tenham
surgido diversos estudos analisando o referido ciclo. Com efeito, até
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essadata,aandlise da prestagdo desportiva baseava-se nacomparagao
dos tempos parciais de prova dos nadadores (Soares, 1998).

O pioneiro nos estudos do ciclo de bracada foi East (1970),
que estudou a relacdo entre a frequéncia gestual (FG), a distancia de
ciclo (DC) e a prestagdo dos participantes nas provas de 110 jardas dos
Campeonatos Nacionais da Nova Zelandia de 1969. Antes de mais,
define-se FG como sendo o nimero de ciclos executados por segundo
(East, 1970). Ou seja, a FG serd definida pelo nimero de ciclos
realizados pelos MS numa unidade de tempo (Santos Silva, 1994).J4
a DC, consiste na distancia percorrida durante um ciclo de bracada
(East, 1970).1sto é,0 espaco percorrido pelo nadador durante um ciclo
completo dos MS (Santos Silva, 1994). Onde um ciclo de bragada
comporta um trajecto motor completo dos dois MS.

Ao analisar a prova de Mariposa, East (1970) verificou que,
no caso dos nadadores, a FG diminuia de 0.94 Hz para 0.90Hz com o
aumento do tempo de nado e da mesma forma, a DC diminuia de
1.83m.ciclo! para 1.46 m.ciclo!. No caso das nadadoras, a DC
passava de 1.46 m.ciclo! para 1.34 m.ciclo!'. Contudo, a FG nao
apresentava diferencas significativas. Assim, os nadadores
apresentaram um valor médio da FG de 0.90+0.04Hz, com uma
variagdo de 3% e a DC um valor médio de 1.61+0.09 m.ciclo!, com
uma varia¢ao de 24%. J4 no sexo feminino, a FG apresentou um valor
médio de 0.91+0.004Hz variando 9% e a DC um valor médio de
1.38+0.08 m.ciclo! com uma variacao de 17%. Com efeito, segundo
East (1970), o aumento da performance em Mariposa caracteriza-se
por alteracdes negligencidveis da FG e por um marcado aumento da
DC. Além disso, parecem existir valores 6ptimos de FG e de DC para
se atingir a velocidade médxima, em fun¢do do sexo e da técnica de
nado (East, 1970).

Tendo por base o estudo de East (1970), vdrios autores
realizaram trabalhos no sentido de: (i) verificarem quais as relacdes
entre os parametros do ciclo de bragada e; (ii) definirem a relacdo
optimizada destes para cada técnica de nado, sexo e distancia da
prova.

Craig e Pendergast (1979) e Craigetal.(1979; 1985),foram
alguns desses autores. Craig e Pendergast (1979),estudaram nadadores
durante as provas de apuramento dos Estados Unidos da América para
os Jogos Olimpicos. Aos parametros estudados por East (1970),
adicionaram um novo: a velocidade média de nado. Esta varidvel é
determinada a partir do produto da FG pela DC (Craig e Pendergast,
1979; Craigetal., 1979; 1985). Ou seja, a velocidade média de nado
poderd ser determinada a partir desses parametros, dado que a FG é
uma varidvel eminentemente temporal e a DC possibilita uma
caracterizacdo principalmente no dominio espacial. Assim, serd
possivel determinar a taxa de variagdo do deslocamento em ordem ao
tempo.

Por conseguinte, Craig e Pendergast (1979) e Craig et al.
(1979), analisaram as trés varidveis em todas as provas nadadas. Nas



Caracterizagdo biofisica da técnica da Mariposa

quatro técnicas de nado, o aumento da velocidade deveu-se ao
aumento da FG e a diminuicdo da DC. E parece que o declinio da
velocidade se deve principalmente a diminuicdo da DC (Hay e
Guimaraes, 1983; Craig et al., 1985). No caso particular do aumento
da velocidade média de nado, de valores mais baixos até os 80% do
seu maximo nas nadadoras e até os 94% nos nadadores, deveu-se ao
aumento da FG, mantendo-se nesse intervalo a DC praticamente
constante. Jd a velocidades maximas, a diminui¢do da DC foi de 18%
no sexo masculino e de 15% no sexo feminino.

Na técnica de Mariposa, percorrendo 22 metros, os valores
médios da FG foram de 0.93+0.02Hz nos nadadores e de 0.93+0.04Hz
nas nadadoras. A velocidade média foi de 1.59+0.04 m.s' e de
1.30+0.4 m.s*', nos sexos masculino e feminino respectivamente. Ja
no caso da DC, os valores médios foram de 1.71+0.6 m.ciclo! nos
nadadores e de 1.40+0.4 m.ciclo! nas nadadoras. Assim, a FG ndo
apresentou diferencas estatisticamente significativas entre os dois
sexos. Todavia,a DC e a velocidade média foram significativamente
superiores no sexo masculino.

Comparando atécnicade Mariposacom as restantes técnicas,
ela foi mais veloz do que a técnica de Costas e de Brugos, mas mais
lenta do que a técnica de Crol, em ambos os sexos. Por outro lado,
apresentou uma maior FG do que a técnica de Brugos, mas menor do
que ade Crol, nos dois sexos. Finalmente,a Mariposa apresentou uma
maior DC do que a técnica de Crol e menor do que a Costas nos
nadadores e menor do que as técnica de Crol e de Costas nas
nadadoras.

Parece também haver uma variag@o dos trés parametros em
funcdo da distdncia nadada. A tend€ncia parece ser para a diminui¢ao
da DC, da velocidade média e da FG com o aumento da distancia.
Comparando as provas de 100m com as de 200m nas provas de
Mariposa, aparentemente a diminuicdo da velocidade decorreu da
diminuicdo da FG e da DC (Craig et al., 1979; 1985). A justificacdo
para tal é remetida a fadiga muscular local, particularmente elevada
nesta técnica (Craig e Pendergast, 1979; Craig et al., 1979; 1985;
Figueiras, 1995; Martins-Silva, 1997). Segundo os autores, em teoria,
cada distancia pode ser nadada com uma menor FG e uma maior DC.
No entanto, para se atingir uma mesma velocidade, com menor FG, é
necessdrio exercer mais forca muscular em cada ciclo de bragada por
forma a aumentar a DC, o que resultara numa maior fadiga muscular
local.

Contudo, Nelson e Pike (1978) chamam a atengdo que os
resultados de Craig et al. (1979; 1985) e de Craig e Pendergast (1979)
foram obtidos entre diferentes individuos e nio poderdo ser
extrapolados pararesultados decorrentes de varia¢des intraindividuais.
Contudo, Figueiras (1995) e Martins-Silva (1997), verificaram a
mesma tendéncia ao longo de uma prova de 200 metros Mariposa.

Craig et al. (1985) compararam nas provas de apuramento
dos Estados Unidos da América para os Jogos Olimpicos de 1984, os
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finalistas com os nadadores que nas eliminatdrias nadaram entre 93 a
97% da velocidade média dos finalistas. A velocidade foi
significativamente superior nos finalistas do que nos nadadores das
eliminatérias, nos dois sexos e a DC foi significativamente superior
nos nadadores finalistas do sexo masculino. Craig et al. (1985),
comparando os seus dados com os de Craig e Pendergast (1979)
realcaram que a maior velocidade verificada no seu estudo se devia ao
aumento da DC e a diminuicdo da FG em 9 das 11 provas analisadas.

Assim sendo, valores superiores de DC, para uma dada
velocidade média de nado, parece que serdo tidos como indicadores
de niveis superiores de adequacdo mecanica da técnica de nado.
Nomeadamente, em termos de comparacdes intraindividuais, uma
vez que permitem anular o efeito das dimensdes corporais (Costill et
al., 1985; Smith et al., 1988).

Por sua vez, Sidney et al. (1999), ao compararem a prova de
100m Livres com a de 200m, constataram que existia uma maior
velocidade médiade nado aos 100m.Noentanto,a DC ndo apresentava
diferencas significativas, apesar da FG ter sido superior aos 100m. Na
provade 100m, a FG nao apresentou diferencas significativas entre o
primeiro e o segundo percursos. Na prova de 200m, a FG no segundo
eno terceiro percursos foram significativamente inferiores ao primeiro
e ao quarto percursos. Ou seja, de acordo com Sidney et al. (1999),
nadadores de elite caracterizam-se por manter FG relativamente
constantes ao longo da prova. Logo, levanta-se a questdo se a
estabilidade a um elevado nivel da FG ao longo da prova também serd
um critério do nivel competitivo.

Foi avaliada a FG, a DC e o tempo das provas de 100m por
Kennedy et al. (1990) e de 200m por Chengalur e Brown (1992), nas
quatro técnicas de nado, durante os Jogos Olimpicos de 1988.
Comparando as diversas técnicas, as provas de Livres, em termos de
valores médios, foi, mais rdpida do que as de Mariposa, do que as de
Costas e do que as de Brucos, nos 100 e nos 200 metros, o que estd de
acordo com os resultados de Craig e Pendergast (1979) e Craig et al.
(1979, 1985).Relativamente a DC, nos nadadores, ndo se observaram
diferencas significativas entre as provas de Brugos e de Mariposa e
entre as provas de Livres e de Costas (Chengalur e Brown, 1992).
Chengalur e Brown (1992) sugerem que as técnicas onde existe uma
rotacdo sobre o eixo longitudinal do corpo tem caracteristicas similares,
assim como aquelas onde se observaumarotagdo em torno de um eixo
medial. Contudo, apesar da explica¢do dada pelos autores, levanta-se
a questdo de saber se o motivo da similitude das caracteristicas do
ciclo de bracada se deve a rotagao corporal ou, ao facto de serem duas
delas técnicas continuas e simultaneas e as outras técnicas descontinuas
e alternadas. Por outro lado, na prova de 100 metros, a DC na técnica
de Brucos foi significativamente inferior relativamente a Mariposa,
nos dois sexos (Kennedy et al., 1990).

Chengalur e Brown, (1992), correlacionaram a FG com a
DC, na prova de 200 metros Mariposa em ambos os sexos. Os autores
observaram uma correlacdo elevada entre as duas varidveis nos
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nadadores (r=-0.78) e nas nadadoras (r=-0.87). O mesmo se passou
na prova de 100 metros, para os dois sexos. Kennedy et al. (1990)
verificaram aexisténcia de uma correlacio de r=-0.84 para os nadadores
e de r=-0.65 para as nadadoras. J4 a correlacdo entre o tempo final e
aDC nos 100 e nos 200 metros foi negativo e superior, do que o obtido
com a FG, nos dois sexos. Ou seja, maior velocidade de nado e,
portanto, menor tempo final, estard associado a uma maior DC.
Adicionalmente também se observou uma correlagdo positiva, em
ambos os sexos, entre a FG e a estatura e, entre a DC e a estatura, nos
200 metros (Chengalur e Brown, 1992). O mesmo cendrio verificou-
se na prova dos 100 metros Mariposa, excepto a correlacio entre a
estatura e a FG nas nadadoras que ndo apresentou valores
estatisticamente significativos (Kennedy et al., 1990).

