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RESUMO: O estudo teve como objectivo determinar o congfraento cinematico provocado pela valvula de
treino Aquatrainer® (Cosmed, Roma, Italia), intedaacom o sistema portatil analisador de gases bf
(Cosmed, Roma, Italia), durante um esforco maximténnica de Brucos. O protocolo consistiu na mEsjio

de dois percursos a intensidade maxima de 100 okriem piscina de 50 metros: um percurso comtensis

de oximetria acoplado e outro em nado livre (sersistema) e um intervalo minimo de 48 horas por sete
brucistas. Duas camaras registaram respectivamemiggens aéreas e subaquaticas no plano sagital. Foi
efectuada a analise cinematica (Ariel Performancalpsis System, Ariel Dynamics Inc., Califérnia, Alde

um ciclo gestual completo, através de um leitorftieo a 50 Hz (Panasonic, AG 7355, Japao). A dwa@
teste foi significativamente superior quando acdpk a valvula do que em nado livre (P = 0,02). Sem
valvula os brugistas cumpriram os 100 metros emd®2 2.23 % do seu recorde pessoal e com a valaula
115.94 +3.31 %. As restantes varidveis ndo apriesam diferencas significativas entre as duas codes de
exercitacdo. Contudo, verifica-se uma tendénciaaparfrequéncia gestual (3.56 %) ser superior com a
utilizacdo da valvula; a distancia de ciclo (-8.%44), a velocidade de nado (-5.98 %), o indice deon@ii3.94

%), a flutuacdo da velocidade do centro de mad34d.§-%) e periodo do ciclo (-3.24 %) serem infegmcom a
utiizacdo da valvula. Em sintese, a valvula Agaimer® induz constrangimentos significativos na
performance durante uma prova maxima em Brugos

1 INTRODUCAO

No dominio do desporto, presentemente, o No mercado também esta disponivel uma
analisador de gases portateis K4(Gosmed, valvula respiratéria para o meio aquético que €
Roma, Italia) € um dos mais usados em comercializada enguanto equipamento
investigacdo, assim como, no controlo e opcional do K4 b e que se intitula de
avaliacao do treino. AquaTrainer ® (Cosmed, Roma, Italia).

Com efeito, a sua utilizacdo em Natacéo Contudo, na literatura ndo existe nenhum
Pura Desportiva é descrita em diversos artigos estudo analisando os efeitos desta valvula
publicados nos dltimos anos [p.e., 2-4, 14]. respiratéria sobre a cinematica em qualquer
Nesses trabalhos o K4 i acoplado a uma uma das técnicas de nado. Sendo a técnica de
“valvula de Toussaint” [17]. Entretanto a Brucos uma das mais estudadas pela
utilizacdo da valvula com o dito analisador foi  comunidade cientifica na 4rea da Natacdo Pura
descrita como tendo uma boa validade e Desportiva, emerge a pertinéncia de averiguar
fiabilidade em diversos parametros as hipotéticas modificagdes cinematicas
fisiolégicos [e.g., 12, 16].



decorrentes da sua utilizac&o e clarificar qual a
validade ecoldgica dos dados recolhidos.

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

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 AMOSTRA

Foram estudados sete brucgistas do sexo
masculino (19.1+ 4.3 anos de idade; 1.78 +
0.62 m de estatura; 70.4 £ 8.0 kg de massa
corporal; 69.10 + 4.16 s de recorde pessoal aos
100 m Brugos em piscina longa; 672.0 *
115.04 pontos do ranking da FINA).

2.2 PRoOTOCOLO

O protocolo consistiu na realizacdo de dois
percursos a intensidade méaxima de 100 m
brucos, em piscina de 50 metros: (i) um
percurso em nado constrangido (i.e., com o
sistema AquaTrainer@coplado ao brugistas);
(i) outro em nado livre (i.e., sem o sistema
acoplado). Foi tido um intervalo minimo de 48
horas entre os dois testes. Em ambos os casos,
a partida foi efectuada dentro de agua, com um
Gnico brugistas a ser avaliado de cada vez e a
realizar sempre a viragem aberta para o lado
da parede lateral. A ordem de realizagdo dos
percursos foi determinada de forma aleatéria
entre os diversos brucista. Antes dos testes,
cada brugista realizou um aquecimento
individual e estandardizado.