Os resultados de Costill et al. (1985),de Smith et al. (1988),
de Kennedy et al. (1990) e de Chengalur e Brown (1992), sugerem a
existéncia de uma relacdo entre determinados parametros gerais do
ciclo gestual nas diversas técnicas de nado e algumas caracteristicas
antropométricas. O estudo dessa relacdo foi feita por Grimston e Hay
(1986), por Pelayo et al. (1996) e também com nadadores bastante
jovens, em fase de formacao, por Wille e Pelayo (1993) e por Pelayo
et al. (1997).

Grimston e Hay (1986) estudaram a relacdo entre 21
caracteristicas antropométricas e a DC, a FG e a velocidade média de
nado em 12 nadadores. Nenhuma caracteristica se relacionou
significativamente coma velocidade. Todavia,5 delas correlacionaram-
se positivamente com a DC, onde o aumento dessas dimensdes
indiciavam aumentos da DC. Foram elas a 4rea transversal entre as
axilas (r=0.74), o comprimento do MS (r=0.68), a drea transversal da
mao (r=0.57), a superficie do MI (r=0.61) e a area transversal do pé
(r=0.68).0 comprimento do MS (r=-0.59), 0 comprimento do MI (r=-
0.64) e a area transversal entre as axilas (r=-0.73) também se
correlacionaram significativamente com a FG.No entanto, realizando
uma regressao passo-a-passo para a DC e para a FG, onde se incluiu
no modelo além das caracterfsticas antropométricas com correlacdo
significativa a distdncia da prova, esta foi a primeira varidvel
independente a entrar no modelo. Estes resultados levam a concluir
que, apesar da importancia das caracteristicas antropométricas, a
distincia da prova serd mais determinante para a resposta das duas
varidveis dependentes em estudo.

Pelayo et al. (1996) estudaram a relag@o entre a velocidade
média de nado, a FG e a DC nas provas de 50m e de 100m Livres. A
idade dos nadadores (r=0.49) e a sua estatura (r=0.72) foram incluidas
na regressao passo-a-passo da velocidade aos 100m. Relativamente a
DC aos 50m, a idade apresentou uma associacdo de r=0.83 ¢ a
envergadura de r=0.69. Ja nos 100m, a estatura e a envergadura
apresentaram uma correlagao de r=0.57. Estes resultados, reforcam a
ideia de existir umarelagdo entre os parametros gerais do ciclo gestual
e determinadas caracteristicas antropométricas.

Da mesma forma, Wille e Pelayo (1993) e Pelayo et al.
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(1997),a0 avaliarem criangas e jovens praticantes de NPD,observaram
uma melhoria do seu nivel com aidade, o que parece estar relacionado
com fenémenos associados ao crescimento e a maturagdo e, portanto,
as caracteristicas antropométricas. A titulo ilustrativo, Pelayo et al.
(1997), ao realizaram uma regressao passo-a-passo da DC em Crol,
nos rapazes, verificaram que as primeiras varidveis independentes a
serem incluidas no modelo, por ordem de entrada foram a idade, a
massa corporal e a envergadura.

Paraalém dos parametros debatidos até a0 momento, Costill
et al. (1985) sugerem um novo parametro, o indice de bracada (IB).
Este indice é determinado através do produto da velocidade média de
deslocamento pela DC. O indicador em questdo assume que a dada
velocidade, o nadador percorre uma maior DC quanto mais eficiente
for. Por outras palavras, o IB expressa a capacidade do nadador se
deslocar a dada velocidade com o menor nimero de ciclos possivel
(Costill et al., 1985; Tourny, 1992). Isto porque a predictibilidade do
consumo maximo de oxigénio, com a inclusdo do IB, numa prova de
365.8 metros foi de 0.97, na técnica de Crol (Costill et al., 1985). Para
mais, a varidncia do IB conjugado com a da massa magra explicou em
81% a variancia do custo energético do nado a uma dada velocidade
(r=0.90) Assim, parece existir uma associa¢do bastante elevada entre
o IB e a economia de nado.

Por sua vez, Lavoie etal. (1985) propde uma outra forma de
conjugar a DC com a velocidade: o arm stroke index. Este indicador
¢é dado pela razdo entre o nimero de ciclos necessdrios para percorrer
uma dada distancia e a velocidade de nado. Lavoie et al. (1985)
verificaram que este parametro se correlacionava acentuadamente
(r=0.938) com o custo energético especifico de transporte na técnica
de Crol, ou seja, com o inverso da economia motora.

Assim, o IB e o arm stroke index sao os inversos um do
outro, crescendo o IB e decrescendo o arm stroke index quando
aumenta a DC para uma dada velocidade. Assume-se, portanto, que
quanto mais elevado for o IB ou mais reduzido o arm stroke index,
mais adequada mecanicamente serd a técnica de nado (Costill et al.,
1985; Lavoie et al., 1985).

Recentemente, Cardelli et al. (1999) sugeriram um outro
indicador de eficiéncia técnica: a frequéncia respiratoria. Segundo os
autores, este parametro parece ter a vantagem, em comparagdo com a
FG, a DC e o IB, de permitir a comparagdo interindividual e ndo
apenas intraindividual, dado que niao dependera de caracteristicas
antropométricas. Cardelli et al. (1999), referem que a frequéncia
respiratériaird aumentar com o aumento da distancia a nadar,enquanto
processo adaptativo do sistema energético. Consequentemente, o
aumento da frequéncia respiratéria poderd impedir a eficiéncia
mecanica do ciclo de bracada. A dada intensidade, o aumento da
frequénciarespiratéria estard associada aumaelevagao do suprimento
do sistema aerébio e uma compensacdo através do aumento dessa
frequéncia (Towne Vanness, 1990). Com o aumento dessa frequéncia,
também se aumenta a frequéncia do movimento rotatério ou de
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extensao da cabeca, criando um desequilibrio e desde logo, afectando
a ac¢do propulsiva (Maglischo, 1993). Dizendo de uma outra forma,
afrequénciarespiratdria e a suarelagao com o ciclo de bracada podera
reflectir a sincronizacdo entre a respirac@o e a propulsao e, portanto,
aeficiéncia do gesto técnico. No entanto, apesar destas consideracoes
de Cardelli et al. (1999) serd aconselhdvel a realizacdo de estudos
adicionais para comprovar a efectiva relacio entre estes parametros.

Figueiras (1995), Martins-Silva (1997) Cunha (1997) e
Barbosa (2000b) avaliaram alguns dos pardmetros gerais do ciclo
gestual, na técnica de Mariposa, através da utilizacdo de software
destinado a andlise cinematica.

Figueiras (1995), comparou os parametros gerais do ciclo
de bracada nos 4 percursos da prova de 200m, na técnica de Mariposa,
entre nadadores seniores e infantis. Nos nadadores seniores, a DC no
primeiro percurso foide 1.81 m.ciclo™!,significativamente superior ao
terceiro e quarto percursos com 1.56 m.ciclo! e 1.63 m.ciclo!,
respectivamente. O tempo de cada ciclo de bracada e a FG nao
apresentaram diferengas significativas nos dois escaldes. Ja a
velocidade média de nado, nos nadadores seniores, no primeiro (1.41
m.s') e no segundo percurso (1.47 m.s') foram significativamente
superiores ao terceiro percurso (1.33 m.s™).

Martins-Silva (1997) avaliou 14 nadadores,na prova de 200
Mariposa,dividindo-os em trés grupos de nivel competitivo distintos.
Também constatou que com o decorrer da prova, existia uma
diminui¢do progressiva dos valores dos parametros gerais do ciclo
gestual. Segundo o autor, a velocidade média e o IB foram os tinicos
parametros que permitiram distinguir os nadadores de nivel superior
dos de nivel inferior. Ao relacionar-se a velocidade média com a DC
eoIB,no primeiro caso acorrelacdo foi de r=0.57,0 que estd de acordo
com a literatura atrds citada. No segundo caso foi de r=0.82. No
entanto, seria natural que este resultado fosse bastante elevado, dado
que a correlacdo € determinada a partir de varidveis multicolineares.
Isto €, dado que o IB ¢é determinado a partir da velocidade média de
nado e da DC, obviamente que a correlagdo serd sempre elevada. Dai
que ndo seja completamente correcto retirar ilagdes deste resultado,
do ponto de vista meramente estatistico.

Haljand (1997) ao avaliar a prova de 200m Mariposa dos
Campeonatos da Europade 1995, apresenta os resultados de velocidade
média,da FG e da DC de alguns dos maiores expoentes da técnica de
Mariposacom inspiragdo lateral,como sejam,o russo Denis Pankratov
e o francés Frank Esposito. Na final da prova dos 200m, vencida por
Pankratov, ele nadou a uma velocidade média de 1.66 m.s™',com uma
FGde0.82HzeumaDCde2.00 m.ciclo! (Haljand, 1997).Logo,01B,
de acordo com o procedimento de Costill et al. (1985), foi nessa prova
de 3.32.Naeliminatoria, Pankratov nadou auma velocidade média de
1.66 m.s!, com uma FG de 0.87Hz e uma DC de 1.90 m.ciclo’!
(Haljand, 1997). Contudo, o IB foi de 3.15, inferior ao valor da final.
Ja Esposito, realizou uma FG de 0.77Hz e uma DC de 2.11 m.ciclo’!,
pelo que a sua velocidade média de nado foi de 1.61 m.s!.
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Consequentemente, o IB foi de 3.39, na realidade superior ao de
Pankratov na final de que saira vencedor. Comparando os resultados
dos restantes participantes em prova e executantes da técnica de
inspiracdo frontal, o IB parece ter sido claramente inferior ao dos
mariposistas que realizam atécnicade inspiracdo lateral. Comexcepcao
para o nadador com o 3° melhor tempo, o neozelandés Danyon Loader
(IB=3.43), os restantes valores variaram entre 0s 3.15 e os 3.28 até ao
7° melhor tempo. Ja a velocidade média de nado ndo apresentou
diferencas significativas, dado que entre o 1° e o 7° melhor tempo
variouentre 1.66e 1.63 m.s"'. Relativamente a DC, Esposito apresentou
amaior distancia dos 7 melhores tempos, seguido de Pankratov. A FG
de Esposito foi a mais baixa dos 7 melhores nadadores. Contudo, na
eliminatdria Pankratov realizou a frequéncia mais elevada de todos os
nadadores.

Jano que se concerne autilizacdo de ciclos ndo inspiratdrios,
a75% e a 95% da velocidade médxima, a DC foi sempre superior nos
ciclos ndo inspiratdrios, apesar de existirem diferencas significativas
apenas em nadadoras ndo especialistas (Cunha, 1997). Comparando
a DC entre nadadoras especialistas e ndo especialistas em Mariposa,
esse parametro foi tendencialmente inferior nas mariposistas.
Comparando os ciclos nfo inspiratérios com os inspiratdrios, nas
nadadoras ndo especialistas,a FG foi superior ao realizar-se ciclos ndo
inspiratérios. No entanto, a FG nas mariposistas foi superior a das
especialistas de outras técnicas ao nadar a 95% da velocidade médxima.
Relativamente ao tempo de duragdo do ciclo de nado, tal como na FG,
nas nadadoras especialistas foi superior quando nadaram a 95% da
velocidade méxima.

Barbosa (2000b) comparou os parametros gerais do ciclo
gestual na técnica de Mariposa realizando-se ciclos de inspira¢do
frontal, ciclos de inspira¢do lateral e ciclos ndo inspiratérios. A FG tal
como ja tinha verificado Haljand (1997), foi significativamente
superior nos ciclos de inspiracdo lateral do que nos ciclos de inspiracao
frontal.

Relativamente a DC e ao IB, estas duas variaveis foram
significativamente superiores nos ciclos nao inspiratérios do que nos
ciclos de inspiracdo lateral e tendencialmente superiores do que nos
ciclos de inspiragdo frontal. Sabendo-se que valores superiores da DC
e do IB para uma dada velocidade de nado sao tidos como indicadores
de niveis superiores de adequag¢do mecanica (Costill et al., 1985;
Smith et al., 1988; Tourny, 1992), a partida pode-se interpretar estes
resultados como sendo decorrentes de uma menor eficiéncia da
técnica de Mariposa com inspiracao lateral do que com a inspiragdo
frontal, mas principalmente do que os ciclos ndo inspiratérios. Contudo,
o autor justifica estes resultados com duas possiveis razdes. Em
primeiro lugar, poderia ter ocorrido que nos nadadores estudados, a
técnicade Mariposacom inspiraco lateral estivesse menos consolidada
que os outros dois modelos técnicos. Ou entdo, as caracteristicas
cineantropométricas desses nadadores, ou de parte deles, ndo fosse a
mais adequada para a interpretacdo desse modelo. Isto porque parece
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que a escolha de uma determinante variante das técnicas simultineas
deveré decorrer de caracteristicas cineantropométricas especificas de
cada nadador, procurando adoptar aquela variante onde serd mais
eficiente (Colman et al., 1992; Persyn et al., 1992; Zhu, 1996; Zhu et
al., 1997).

2.3.2. Parametros espaciais e temporais

Apesar da relativa escassez de estudos cinemadticos
debrugados sobre a técnica de Mariposa, quando em comparacao com
outras técnicas de nado; a maioria deles dedicam-se — pelo menos em
parte — a andlise de parametros espaciais, isto €, das distincias e das
trajectdrias percorridas pelos diversos segmentos corporais e pelo
centro de massa e, de pardmetros temporais, ou seja, da duracdo
absoluta e/ou relativa das ac¢des dos segmentos corporais e do centro
de massa.

2.3.2.1. Segmentos corporais e centro de massa

Segundo Counsilman (1968) e Clarys e Jiskoot (1975), o
nadador ao elevar a cabega para inspirar tenderd a afundar o tronco e
0s MI, o que aumentard a drea de sec¢ao transversa maxima do corpo
relativamente a direccdo do deslocamento e, portanto, a Forca de
Arrasto Hidrodinamico.

Clarys (1979), ao determinar o Coeficiente de Arrasto para
uma dada velocidade de nado e Nimero de Reinolds, constatou que
no caso da manutencdo da posi¢ao horizontal com a cabeca emersa,
o Coeficiente de Arrasto era maior do que com a cabe¢a numa posi¢ao
“natural”. Sabendo que o Coeficiente de Arrasto é uma varidvel que
influencia a Forca de Arrasto, quer isso dizer que ao elevar-se a
cabeca, aumenta-se o referido coeficiente e também a Forca de
Arrasto Hidrodinamico. Logo, para uma dada forga propulsiva, a
velocidade de nado diminuir4.

Estes resultados despertaram o interesse dos nadadores em
reduzirem tanto quanto possivel a Forca de Arrasto. No caso da
técnica de Mariposa, a técnica de respiragdo adoptada foi uma das
estratégias utilizadas por eles com esse fim. Nomeadamente,aexecucio
de ciclos ndo inspiratdrios e de ciclos de inspiracao lateral, dado que
aparentemente, com estas técnicas, a Forca de Arrasto a que estarao
sujeitos ¢ menor.

Assim,este facto aliado a0 movimento corporal em Mariposa
ser do tipo ondulatério, leva a que diversos investigadores avaliem a
amplitude vertical de deslocamento e a amplitude horizontal de
deslocamento de diversos segmentos corporais e do centro de massa.

Ungerechts (1983) comparou o movimento caudal dos
golfinhos com a ac¢do dos MI dos mariposistas. Ndo encontrou
diferencas significativas na velocidade de ondulacdo, quando
relativizada ao comprimento do sujeito em andlise. A amplitude
vertical do batimento descendente era similar ado batimento ascendente
e,aamplitude vertical do segundo batimento descendente era superior
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ado primeiro. Ndo se verificaram diferencas significativas na duragdo
absoluta dos batimentos ascendente e descendente, nos nadadores. Da
mesma forma, ndo se observaram diferencas significativas na
frequéncia das acgdes entre os golfinhos e os nadadores. Contudo, a
duracdo relativa do batimento ascendente foi significativamente
superior nos nadadores. Assim, parece que 0 movimento do nadador
€ proximo ao do golfinho, consistindo numa sucessdo de movimentos
ondulatérios, com amplitudes e duracdes relativas semelhantes.

Sanders et al. (1995), realizaram um estudo tridimensional
de oito nadadores e oito nadadoras mariposistas e/ou estilistas. Segundo
os autores do estudo, a amplitude vertical do deslocamento da cabecga
e dos ombros, sdo accdes particulares de uma oscilacdo do tipo
sinusoidal, onde o centro de massa apresenta a menor variacdo da
amplitude vertical, seguido da anca. Por outras palavras, Sanders et al.
(1995), registaram um aumento da amplitude vertical dos segmentos
em fun¢do da sua maior distancia ao centro de massa. Ou seja,a cabeca
e os pés apresentaram a maior amplitude, seguidos dos ombros e dos
joelhos e, em tltimo lugar a anca e o centro de massa. Este mesmo
facto também foi verificado por Barbosa et al.(1999) e por Barbosa
(2000b).Na verdade,Sandersetal.(1995)e Sanders (1996) observaram
nos nadadores uma sequéncia de ondulacdes com direccio céfalo-
caudal, tendo a cabeca um papel determinante na lideranca das
oscilacdes. Efectivamente,aoscilacdo dacabeca promoveu aoscilagio
dos ombros, em média 35.0+7.5° nos nadadores e 30.6+£8.5° nas
nadadoras (Sanders et al., 1995). Da mesma forma, a ondulacdo dos
ombros precedem a da anca, a oscilacdo da anca a dos joelhos e a
oscilacdo dos joelhos a dos tornozelos.

De acordo com Sanders et al. (1995) aparentemente, a
elevacdo da parte superior do corpo aquando da inspiragcdo e da
recuperacdo dos MS, promoverd um incremento na energia gasta pelo
nadador. Essa energia serd transmitida sob a forma de ondas da parte
anterior do corpo até a parte posterior - ou seja, em direc¢cdo céfalo-
caudal - tornando-se desta forma num contributo adicional a propulsdo
gerada pela accdo dos MI (Sanders et al., 1995).

Estes resultados sdo fortes evidéncias que suportam a ideia
de Ungerechts (1983), de que os mariposistas utilizam o movimento
ondulatério, similar aos dos golfinhos, como um acréscimo do
contributo propulsivo (Sanders et al., 1995; Persyn et al., 1997; Alves
etal., 1998).

Cunha (1997), ao comparar os ciclos de inspiracdo frontal
com os ciclos ndo inspiratérios, constatou que a amplitude vertical da
anca foi significativamente superior em nadadoras nao especialistas
a75% dasuavelocidade méxima. Nos restantes segmentos,aamplitude
vertical foi ligeiramente superior nas nadadoras ndo especialistas em
Mariposa. Em cada grupo, comparando as técnicas de respiracdo, ndo
existiram diferencas significativas. A amplitude vertical dos tornozelos
foi significativamente superior nas nadadoras nao especialistas, o que
foi justificado por elas emergirem por vezes os pés e as pernas e, pela
maiorinclinacdo do troncono plano sagital (Cunha, 1997). A amplitude
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vertical do centro de massa e dos ombros foi similar a todas as
velocidades nos dois grupos. Isto €, estes resultados parecem indicar
que ndo haverd uma alteracdo acentuada do movimento ondulatério
quando se comparam ciclos de bracada em que se realiza a técnica de
inspiracdo frontal e os ciclos ndo inspiratérios.

Segundo Counsilman (1968),Costill etal. (1992) e Maglischo
(1993), apesar de parecer ocorrer uma menor amplitude vertical de
deslocamento da cabeca e uma melhor posi¢ao corporal na dgua ao
inspirar-se lateralmente, ao contrario do que ocorre na técnicade Crol,
em Mariposa,onadador como nio pode realizar umarotagdo acentuada
docorpoemtornodo seueixo longitudinal e,comondo tera flexibilidade
suficiente na zona cervical para emergir a boca através de uma
rotagdo, tenderd a elevar a cabega a um nivel proximo, e por vezes até
superior, ao que faria para inspirar frontalmente.