2.3 RECOLHA DOS DADOS

Duas cémaras registaram respectivamente
imagens aéreas (GR-SX1 SVHS, JVC,
Yokoama, Japdo) e subaquaticas (GR-SXM25
SVHS, JVC, Yokoama, Jap&o) no plano
sagital, a 25 metros da parede testa de partida e
a 10 metros da trajectoria de deslocamento do
brugista. Foi efectuada a analise cinematica

(Ariel Performance Analysis System, Ariel
Dynamics Inc., Califérnia, EUA) de um ciclo
gestual completo, através de um leitor de video
(Panasonic, AG 7355, Japdo) com uma
frequéncia de 50 Hz. Para ser possivel a
reconstrucdo das imagens utilizou-se um
objecto de calibragdo com uma volumetria de
12 nT e 20 pontos. Recorreu-se ao método de
digitalizacdo em planos separados (aéreo e
subaquatico) e subsequente reconstrucdo pela
aplicacdo do algoritmo 2D-DLT [1] de acordo
com o procedimento descrito por Figueira et
al. [11]. Foi adoptado o modelo
antropométrico de Zatsiorsky, adaptado por de
Leva [10], incluindo a divisdo do tronco em 2
partes articuladas [7]. Os sinais foram filtrados
com uma frequéncia de corte de 5 Hz, como
sugerido por Winter [18] com recurso a dupla-
passagem. A fiabilidade do processo de
digitalizagcéo-redigitalizacdo foi muito elevada
(ICC = 0.98+ 0.01). Determinou-se: (i) a
performance desportiva a partir da duracéo
absoluta do teste (T100, s); (ii) a mecéanica da
bracada com base no periodo do ciclo (P, s), a
frequéncia gestual (FG, Hz), a distancia de
ciclo (DC, m), a velocidade de nado (v, ™);s
(iii) a eficiéncia de nado estimando o indice de
nado (IN,nm?.c".s?) como descrito por Costill

et al. [8] e a flutuacdo intra-ciclica da
velocidade horizontal do centro de massa (dv,
%) como descrito por Barbosa et al. [2, 3].

2.4 PROCEDIMENTOS ESTATISTICOS

Para determinacéo div foram calculados
os coeficientes de variagdo da velocidade
horizontal do centro de massa em cada ciclo
gestual completo.

Todas as variaveis dependentes sé&o
apresentadas como médid DP. A diferenca
percentual ) de acordo com a condicdo de
exercitagdo também foi tomada em conta para
comparacdo de cada uma das variaveis
dependentes.

As normalizacbes das curvas de em
funcdo do tempo foram efectuadas com
recurso a MATLAB (v.6 R12, MathWorks



Inc., Massachusetts, EUA). Também foi
calculada a regressdo polinomial de grau 7
entre a velocidade horizontal do centro de
massa e a duracdo normalizada(@.05). Os
modelos polinomiais descritos baseiam-se em
critérios  estandardizados  (p.e.,Akaike
information, Amemiya’s prediction e Schwartz
Bayesiaf.

A normalidade (definida como Y» N
Shapiro-Wilk. Dado dN reduzido (N < 30) e a
rejeicdo da hipotese nula {jH optou-se pela
aplicacdo de procedimentos ndo paramétricos.
Foi efectuada a comparacdo de todas as
varidveis dependentes entre as duas condi¢des
de exercitacdo com recurso a estatistica ndo
paramétrica (Teste de Wilcoxon) paPa<
0.05. Os valores dé apresentados baseiam-se
em rankings positivos dos dados em bruto.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 PERFORMANCE

A Fig. 1 apresenta a comparacao Td®0
entre as duas condicbes de exercitagdo. O
T100foi significativamente superior durante o
nado constrangido do que em nado livie=(
6.26%; Z = -2.366; P = 0.02). Sem a valvula,
0s brugistas cumpriram os 100 metros em
109.09 + 2.23 % do seu recorde pessoal e com
avalvula a 115.94 + 3.31 %.

A prova de natagdo € decomposta em
guatro momentos: partida, nado, viragem e
chegada. A utilizacdo da AquaTrainer®
podera ter constrangido em algum ou alguns
momentos da prova, dai a diferenca
significativa na performance. Por exemplo, a
duracdo e profundidade dos deslizes apds
partida e viragem em nado constrangido sao
fortemente afectados. Foi sugerido que o
acoplamento a uma valvula aumentava a forca
de arrasto em 10 % [13, 17]; afectando desde
logo av, caso a forca propulsiva se mantenha
com idéntica intensidade.
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Fig. 1 Comparagdo da performance em nado

constrangido e nado livre.

3.2 MECANICA DA BRAGADA

A Fig. 2 apresenta a comparacdo dos
parametros da mecéanica da bracada entre as
duas condicbes de exercitagdo. Nao se
verificaram diferencas significativas em
qualquer varidvel dependente. Contudo,
verifica-se uma tendéncia par&@ (A = 3.56
%; Z = -1.214; P = 0.23) ser superior no nado
constrangido. JAB (A =-3.24 %; Z = -1.472;

P =0.14), DC (A =-3.62 %; Z = -1.352; P =
0.18) e a (A =-5.98 %; Z =-0.745; P = 0.40)
tem uma tendéncia para diminuirem.