Contudo, Barbosaetal. (1999),ao compararem a amplitude
vertical mdxima de deslocamento e o declive do deslocamento da
cabecga, dos ombros, da anca, dos joelhos e dos tornozelos, em
nadadores ao realizarem ciclos de inspiragdo lateral e ciclos de
inspiracdo frontal, ndo encontraram diferengas significativas nos
segmentos estudados. A udnica excepcdo foi para a cabeca que
apresentou valores significativamente inferiores ao utilizar-se atécnica
de inspiracdo lateral. Todavia, os restantes parametros foram
tendencialmente inferiores namesma técnicade inspiracdo. Damesma
forma, Barbosa (2000b) verificou que a amplitude vertical maxima de
deslocamento da cabeca foi significativamente inferior entre todos os
padrdes respiratdrios estudados. O valor médio minimo ocorreu nos
ciclos ndo inspiratérios, seguido dos ciclos de inspiracao lateral e por
fim dos ciclos de inspiracao frontal. Na amplitude vertical maxima de
deslocamento dos ombros,0 mesmo autor constatou que este parametro
foi significativamente superior nos ciclos de inspiragao frontal do que
nos outros dois modelos. Ou seja,a técnicade Mariposacom inspiragao
frontal parece ser mais ondulatéria do que a mesma técnica de nado,
mas realizando-se a inspiracao lateral ou ciclos sem fase inspiratdria.
Estaideia também € partilhada por Rushall (1996), Avdeienko (1997)
e Kolmogorov (1997), pelo menos para os ciclos de inspiragao lateral
e por Cunha (1997), para os ciclos ndo inspiratdrios.

Counsilman (1968) e Maglischo (1993) sustentam aideia da
importancia da manutenc¢io do cotovelo num plano mais elevado do
que o antebraco e amao desde a suaentradanadgua, mas especialmente
a partir do momento do “agarre”. A manutencio do cotovelo numa
posicdo mais elevada, permitird gerar mais for¢a pelos musculos
rotadores do braco (entre outros, o subscapular e o grande redondo) e
dos adutores do mesmo (particularmente o grande dorsal), o que
permitird gerar mais for¢a propulsiva (Counsilman, 1968). Além
disto, segundo o mesmo investigador, permitird uma aplicagdo mais
eficiente da forca propulsiva para trds, a luz da tinica teoria propulsiva
vigente na época, a Teoria do Arrasto Propulsivo.

Togashie Nomura (1992) ao analisarem 25 mariposistas em
formagdo, avaliaram o angulo relativo entre o antebraco e o braco. O
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angulo variou entre os 128.0° e 0s 240.6°. Os autores encontraram uma
correlagdo de r=-0.606 entre esse angulo, no “agarre” e nas fases
seguintes, com a velocidade horizontal de deslocamento do tronco.
Por outras palavras, este dado sugere que nadadores com elevadas
velocidades médias de deslocamento tendem a apresentar angulos
relativos entre o antebraco e o braco menores. Togashi e Nomura
(1992) também detectaram uma correlagdo significativa entre a fase
de surgimento de uma posi¢do alta do cotovelo e a velocidade
horizontal de deslocamento do tronco (r=-0.570),0 que reforcaaideia
dequeacolocagdo bem cedo do cotovelo nessa posi¢éo, promove uma
maior velocidade horizontal de deslocamento do tronco.

Figueiras (1995) ao comparar a prova de 200 metros Mariposa
em nadadores infantis e seniores também avaliou este parametro.
Seria de esperar que com o decurso da prova e, portanto, com o
degradar do gesto técnico devido a fadiga muscular local, a tendéncia
fosse para uma diminuic¢do significativa dos valores do pardmetro
“cotovelo alto”, especialmente nos nadadores infantis. Porém, ndo
foram encontradas diferencas significativas ao longo da prova, nem
entre escaloes.No entanto, os valores foram tendencialmente inferiores
com o decorrer da prova, apesar das diferencas ndo terem qualquer
significado estatistico.

Maglischo (1993) dizque aoutilizar-se atécnicade inspiragao
lateral, ocorre uma ligeira rotacdo do corpo em torno do seu eixo
longitudinal (cf. 3.1.2.2.) Essa rotacdo terd, segundo o mesmo autor,
influéncia na manutenc¢ao do cotovelo numa posicao mais elevada que
o antebraco e a mdo. Como ao inspirar-se lateralmente existe uma
rotacdo do corpo, o cotovelo do MS do lado oposto ao da inspiracdo
estard aum nivel mais préximo da mio. Isto €, o pardmetro “cotovelo
alto” assume valores mais baixos, o que diminuiré a capacidade para
gerar forca propulsiva (Maglischo, 1993). No entanto, apesar desta
reflexdo tedrica de Maglischo (1993), Barbosaetal. (1999) e Barbosa
(2000b) nao encontraram diferengas significativas nesta varidvel,
apesar de terem observado a rotagdo descrita (cf. 3.1.2.2).

Relativamente ao trajecto das maos ao longo do ciclo de
nado em Mariposa, Figueiras (1995) estudou a amplitude vertical
maxima de deslocamento da mao, a amplitude horizontal maxima de
deslocamento da mao e o indice de horizontalidade do deslocamento
da mdo (definido como sendo a razdo entre a amplitude horizontal
maxima do deslocamento da mao e a amplitude vertical méxima do
deslocamento da mao). Nao encontrou diferengas significativas ao
longo da prova de 200 metros e entre escaldes quando os resultados
foram relativizados as caracteristicas antropométricas. O mesmo se
passou quando os dados nio foram relativizados.

Martins-Silva (1997) observou que no decurso de uma
prova simulada de 200m Mariposa, com a diminuicdo da velocidade
de deslocamento,atendénciaera para ocorrer um aumento daamplitude
horizontal do deslocamento da méo e do indice de horizontalidade.
Isto €, com o decorrer da prova, a tendéncia foi para os nadadores
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acentuarem os trajectos antero-posteriores,em detrimento dos laterais
e dos verticais.

Ja Cunha (1997) constatou que ao adoptarem-se ciclos de
inspiracdo frontal,a 75% e a 95% da velocidade médxima, a amplitude
vertical maxima de deslocamento da mao foi significativamente
superior nas mariposistas do que nas nadadoras nao especialistas. J4
aamplitude horizontal mdximado deslocamento da mao ndo apresentou
diferencgas significativas entre modelos respiratorios ou, entre as
nadadoras especialistas e as ndo especialistas.

Barbosaetal.(1999) ao compararem os ciclos de inspirag@o
frontal com os ciclos de inspiracao lateral ,ndo encontraram diferencas
significativas nestes parametros, o que explicam pela inexisténcia de
diferencas acentuadas no movimento ondulatério, que poderia
hipoteticamente, aumentar ou diminuir os valores destas varidveis em
fun¢do de uma maior ou menor ondulacio, respectivamente. Contudo,
tal como no movimento do corpo onde se encontrou uma tendéncia
para os resultados serem inferiores na técnica de inspiragdo lateral,
também a amplitude vertical maxima de deslocamento da mio, a
amplitude horizontal maxima do deslocamento da mao e o indice de
horizontalidade foram tendencialmente inferiores nessa técnica de
inspiracdo.

Atente-se que a mesma tendéncia ocorreu no estudo de
Cunha (1997), em que as nadadoras ndo especialistas em Mariposa,
apresentaram tendencialmente um movimento ondulatério mais
acentuado e com valores de amplitude vertical de deslocamento da
mao e de amplitude horizontal de deslocamento da mao superiores.

No entanto, Barbosa (2000b) verificou que a amplitude
horizontal maxima de deslocamento da ma@o e o indice de
horizontalidade foram significativamente superiores nos ciclos sem
fase inspiratéria do que nos ciclos de inspiracdo lateral. Ou seja, estes
resultados parecem denotar uma tendéncia para os nadadores
acentuarem menos os trajectos antero-posteriores, em detrimento dos
laterais e dos verticais ao inspirarem lateralmente. Poder-se-iaespecular
que a razdo para tal facto seria a menor extensdo do cotovelo
verificada neste padrdo respiratério durante a AA (cf. 2.3.2.2.).
Todavia, Barbosa (2000b) ao calcular o Coeficiente de Correlacio de
Pearson entre a amplitude horizontal mdxima de deslocamento da
mao e o angulo relativo entre o braco e o antebrago durante a AA e,
entre o indice de horizontalidade e o angulo relativo entre o braco e o
antebraco durante a AA nd@o encontrou nenhuma correlacio com
valores significativos.

No dominio temporal, Cunha (1997) encontrou uma maior
duracdo relativa do batimento descendente nos ciclos inspiratérios a
75% da velocidade maxima nos dois grupos. As nadadoras ndo
especialistas apresentaram valores superiores na duracdo relativa da
ALE a 75 e a95% da velocidade maxima, nos ciclos inspiratdrios. A
velocidades inferiores, a duracdo relativa foi superior nas nadadoras
especialistas nos ciclos com inspira¢do, durante a AA e a recuperagcdo
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dosMS. A mesma velocidade, nos ciclos ndo inspiratdrios,o batimento
descendente foi superior no mesmo grupo. A velocidades mais
elevadas executando a inspiracdo frontal, foi superior na ALE nas
nadadoras ndo especialistas e na recuperagdo nas mariposistas.

Porsuavez,Hahne Krung (1992) indicaram que ao realizar-
se ciclos inspiratdrios, a recuperagio dos MS aumenta,em média, 0.1
segundo.

Martins-Silva (1997) por seu lado afirma que as maiores
velocidades de nado estdo associadas a menores duragdes absolutas e
relativas das fases menos propulsivas da bragada e uma maior duragdo
das fases mais propulsivas. Isto porque, ao analisar as variagcdes
cinemdticas ao longo de uma prova de 200 metros Mariposa, descreve
que ocorreu um aumento das duragdes absolutas e relativas das fases
menos propulsivas e, uma diminui¢@o dessas duracdes nas fases mais
propulsivas do ciclo de nado.

Barbosa (2000b) verificou que a duracgio absoluta da ALI
foi significativamente superior ao realizarem-se ciclos nao inspiratorios
do que os ciclos de inspiracdo lateral. Comparando esta mesma
varidvel ao realizarem-se ciclos de inspiragcao frontal com os ciclos
ndo inspiratorios, apesar da diferenca ndo ser significativa, os valores
foram superiores na técnica ndo inspiratéria. O mesmo se passou com
aduracdo relativada ALI, mas apresentando diferencas significativas
quando se compararam os ciclos sem fase inspiratéria com as duas
técnicas inspiratdrias. Para mais, as duragdes absolutas e relativas da
AA foram significativamente superiores nos ciclos ndo inspiratorios
do que nos ciclos de inspiracdo frontal e tendencialmente superiores
nos ciclos sem fase inspiratdria do que nos ciclos de inspiracdo lateral .
Isto é, nas fases consideradas como sendo as mais propulsivas do
trajecto motor subaquatico,a ALIea AA (Schleihauf, 1979; Schleihauf
etal., 1988; Costill et al., 1992; Mason et al., 1992; Maglischo, 1993;
Figueiras, 1995; Martins-Silva, 1997) observou-se uma durag¢do
significativamente superior nos ciclos nio inspiratdrios do que nos
ciclos de inspiragdo frontal e tendencialmente superiores do que nos
ciclos de inspiracao lateral.

2.3.2.2. Parametros angulares

Counsilman (1955) avaliou a For¢a de Arrasto de nadadores
ao serem rebocados em quatro posi¢des distintas. O Arrasto teve o seu
valor mais baixo quando o nadador se encontrava em dectbito ventral.
Segundo este investigador, o fluxo de 4gua sobre os MI tendia a elevar
e a alinhar esses membros com o corpo, o que diminuiria a drea de
sec¢do transversa maxima do corpo relativamente a direc¢do do
deslocamento. Estando os nadadores numa posicao lateral, a Forca de
Arrasto foi ligeiramente superior. Entretanto, o valor mais elevado da
For¢a de Arrasto Hidrodindmico foi observado quando o nadador
rodou em torno do seu eixo longitudinal, com ou sem ajuda. A
explicacdo apresentada por Counsilman (1955) foi que ao realizar
uma rotag@o do corpo em torno do seu eixo longitudinal, o nadador
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promoveria um desalinhamento lateral e desde logo, um aumento da
forca em causa.

No entanto, Clarys et al. (1973) mediram o arrasto passivo,
na técnica de Crol, na posi¢do horizontal e numa posi¢do lateral
realizando um angulo de aproximadamente 45° com a horizontal.
Concluiram que a velocidades mais baixas (1.5e 1.6 m.s!),a Forca de
Arrasto era menor na posi¢ao lateral do que na posicao horizontal. J&
a velocidades relativamente mais elevadas (1.7, 1.8 € 1.9 m.s™"), as
diferencas ndo eramestatisticamente significativas. Por outras palavras,
Clarysetal. (1973) contrariaram a convicg¢ao até entdo de que a Forca
de Arrasto Hidrodinamico era superior na posi¢ao lateral do que na
posi¢ao horizontal.

Mais tarde, o proprio Counsilman (1968) confirmou os
resultados de Clarysetal.(1973),ao afirmar que na posi¢ao horizontal,
a Forca de Arrasto era superior do que numa posicdo inclinada e que
esta era ainda menor quando se realizava uma rotacdo do corpo em
torno do seu eixo longitudinal.

Hoje em dia, nas técnicas de Crol e de Costas, realiza-se a
referidarotacdo, ja que esse movimento parece ser um factor decisivo,
entre outros, para a manutencdo de um bom alinhamento lateral
(Counsilman, 1968; Costill et al., 1992; Maglischo, 1993; Chollet,
1997). O mesmo ja ndo se passa em Mariposa, dado que as Regras
Técnicas da FINA (1998-2000b) obrigam a que a linha de ombros se
mantenha paralela ao nivel da superficie da dgua (cf. 3.).

Todavia, Maglischo (1993), com base numa andlise
qualitativa da técnica de Mariposa, afirmou que ao se inspirar
lateralmente parece existir uma ligeira rotacdo do corpo em torno do
seu eixo longitudinal. Isto por forma a facilitar a emersao da cavidade
bocal eainspiracio.Jd Barbosaetal.(1999),utilizandouma abordagem
quantitativa, reforcaram essa ideia, em virtude do angulo absoluto
maximo formado entre os ombros e a horizontal, ao utilizar-se a
técnica de inspiracdo lateral, foi em média de 14.263+4.199°, em
contraponto comainspiracio frontal que foiem médiade 7.125+1.953°
(p=0.005). Nesse estudo, os nadadores também utilizaram uma
“barbodorsal” para avaliar uma possivel rotacdo do tronco no plano
transverso. O dngulo absoluto minimo formado entre a “barbodorsal”
e a horizontal no plano transverso, foi significativamente inferior ao
realizar-se a inspiracdo através de uma rotacao lateral da cabeca. Para
mais,acorrelacdo entre o angulo maximo dos ombros com a horizontal
e o angulo minimo da “barbodorsal” com a horizontal, ao adoptar-se
atécnicade inspiraco lateral, foi significativo. Ou seja, parece que ao
utilizar-se a técnica de inspiracdo lateral, na técnica de Mariposa, se
observauma ligeirarotagao do corpoemtorno do seu eixo longitudinal.
O mesmo fenémeno também foi observado por Barbosa (2000b),
dado que também neste estudo o angulo absoluto formado entre os
ombros e a horizontal no plano transverso foi significativamente
superior nos ciclos de inspiracao lateral do que nos ciclos de inspiracao
frontal e do que nos ciclos ndo inspiratérios durante a ALE, a ALIL, a
AA e arecuperacdo dos MS.
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Dado que as condicionantes regulamentares ndo permitem
arotacdo em andlise, levanta-se desde logo a questio de saber porque
é que os nadadores, em situa¢do competitiva ndo sdo desclassificados.
Poderdo existir trés respostas para essa questao. Em primeiro lugar, os
nadadores poderdo realizar uma rotacdo em torno do seu eixo
longitudinal sem serem desclassificados dado que a rotagdo serd
bastante reduzida, e como tal, ndo sendo fécil aos juizes detectarem-
na. Além do mais, quando o nadador se desloca na dgua, os seus
ombros comprimem dgua, criando uma onda a sua frente (Clarys,
1979), o que dificultard ainda mais a observac¢do da rotacdo. Uma
segunda hipétese serd ade que os nadadores em situagdo de competigdo
ndo realizam essa rotacdo. Assim, os resultados encontrados por
Barbosa et al. (1999) e por Barbosa (2000b), terdo de se dever a
amostra ser constituida por jovens nadadores,com uma relativamente
baixa experiéncia na modalidade e que nunca tinham utilizado a
técnica de inspiracdo lateral em Mariposa, em situacio de treino ou de
competi¢do.lLogo,dadas as similitudes das ac¢des a Crol e a Mariposa,
eles terdo muito possivelmente transferido a habilidade que ja
dominavam da primeira técnica de nado para a segunda. Em
consequéncia, dado que a inspiragdo lateral a Crol estd associada a
rotacdo do corpo, talvez também tenham transferido esse movimento
para a técnica de Mariposa. Ou entdo, as caracteristicas
cineantropométricas de alguns dos nadadores que constituiram a
amostra ndo seriam a mais adequada para a interpretacdo desse
modelo respiratério.

Nosciclos de inspiragado frontal e nos ciclos ndo inspiratérios,
obviamente, parece ndo existir nenhuma rotacao do corpo em torno do
seu eixo longitudinal, ou pelo menos com valores significativos. Nao
obstante ser possivel esporadicamente observar-se umaligeirarotagao,
ndo tanto voluntdria mas, devendo-se hipoteticamente a
desalinhamentos laterais, num determinado ciclo de bragada (Barbosa,
2000b).

Da mesma forma, a cabeca ndo sofrerd uma rotacdo, ao
utilizar-se a técnica de inspiracdo frontal ou mantendo-se em apneia
inspiratdria ao longo do ciclo de bragada. Por outro lado, ao adoptar-
se a inspiracdo lateral, essa rotacdo parece ser bem evidente. Por
exemplo, Barbosa et al. (1999) analisaram os angulos absolutos
minimo e mdximo formados entre a cabeca e a horizontal no plano
transverso. O angulo minimo foi significativamente inferior natécnica
de inspiragdo lateral (9.000+6.931°) do que na técnica de inspira¢do
frontal (85.158+2.853°).

Barbosa (2000b) realizou o inico estudo onde a sincronizagao
entre a ac¢do dos MS e o ciclo respiratérios foi descrita. Para tal,
analisou o angulo absoluto formado entre a cabeca e a horizontal no
plano transverso em cada fase do ciclo gestual. Durante a entrada dos
MS a face estava orientada para o fundo da piscina (91.578+2.312°).
Foi durante a ALE que se iniciou a rotacdo da cabeca, dado que nesta
fase o angulo se reduz (74.068+6.444°). Durante a ALI o valor do
angulo continuou a diminuir (46.679+11.629°). E durante a AA
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atingiu o seu valor médio mais baixo (30.330+18.360°), dado que foi
0 momento em que as vias respiratérias emergiram e, portanto, o
momento em que se iniciou a inspiracdo. Durante a AA e a primeira
fase da recuperagdo ocorrerd a inspiracdo. A partir deste momento, a
face imergiu novamente, dado-se inicio a expirac¢do. Dai que o angulo
absoluto formado entre a cabeca e a horizontal no plano transverso
durante a recuperac¢io dos MS aumentou em comparagdo com o valor
observado na AA (60.631+10.898°), significando o retorno da face a
posicdo neutra.

Para além das rotacdes no plano transverso, também tem
sido alvo de estudo a inclinacdo do tronco no plano sagital. Isto é, o
angulo absoluto formado entre o tronco e a horizontal no plano sagital.

Hahn e Krung (1992), compararam esse angulo em ciclos
ndo inspiratdrios e ciclos de inspiracdo frontal, afirmando que ele era
superior em aproximadamente 10° nos ciclos em que o nadador
inspirava. E que possivelmente, esse maior angulo estariarelacionado
com a menor velocidade de nado nesses ciclos. Logo, parece que o
angulo entre o tronco e a horizontal no plano sagital, serd um
importante indicador na andlise das técnicas de respiracdo,a Mariposa.

Cappaert et al. (1996) ao analisarem os participantes nos
Jogos Olimpicos de 1992 e nos Campeonatos do Mundo de 1991,
compararam os finalistas com os nadadores das eliminatdrias. Os
finalistas apresentaram um angulo absoluto entre o tronco e a horizontal
no plano sagital, significativamente inferior ao dos nadadores da
eliminatdrias (em média, 32.8° vs. 50.1°). A explicacdo parece residir
napossibilidade de um menor &ngulo promoverum melhor alinhamento
horizontal do corpo, principalmente nas fases mais propulsivas da
bragada, ou seja, na AA. Um facto que aparentemente estd associado
a este € a extensdo do cotovelo. Quanto maior for a extensido do
cotovelo, maior tenderd a ser a durac@o dessa extensao e, portanto, a
duracdo da AA. O que por sua vez, aumentard a forca propulsiva
produzida (Cappaert et al., 1996).