De igual forma, os parcos estudos na
literatura sobre esta matéria também né&o
verificaram diferencas significativas [13] ao se
nadar com uma “valvula de Toussaint”, a qual
tem uma geometria, volumetria e dimensdes
préximas da AquaTrainer®.

Fig. 2 Comparagcdo da mecéanica da bracada em nado
constrangido e nado livre.



3.3 EFICIENCIA DE NADO

A Fig. 3 apresenta dv nas duas condigdes
de exercitacdo. Em ambas as situacods,de
Brucos caracteriza-se por um perfil bimodal.
Um primeiro pico esta relacionado com a
accao propulsiva dos membros superiores e 0
segundo pico com a acgdo propulsiva dos
membros inferiores [5, 9]. Ainda assim,
constata-se que a diminuicdo daentre a
accdo dos membros superiores e inferiores é
menos suave e com uma maior dispersdo de
valores durante o nado constrangido. Isto
podera relacionar-se com diferentes estratégias
de sincronizacdo inter-segmentares durante
esse tipo de nado, possivelmente por
influéncia do equipamento.
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Fig. 3 Variacao intra-ciclica da velocidade horizbmio
centro de massa a Brugos em nado constrangido e nado
livre.

A tabela 1 descreve o0s modelos
matematicos com melhor ajuste para a
descricio dadv. Ambas as regressbes
apresentaram significado estatistico. Os
coeficientes de determinagcéo foram moderados
(0.37 < R < 0.47). Este resultado pode ser
explicavel pelo facto de cada brugista optar
individualmente por um deslize mais ou menos

acentuado [6, 15]. A relacdo entre curvas

médias e curvas individuais esta na base da
discussdo entre a perspectiva universalista
versus a perspectiva individual aquando da
andlise de dados. As curvas médias,

produzidas de acordo com a perspectiva
universalista, expressam variagbes intra-

individuais que sao partilhadas pela maioria

dos sujeitos estudados. Para o efeito, toma-se
como pressuposto a nao variagao inter-

individual e é reforcada a importancia do valor

modal ou normativo. Nesta circunstancia os

valores individuais sé@o tidos como variancias

residuais sem significado para o valor médio.

Consequentemente o erro de estimativa
aumenta e o coeficiente de determinacdo
diminui na proporcdo directa das variacdes

intra-individuais.

Tabela 1. Modelos matematicos descritivos da vaoiag
intra-ciclica da velocidade horizontal do centrontEssa
em nado constrangido e nado livre.

Nado  Equagéo R RZ P s

Y =0.714 + 0.128 *
X —0.002 * ¥ -
1.689E-4 * ¥ +
6.646E-6 * X —
1.026E-7 * X +
7.61E-10 * X —
2.264E-12 * X

037 035 <

0.01

Livre 0.37

Y =0.875 +0.123 *
X —0.005 * X +
6.84E-5* X +
9.79E-7 * X-
4.092E-8 * ¥ +
4.561E-10 * Y —
1.735E-12 * X

047 045 <

0.01

Constr 0.25

A Fig. 4 apresenta a comparacdo dos
parametros adoptados para estimar a eficiéncia
entre as duas condi¢cfes de exercitacadN O
(A=-13.94 %; Z =-1.183; P = 0,24) @a(A
= -0.16 %; Z = -0.338; P = 0,74) ndo
apresentaram  diferencas  estatisticamente
significativas.

Um elevaddN esta fortemente associado a
um menor custo energético [8]. Uma outra
variavel relacionada com um reduzido custo



energético € uma mendw [3]. Tal como no
presente estudo, pelo menos um outro tinha
verificado que a eficiéncia ndo era afectada
significativamente com o nado constrangido
[13]. A dv foi ligeiramente inferior durante o
nado constrangido do que no nado livredhA
apresenta uma relagdo polinomial (onde o
coeficientea < 0) com av [3]. Quer isto dizer
gue a menodv observada relaciona-se com o
facto de av quando acoplado a Aquatrainer®
ser de igual forma mais reduzido do que em
nado livre.
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Fig. 4 Comparacao da eficiéncia em nado constrargido
nado livre.

CONCLUSOES

Em sintese, a valvula Aquatrainer® induz
constrangimentos significativos na
performance durante uma prova maxima em
Brucos. A cinematica da técnica Brucos néo
apresentou diferengas significativas, apesar de
se verificar uma tendéncia para a subestimacao
da maioria das variaveis analisadas. Assim,
parece que as principais restricdbes impostas
pelo equipamento ocorrerdo noutras fases da
prova, como o momento da partida e da
viragem.
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