Posteriormente, Cappaert (1999) avaliou além dos nadadores
participantes nos Jogos Olimpicos de 1992 e nos Campeonatos do
Mundo de 1991, também os nadadores dos Jogos Olimpicos de 1996.
Como tinha constatado anteriormente, um menor angulo entre o
tronco e a horizontal no plano sagital, estd correlacionado
significativamente com uma maior duragdo da extensdo do cotovelo
e, portanto,comuma maior producdo de for¢a propulsiva. Comparando
0s mariposistas participantes nas provas de 100 e de 200 metros,
observou que na ultima prova, em comparagdo com a primeira, o
angulo maximo do tronco no plano sagital foi superior, o angulo
relativo entre o antebrago e o braco durante a AA foi inferior e, o
angulo entre o tronco e a horizontal no plano sagital durante a AA e
a recuperacao dos MS foi superior.

Contudo, Barbosa (2000b) nao encontrou nenhuma
correlagdo significativa entre esses parametros (angulo relativo entre
o brago e o antebraco vs. angulo absoluto formado entre o tronco e a
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horizontal no plano sagital vs. duracdo absolutadurantea ALIea AA)
Logo,oestabelecimento dessarelacido entre o angulo absoluto formado
entre o tronco e a horizontal e o dngulo relativo entre o braco e o
antebraco e a duragdo absoluta da ALI e da AA ndo serd tdo linear
quanto sugerem Cappaert et al. (1996) e Cappaert (1999).

Cunha (1997) comparou o angulo absoluto formado entre o
tronco e a horizontal no plano sagital, em nadadoras que realizavam
ciclos de inspiracdo frontal e ciclos ndo inspiratérios. O dngulo foi
significativamente superior nos ciclos de inspiracdo frontal em
nadadoras ndo especialistas e tendencialmente superior nas
mariposistas. Nos ciclos inspiratdrios,ainclinagdo maximafoi atingida
durante a AA e arecuperagdo dos MS. A 75% da velocidade méxima,
houve uma maior inclinagdo negativa (a anca encontrava-se num
plano horizontal inferior aos ombros) durante o batimento descendente
nos ciclos em que as nadadoras ndo inspiravam. O angulo foi
significativamente superior nas nadadoras ndo mariposistas na ALI a
75% da velocidade maxima nos ciclos ndo inspiratérios e, a 95% da
velocidade méaxima nas duas técnicas de respiragdo durante a
recuperacio dos MS.

Barbosa (2000b), observou resultados bastante préximos
dos de Hahn e Krung (1992) e de Cunha (1997). Tal como estes
autores, também Barbosa (2000b) verificou que o 4ngulo absoluto
formado entre o tronco e a horizontal no plano sagital foi
significativamente inferior nos ciclos nao inspiratérios do que nos
ciclos de inspiracao frontal e os ciclos de inspiragdo lateral durante a
ALE, a ALI, a AA e a recuperacdo dos MS.

Em sintese, tal como em Brugos, parecem existir diversas
variantes da técnica de Mariposa. Essas variantes serdo distinguidas
umas das outras com base no grau de ondulagao e de rotacéo do corpo
(Zhu, 1996; Zhu et al., 1997). Isto €, parece existir num dos extremos
uma variante mais ondulatdrios e no outro uma variante mais plana.
Caso se procure relacionar as variantes de Mariposa, com as técnicas
de inspiracdo, ndo parece ser abusivo dizer-se que, com base nos
poucos dados disponiveis até agora na literatura, a técnica de Mariposa
com inspiracao lateral serd mais plana do que a mesma técnica com
inspiracao frontal.

Continuando a analogia entre as variantes de Brucgos e de
Mariposa, tal como na primeira técnica ndo existe uma variante que
seja a mais eficiente em comparacdo com as restantes,
independentemente do nadador que a realiza. Muito possivelmente, a
adopcdo de uma dada variante em Mariposa, tal como em Brucos,
também terd de tomar em consideracdo as caracteristicas
cineantropométricas de cada nadador (Colman et al., 1992; Persyn et
al., 1992; Vilas-Boas, 1993; Zhu, 1996; Zhu et al., 1997). Por
exemplo, as variantes mais ondulatdrias serdo utilizadas
predominantemente por nadadores com maiores niveis de flexibilidade
especifica (Persynetal.,1992; Zhu, 1996; Zhuetal.,1997). Por outras
palavras, ndo haverd uma variante claramente mais eficiente que as
restantes para todos os nadadores. Serd com base nas caracteristicas
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cineantropométricas que se poderd definir a variante que serd
potencialmente mais eficiente para cada sujeito.

2.3.3. Velocidades e aceleracoes

2.3.3.1. A mao

A mao é mais um dos grandes pdlos de interesse cinemadtico
dos investigadores em Biomecanica da Natacdo, especialmente a sua
velocidade.

De acordo com Maglischo (1993), as aceleracdes e as
desaceleracdes da mao coincidem com as variacOes da velocidade de
deslocamento do CM, excepto durante a ALE. Durante essa fase, o
aumento da velocidade de deslocamento do CM devera ser atribuido
fundamentalmente ao primeiro batimento descendente e ndo tanto a
ALE. Com efeito, a mao diminui de velocidade desde a entrada até ao
“agarre”. A partir desse momento, a velocidade aumenta até a ALI
(Schleihauf et al., 1988; Maglischo, 1993). Na transi¢@o entre a ALI
eaAA,observa-se uma ligeira desaceleracdo, que serd explicada pela
mudanca do dngulo de ataque. Com o surgimento da AA, ocorre uma
novaaceleracio,atingindo o pico de velocidade nessa fase (Schleihauf
et al., 1988; Maglischo, 1993). Por fim, a velocidade da mao decai
desde o fim da AA, até nova entrada.

Segundo Martins-Silva (1997), ocorre um aumento da
velocidade antero-posterior da mao durante a AA e uma diminui¢do
damesma durante a ALE e a ALI, que sdo explicdveis por estas serem
accdes mais diagonais. Ou seja, as velocidades superiores ocorrerao
no fim do trajecto motor subaquético, como refere Maglischo (1993).
Paramais, Martins-Silva (1997) corrobora os resultados de Maglischo
(1993), ao constatar existir uma coincidéncia durante a AA entre os
valores maximos da velocidade do CM e da mao.

Martins-Silva et al. (1999) também verificaram uma
correlacdo significativa entre a variag@o intraciclica da velocidade
horizontal de deslocamento do CM e a componente vertical da
velocidade da mao durante a AA (r=-0.79), a componente lateral da
velocidade damaona AA (r=-0.91),aresultante das trés componentes
durante a AA (r=0.96),acomponente horizontal da velocidade daméao
durante a ALI (r=0.91), a componente vertical da velocidade da mao
durante a ALI (r=0.98),aresultante das trés componentes da velocidade
da mao durante a ALI (r= -0.96), a velocidade horizontal da mao
durante a AA (r=0.79) e a velocidade do CM durante a ALE (r=-0.58).
Para mais, segundo os autores, ao efectuar-se uma regressao passo-a-
passo, procurando determinar as varidveis preditoras - ou que mais
influenciam a variacdo intraciclica da velocidade horizontal de
deslocamento do CM - a primeira varidvel a entrar no modelo foi a
velocidade resultante da mao durante a ALI (1?=-0.98), seguida da
componente lateral da velocidade da mao durante a ALI (1>=0.99) e da
componente vertical da velocidade da mao durante a ALI de (r’=1).

Estes resultados sugerem a importancia de todas as
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componentes da velocidade da mao na flutuacio da velocidade do
CM, em Mariposa. No entanto, os factores mais importantes foram as
componentes horizontais, verticais e laterais no fim do trajecto motor
subaqudtico, ou seja na AA e na saida e aqueles directamente
relacionados com amenor velocidade damao em todas as componentes
durante as fases laterais do trajecto motor subaquatico, isto €, na ALI
(Martins-Silva et al., 1999; Martins-Silva e Alves, 2000b). Assim,
reforca-se a ideia que elevadas velocidades da mao coincidem com
elevadas velocidades do CM, o que serd particularmente benéfico
préximo do fim do ciclo de bragada.

Cunha (1997) também comparou a velocidade da mao em
nadadoras especialistas e nao especialistas na técnica de Mariposa ao
realizarem-se ciclos de inspiracao frontal e ciclos ndo inspiratérios, a
75% e a 95% da velocidade maxima. A componente horizontal da
velocidade da mao ndo apresentou diferencas significativas entre
repeticoes, em ciclos inspiratdrios e ciclos ndo inspiratérios nos dois
grupos de nadadoras. No entanto, Cunha (1997) chama a atencao para
os valores elevados do desvio padrdo, que reflectem uma grande
heterogeneidade das ac¢des motoras. A 95% da velocidade maxima,
a componente horizontal da velocidade da mao apresentou valores
superiores durante a accdo descendente e a ALI do que a 75%.

Relativamente a componente vertical da velocidade damao,
Cunha (1997) destaca que ndo existiram diferengas significativas nas
nadadoras especialistas entre as vdrias repeticdes. No entanto, na
entrada, na ac¢@o descendente e na AA foi sempre tendencialmente
superior nos ciclos inspiratérios. Por outro lado, durante a ALE e a
ALI, foram tendencialmente superiores nos ciclos ndo inspiratorios.
No grupo de nadadoras ndo especialistas, a tendéncia geral foi para a
velocidade da mao, nos ciclos ndo inspiratérios ndo apresentar
diferencas significativas, em todas as fases da ac¢do dos MS, excepto
na ALI. Comparando a componente vertical da velocidade da mao,
entre grupos, as nadadoras especialistas atingiram valores superiores
na ALE quando nadaram a 95% da velocidade maxima.

Comparando a resultante da componente horizontal e da
componente vertical da velocidade da mao, em cada grupo, ndo
existiram diferencas significativas entre repeti¢cdes. Além dos mais,
existiu um aumento continuo da velocidade no decurso do ciclo de
bragada,atingindo o seu valor mdximona AA,como também descreve
Maglischo (1993) e Martins-Silva (1997). Ao comparar-se aresultante
desta varidvel entre os dois grupos, constata-se que na AA, ela foi
superior nas especialistas noutras técnicas que ndo Mariposa.

Ao comparar nos trés modelos respiratérios as componentes
horizontais, laterais e verticais da velocidade média de deslocamento
da mao, bem como da sua resultante ao longo do trajecto motor
subaqudtico, Barbosa (2000b) apenas observou diferencas
estatisticamente significativas na componente horizontal durante a
entrada e a ALE. Durante a entrada dos MS esta varidveis foi
significativamente superior nos ciclos de inspiragao lateral do que nos
ciclos deinspiracdo frontal.Jd durante a ALE ela foi significativamente
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superior nos ciclos ndo inspiratérios do que nos ciclos de inspirag@o
frontal. Nas restantes varidveis ndo se encontraram diferencgas
estatisticamente significativas.

Um tema que tem levantado algum interesse, na técnica de
Crol, é saber se a rotacdo longitudinal do corpo, como parece que
ocorre natécnicade Mariposa ao efectuar-se a inspiracao lateralmente
(Barbosa et al., 1999; Barbosa, 2000b), influencia a trajectéria e a
velocidade atingida pela mio e, consequentemente, a velocidade do
CM. Modelos matemdticos e estudos desenvolvidos por Hay et al.
(1993) e Liu et al. (1993) apontam a possibilidade de existir uma
relacdo entre a rotacdo longitudinal do corpo e a trajectdria e a
velocidade da mao, na técnica de Crol. Ou seja, a rotagdo longitudinal
do corpo seria um contributo significativo para a velocidade da mao
atingir valores superiores e, consequentemente, aumentar-se a
velocidade de deslocamento do CM. Liu et al. (1993), confirmaram
essaideiaquando ao estudarem 10 nadadores universitdrios,afirmaram
que os trajectos medio-laterais da mao também estavam associados ao
movimento de rotagdo do tronco em torno do seu eixo longitudinal.

No entanto, recentemente Payton et al. (1999), ao realizar
um estudo empirico, com seis nadadores, verificaram que a rotacdo
longitudinal ndo permitiu gerar maior velocidade da mdo durante a
ALI. Os nadadores retomaram a posi¢do neutra do corpo antes do
inicio da ALI e a velocidade da mao durante a ALI foi 46% superior
quando nao houve rotagdo. Assim, serd necessdrio a realizacao de
mais estudos, para uma melhor compreensio da possivel vantagem da
rotagdo longitudinal do corpo para o aumento da velocidade da mio,
na técnica de Crol.

Obviamente, caso se venham a confirmar as opinides de
Hay et al. (1993), serd oportuno conhecer a possivel influéncia na
velocidade da mao de uma hipotética rotacao do corpo em torno do seu
eixo longitudinal em Mariposa, como se observou ao adoptar-se a
técnica de inspiracdo lateral.

2.3.3.2. Centro de massa e anca

Diversos estudos analisaram a velocidade e a aceleracdo da
anca e do centro de massa (CM) do nadador.

Maglischo (1993) refere a existéncia de dois padrdes distintos
da velocidade de deslocamento ao longo do ciclo de bracada. O
primeiro caracteriza-se pela realizag¢do de dois picos de velocidade. A
velocidade apresenta o seu valor minimo durante a recuperaciao dos
MS, aumentando durante o primeiro batimento descendente e a ALE.
Esse aumento de velocidade parece dever-se a accdo dos MI e ndo
tanto a ALE, dado que nesta fase a propulsio nao serd suficiente para
elevaravelocidade aos niveis observados (Schleihauf, 1979; Schleihauf
etal.,1988). A ALI caracteriza-se por ocorrer um aumento significativo
da velocidade de deslocamento. Na transi¢do entre a ALl e a AA, d4-
seumadiminuiciodavelocidade de deslocamento.Na AA,avelocidade
volta a aumentar para valores préximos aos verificados na ALI. Com
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a saida e a recuperacdo dos MS, a velocidade diminui abruptamente.
Ou seja, este ¢ um padrdo que se caracteriza pela existéncia de dois
picos de velocidade, um na ALI e outro na AA, com uma ligeira
diminuic@o da velocidade na transi¢do entre essas fases, dado que
existe uma mudanca de direc¢cdo do deslocamento das maos e,
portanto, do angulo de orientacdo e do angulo de ataque.

Nadadores de elite também apresentam um padrao onde
ocorre um tnico pico de velocidade (Maglischo, 1993). Este padrao
consiste no aumento gradual da velocidade de deslocamento desde a
entrada até a AA, sem que existam momentos de desaceleracdo na
transicdo entre fases. Segundo Maglischo (1993), este padrdo parece
ser caracteristico de nadadores com trajectos motores mais amplos, o
que torna a transi¢ao entre a ALI e a AA praticamente imperceptivel.
Isto porque as maos estardo fundamentalmente orientadas para tras.
Ou seja, estes nadadores parece que usam menos movimentos
diagonais, durante o trajecto motor subaquético.

Dois dos pontos que mais interesse despertaram nos
investigadores para analisar a velocidade de deslocamento dos
nadadores foi a controvérsia em torno das semelhancas e
dessemelhancas dos perfis de variacdo da velocidade do CM e daanca.
Isto porque varia¢des da velocidade do CM ndo serdo desejdveis,dado
que o nadador terd de vencer a inércia aumentada a que fica sujeito
devido a esse fenomeno (Kornecki e Bober, 1978). Logo, elevadas
flutuacdes intraciclicas da velocidade do CM sao limitativas da
performance na NPD (Toussaint, 1988).

Na realidade, diversos autores em vez de utilizarem o CM
enquanto ponto de analise da velocidade de deslocamento do nadador,
utilizaram a velocidade da anca. A justificacdo para a utilizagc@o desta
regido anatomica € a sua proximidade com o ponto de localizagdo do
CM e a maior facilidade de monitorizacao da cinemética desse ponto,
em comparacdo com a complexa determina¢do do CM. Contudo, a
velocidade da anca parece ndo representar com fidelidade a velocidade
do CM (Mason et al., 1992; Barbosa, 2000b).

Independentemente da utilizacio da velocidade da anca ou
do CM, o que parece consensual é o facto da flutuagdo da velocidade,
na técnica de Mariposa, ser especialmente elevada (Kornecki et
Bober, 1978; Hahn e Krung, 1992; Togashi e Nomura, 1992; Sanders,
1996; Barbosa, 2000b). Por exemplo, Kornecki e Bober (1978) ao
avaliarem 22 mariposistas de elite, observaram que a velocidade
variava entre 0s 0.72+0.27 m.s' e 0s 2.17+0.15 m.s"!. J4 Hahn e Krug
(1992) e Sanders (1996), referem que a velocidade de deslocamento
variou em média 1.0 m.s’!.

Kornecki e Bober (1978), correlacionaram um indice de
economia (que expressa a oscilacdo momentanea da velocidade do
ciclo de bragcada, onde um menor valor do indice significa uma maior
economia) com a velocidade de deslocamento da anca. Verificaram
uma correlagdo do referido indice de r=-0.68 com a velocidade média
de deslocamento,der=0.7 coma velocidade méximae de r=-0.46 com
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a velocidade minima. Logo, uma técnica serd tdo econdmica, quanto
menor for a flutuacdo intraciclica da velocidade.

Mason et al. (1992), realizou um estudo similar ao de
Korneckie Bober (1978), mas utilizando como ponto de andlise o CM.
A velocidade mdxima ocorreu durante a AA (aproximadamente entre
os 1.8m.s"' e os 1.9m.s") com tendéncia para um aumento continuo
comodescreve Maglischo (1993) mas,existindo umaligeiradiminui¢@o
na transicdo entre a ALI e a AA. Mason et al. (1992) verificaram a
existéncia de 5 picos de aceleracdo durante o ciclo de bragada. O
primeiro pico ocorreu durante o primeiro batimento descendente
(1.9m.s?), outro na ALE (1.4m.s?), mais um na ALI (4.2m.s?), o
quarto pico foi na AA e na saida (2.3m.s?) e o tltimo no “catch wave”
(0.0m.s?). Isto €, as fases mais propulsivas foram a ALl e a AA. Um
estudo prévio de Barthels e Adrian (1975), também refere grandes
aceleracdes nestas fases, especialmente na ALI; motivadas
principalmente pela producdo de Forca Ascensional (Schleihauf,
1979; Schleihauf et al., 1988).

Antes de mais, segundo Mason et al. (1992), para o perfil da
curva anca representar com precisdo o perfil da curva do CM, o
Coeficiente de Correlacdo nunca deverd ser inferior a r=0.95. Isto
porque correlagdes inferiores representardo baixas relagdes entre as
curvas da ancae do CM em determinados momentos do ciclo de nado.
Partindo deste pressuposto e comparando o valor da velocidade e da
aceleracdo da anca com a do CM, Mason et al. (1992) e Barbosa
(2000b), defendem que a anca ndo substitui o CM na andlise da
primeira e da segunda derivada do deslocamento em ordem ao tempo.
A anca flutua mais do que o CM, além dos picos e das depressdes ndo
coincidirem temporalmente. Todavia, a média das correlacdes entre
a cinemadtica dos dois pontos foi de r=0.84 para a velocidade e de
r=0.75 para a acelerag@o no estudo de Mason et al. (1992). Da mesma
forma, quer para a velocidade, quer para a aceleracdo, os valores
médios das correlacdes ao efectuarem-se ciclos de inspiragdo frontal,
ciclos de inspiracdo lateral e ciclos ndo inspiratdrios foram inferiores
aos de Mason et al. (1992). O que quer dizer que nunca se atingiu a
fasquia dos r=0.95. Para mais, de acordo com os autores, a relacdo nao
foi consistente em todos os nadadores, pelo que seriainvalido extrapolar
os dados da anca para o CM.

A Figura 4 apresenta a comparacao das curvas de variacio
intraciclica da velocidade horizontal de deslocamento da anca e do
CM de um dos nadadores que constituiu a amostra do estudo de
Barbosa (2000b).

Ao avaliar-se a velocidade do CM, terd particular interesse
o estudo da sua componente horizontal, que se encontra associada ao
deslocamento do nadador.

Togashi e Nomura (1992) analisaram em 25 jovens
mariposistas a varidvel em questdo, sugerindo também eles que uma
maior flutuagdo intraciclica da velocidade estard associada a uma
maior ineficiéncia da técnica de nado,dado que a correlagdo foi de r=-
0.509 entre a velocidade média e a flutuacdo da velocidade.
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Figura 4. Comparagdo das curvas de variagdo intraciclica da velocidade
horizontal de deslocamento da anca e do centro de massa (CM) de um dos
nadadores que constituiu a amostra do estudo de Barbosa (2000b).

Sanders (1996) estudou entre outros parametros,a velocidade
horizontal do deslocamento do CM em quatro nadadores e quatro
nadadoras mariposistas e/ou estilistas,durante os Jogos Pan-Pacificos.
A maior velocidade horizontal do deslocamento do CM foi atingida
na AA em 4 nadadores, no primeiro batimento descendente em dois
nadadores e num nadador na ALE. Assim, apesar de alguma variagcao
interindividual, parece que estes resultados sdo consistentes com os de
Schleihaufetal.(1988),de Masonetal. (1992) e de Maglischo (1993).
Da mesma forma, no que concerne a aceleracdo do CM, a AA, que
coincide com o segundo batimento descendente, foram as fases que
apresentam os valores mais elevados em quatro nadadores e a ALl em
dois nadadores, como também descreve Mason et al. (1992).

Mason et al. (1992), sugerem que o “catch the wave” serd
um acréscimo propulsivo do deslocamento, oriundo do movimento da
massa de dgua, decorrente do movimento ondulatdrio. Sanders et al.
(1995) estudaram oito nadadores e oito nadadoras mariposistas e/ou
estilistas. Encontraram umacorrelagao entre a velocidade de ondulagao
e a velocidade do CM de r=0.88 nos nadadores e de r=0.96 nas
nadadoras. Assim,é provavel que aenergia produzida pelo movimento
ondulatério se transmita ao longo do corpo numa direcgdo céfalo-
caudal, contribuindo para a propulsdo, partindo da oscilacdo da
cabeca.

Recentemente, Colman et al. (1999) estudaram o contributo
da massa de 4gua acrescentada ao nadador na propuls@ao do mesmo.
Observaram que durante o batimento descendente e o fim do batimento
ascendente, ocorria uma aceleracdo do CM além de que alguma da
massa de dgua era deflectida para trds, o que promovia como reaccao,
a propulsdo do nadador para a frente. Também encontraram uma
desaceleracdo na transi¢do entre os dois batimentos, dado que nesse
momento alguma dgua era deflectida verticalmente. Na primeira fase
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do batimento ascendente, sem barbatanas, ndo houve desaceleracao,
como verificaram com o uso das mesmas. Quando nao se utilizava
barbatanas, apenas a hiperextensao dos joelhos permitiu aos pés
moverem-se quase na vertical, o que possibilitou colocar a massa de
agua em rotagdo, criando um vortice. Na ultima parte do batimento
ascendente, a massa de dgua era deflectida para trds, devido ao
aumento da velocidade do pé, que apresentava um deslocamento
praticamente vertical. Isto, segundo os autores, dever-se-4 a extensao
dos tornozelos,combinado com a hiperextensdo dos joelhos,até os M1
ficarem alinhados. Em reacc¢@o serd gerada propulsio.

Durante o batimento descendente e o fim do batimento
ascendente,hd uma aceleracdo do CM do corpo. A massa de dgua serd
adicionada na parte posterior do corpo do nadador. Isto implica que o
CM global (CM do corpo do nadador e da massa de dgua) seja
recolocado mais atrds do que o CM do corpo, o que resultard numa
menor aceleracao do CM global do que do CM do corpo (Colman et
al., 1999). Na fase de prenunciada desaceleracdo do CM do corpo, a
massa de dgua € libertada. Isto desloca o CM global para a frente,
relativamente ao CM do corpo (Colman et al., 1999). Este facto
implica uma menor desaceleracao do CM global do que do CM do
corpo. Durante a fase de desaceleracdo do CM do corpo, ou seja, na
transi¢do entre o batimento ascendente e o batimento descendente, a
massa de dgua € libertada debaixo dos MI, porque estes ja ndo a
conseguem acelerar mais. Isto desloca o CM global para a frente,
relativamente ao CM do corpo (Colman et al., 1999).

Apesar do manifesto interesse que, naturalmente, estes
resultados despertam, serd de referir que apenas foi estudado um
nadador, pelo que generalizacdes serdo abusivas. E como referem
Colman et al. (1999), terdo de se realizar novos estudos, procurando
quantificar a massa de 4gua adicionada e definir mais precisamente a
variacdo do CM global. Assim, serd possivel hipoteticamente
desenvolverummelhorcritério paraaavaliacdo daeficiénciamecanica,
do que a variacdo da velocidade do CM do corpo.

Contudo, os estudos da velocidade e da aceleragdao do CM,
ndo se quedam apenas pela andlise destas problematicas.

Figueiras (1995) observou que no segundo percurso de 25m
de uma prova de 200m a Mariposa, a velocidade do CM apresentava
o valor maximo durante a AA e o “catch the wave” (1,90+0,25m.s™"),
de seguida na saida e na recuperacdo dos MS (1.80+0.22m.s"!), na
entrada (1.60+0.39m.s ") e na ALI (1.60+0.36m.s"). Estes resultados
ndo apresentaram diferencas significativas entre escaldes e entre
percursos. J4 a aceleracdo do CM, em nadadores seniores, durante a
recuperacdo foi de -1.18+1.89m.s2 e de +1.10+1.24 m.s2 na AA.

De igual forma, Martins-Silva (1997) encontrou um perfil
bimodal da variacdo intraciclicada velocidade,com valores superiores
durante a AA e a ALI. Comparando nadadores de niveis competitivos
distintos, verificou que os nadadores de maior rendimento
apresentavam, uma maior velocidade do CM durante a recuperagdo
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dos MS, uma menor diminuicao desse parametro durante a entrada e
a ALE, assim como uma menor variagdo intraciclica do parametro.
Relativamente a aceleraco, foram definidas claramente trés fases de
aceleracdo (a accdo descendente, a ALI e, a AA e a saida), sendo os
valores maiselevadosna ALIena AA e saida. Como se pode verificar,
estes resultados sdo proximos dos obtidos por Mason et al. (1992).
Comparando os nadadores, de acordo com o nivel de rendimento, os
melhores nadadores apresentavam menores diminui¢cdes da aceleragao
do CM durante a ALI, a AA e na entrada.

Relativamente ao estudo da velocidade e da aceleracdo do
CM e da anca, em func¢do da técnica de respiracdo utilizada, Hahn e
Krug (1992) consideram que a realizacdo de uma fase inspiratdria,
num ciclo gestual de Mariposa, provoca um aumento da flutuagdo
intraciclica da velocidade. Para mais, ao inspirar-se, a velocidade de
deslocamento serd menor do que ao realizar-se ciclos ndo inspiratérios
por diversas razdes (Hahn e Krung, 1992). Em primeiro lugar, a
execucdo da inspiracdo apresenta maiores exigéncias em termos de
controlo do movimento. Em segundo, como ja foi referido (cf.
2.3.2.2.), observa-se um aumento do angulo absoluto entre o tronco e
a agua. A recuperagdo dos MS serd mais prolongada devido a
existéncia da fase inspiratdria. Finalmente, a realizacdo de inspiracdo
serd limitativa de uma maior intensidade do primeiro batimento
descendente.

Cunha (1997) comparou a velocidade horizontal de
deslocamento do CM em cada fase da ac¢do dos MS ao realizarem-se
ciclos de inspiragdo frontal e ciclos ndo inspiratérios. A velocidade
desse ponto na ALE, foi significativamente superior nos ciclos ndo
inspiratérios a95% da velocidade maxima. Nos ciclos ndo inspiratorios,
a aceleracdo foi superior e positiva a 95% da velocidade maxima. A
velocidade horizontal de deslocamento do CM parece estar associada
a fase de recuperacao dos MS. Em nadadores nado especialistas, a
velocidade foi superior quando ndo se inspirava e em especialistas,
sem diferencas significativas segundo a técnica de respiracdo. Além
domais, parece haver umarelagdo entre ainclinagdo do tronco durante
aAAearecuperacdodos MS e a velocidade horizontal de deslocamento
do CM.Istoé,umamenor inclinagdo durante os ciclos nao inspiratérios,
estard associada a uma menor Forca de Arrasto Hidrodinadmico e,
portanto,uma maior velocidade de deslocamento para uma dada forga
propulsiva.

Finalmente, Barbosa (2000b) ao comparar os trés modelos
respiratorios na técnica de Mariposa, verificou que a velocidade
média horizontal de deslocamento do CM foi significativamente
inferior nos ciclos de inspiracdo frontal do que nos ciclos ndo
inspiratérios durante a entrada. A justificacdo apresentada pelo autor
foi que essa diminui¢do da velocidade podera relacionar-se com o
proprio acto de inspirar. Isto €, a elevacdo de forma mais acentuada de
parte do corpo para inspirar, ao utilizar-se a técnica de inspira¢do
frontal promoverd uma maior drea de sec¢do transversa maxima do
corpo relativamente a direccdo de deslocamento e, portanto, um
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aumento da Forca de Arrasto a que ficard sujeito o nadador.
Consequentemente, verificar-se-4 uma menor velocidade de
deslocamento porque para uma dada for¢a propulsiva, a Forca de
Arrasto tende a aumentar significativamente.

Também foram detectadas diferencas estatisticamente
significativas na velocidade média horizontal de deslocamento do
CM durante a ALE (Barbosa, 2000b). Nesta fase, a varidvel em causa
foi significativamente superior nos ciclos ndo inspiratdrios do que nas
outras duas técnicas, tal como também ja tinha verificado Cunha
(1997). A causa para este facto poderd radicar na superior velocidade
média horizontal de deslocamento da mao durante a ALE nos ciclos
ndo inspiratérios (cf. 2.3.3.1) a qual terd sido determinante para o
comportamento da velocidade média horizontal do deslocamento do
CM durante a mesma fase. Para mais, segundo Zhu (1996), nos estilos
menos ondulatérios — como € o caso da técnica de Mariposa com
ciclos ndo inspiratdrios — o primeiro batimento descendente ocorrerad
um pouco mais tarde do que nos estilos onde a ondulagdo é mais
acentuada, no caso as técnicas de Mariposa com fase inspiratdria.
Assim, provavelmente, a maior velocidade média horizontal de
deslocamento do CM durante a ALE nos ciclos nio inspiratérios
também poderd dever-se a ocorréncia do primeiro batimento
descendente ndo durante a entrada dos M'S mais um pouco mais tarde,
noinicioda ALE.Consequentemente, poderd observar-se um aumento
significativo da velocidade média horizontal de deslocamento do CM
durante a ALE nesse padrao respiratorio.
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