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Resumo — O objectivo do estudo foi desenvolver e validar equacdes preditivas da drea de
seccdo transversa do tronco humano, Os modelos foram desenvolvidos para o sexo mascu-
lino e de acordo com o nivel competitivo, A amostra foi composta por 152 sujeitos, todos
praticantes de Nata¢do Pura desportiva, com idades entre os 10 e os 32 anos de idade, Para
o desenvolvimento dos modelos foi utilizado um grupo de sujeitos para estimar a equagio
e um outro para validar. Foram avaliadas as seguintes caracteristicas antropométricas: (i)
massa corporal; (ii) estatura; (iii) diAmetro bi-acromial; (iv) didmetro téraco-sagital; (v)
perimetro peitoral e (vi) drea de sec¢do transversal do tronco. Os modelos preditivos foram
desenvolvidos através de anilise de regressao linear miltipla passo-a-passo e num dos casos,
com recurso ao nivel competitivo enquanto varidvel dummy. Todos os modelos desenvolvidos
incluiram como varidveis independentes o didmetro téraco-sagital e o perimetro peitoral
(0,32 <R?<0,48; P < 0,01). No processo de validagio entre as dreas de secgiio transversal do
tronco medida e estimada, ndo se verificaram diferencas significativas entre valores médios
(P > 0,05), as regressdes lineares simples foram moderadas (0,23 < R? < 0,39; 0,01 < P <
0,001) e o critério de Bland Altman foi em todos os casos cumprido. Pode concluir-se que
os modelos desenvolvidos para nadadores masculinos, e de acordo com o nivel competitivo,
predizem com validade a drea de sec¢@o transversa do tronco de nadadores.

Palavras-chave: Atleta; Estudos de validag¢do, Natagio; Superficie corporal.

Abstract — The objective of this study was to develop and validate predictive equations of the
cross-sectional area of the human trunk. The models were developed for males according to their
level of expertise. The sample comprised 152 male subjects, all of them with a background in
competitive or recreational swimming. Their ages ranged between 10 and 32 years. Two different
groups of subjects were used to estimate and validate the equation. The following anthropometric
characteristics were assessed: (i) body weight, (i) height, (iii) biacromial diameter, (iv) sagittal
thoracic diameter, (v) chest circumference, and (vi) cross-sectional area of the trunk. Predictive
models were developed using stepwise multiple linear regression analysis. One of the models used
level of expertise as a dummy variable. All models included sagittal thoracic diameter and chest
circumference as independent variables (0.32 < R? < 0.48; P < 0.01). The walidation process
of the measured and estimated cross-sectional area of the trunk did not reveal any significant
differences between the mean values (P > 0.05). The simple linear regressions were moderate
(0.23 < R? <0.55; 0.01 < P <0.001), and the Bland-Altman criterion was met in all cases.
Therefore, our findings suggest that the models developed for male swimmers according to their
level of expertise are able to provide a valid prediction of the cross-sectional area of the trunk.
Key words: Athletes; Body surface area; Swimming; Validation studies.
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INTRODUCAO

O acto de nadar depende da interac¢io de um
conjunto de forcas externas existentes no meio
aqudtico, como sejam a propulsdo, o arrasto, a
flutuabilidade e o peso'. Durante a locomo¢io hu-
mana, com recurso a técnicas de nado, procura-se
optimizar a velocidade, diminuindo o arrasto e
aumentando a propulsdo. Entende-se por arrasto
hidrodinmico a for¢a de resisténcia que o nadador
tem de vencer de forma a produzir a transla¢do do
seu centro de massa'.

O arrasto hidrodindmico € classificado como
uma for¢a externa que actua sobre o corpo do
nadador, com a mesma direc¢do e com sentido
oposto ao deslocamento, pelo que quanto menor
for a sua intensidade, maior serd a velocidade de
deslocamento, caso todas as outras condigdes se
mantenham constantes’. Numericamente, é cal-
culado através da equacio de arrasto newtoniano
que inclui a drea de superficie frontal, logo condi-
cionado pela forma e velocidade do objecto que se
desloca no meio aquético®”.

Quer na avaliagio do arrasto passivo®, quer do
arrasto activo’ é necessdria a inclusdo da varidvel
drea de seccdo transversa do tronco (ASTT) do
sujeito. A ASTT pode ser medida directamente
através de planimetria, tomografia computacional,
ressonancia magnética ou através de softwares
bidimensionais. Ainda é possivel a estimagio da
ASTT através de equacdes matemdticas®.

Considera-se que as equacdes sdo susceptiveis de
algumas limitagdes*, como sejam: (i) a amostra uti-
lizada para o desenvolvimento do modelo preditivo
foi reduzida; (ii) as caracteristicas antropométricas
dos nadadores de entdo (anos 70) poderdo ndo ser
idénticas as que se podem encontrar actualmente;
(iii) a capacidade preditiva da equacio do estudo
de Clarys® ndo ¢ elevada (R = 0,70); (iv) no estudo
em causa, a equagio nunca foi objecto de validagio
numa amostra independente. Num outro estudo’ ,
foi desenvolvido um modelo de anilise de trajecté-
rias para a avaliacio da for¢a de arrasto activo em
jovens nadadores. O modelo era baseado em varia-
veis antropométricas, hidrodindmicas e biomecani-
cas, entre as quais a ASTT, No entanto, o modelo
excluiu a ASTT, levando os autores a sugerirem o
desenvolvimento e validagio de diversas equagdes
preditivas de ASTT por sexo, faixa etdria e nivel
competitivo’. Assim, constata-se que as caracte-
risticas da composi¢do corporal em atletas podem
auxiliar treinadores e demais ajudantes com infor-
macdes relevantes durante o processo de treino'®.
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Neste sentido, o objectivo do presente estudo
foi desenvolver e validar equactes preditivas da
drea de sec¢fio transversa do tronco para atletas
de natacio.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Amostra

A amostragem utilizada foi a de conveniéncia,
visto estar-se restrito a sujeitos praticantes de acti-
vidades aquéticas, nomeadamente a Natacdo Pura
Desportiva e 2 sua autorizag¢io (ou dos respectivos
encarregados de educacio) para a recolha dos
dados. A amostra foi composta por 152 sujeitos
do sexo masculino. As caracterfsticas gerais da
amostra encontram-se descritas na tabela 1. Fo-
ram considerados como critérios de inclusdo: (i)
o sexo (masculino); (ii) a idade (entre os 10 e 32
anos de idade); (iii) isencdo de patologias musculs-
-esqueléticas; (iv) o nivel competitivo dos sujeitos.
Em relagio ao nivel competitivo dos sujeitos, os
praticantes foram considerados como pertencentes
a uma de duas categorias ou grupos de coorte: (i)
nadadores com participa¢io regular em provas de
Nata¢fo de competi¢io organizadas pela Federacio
Portuguesa de Nata¢o ou quaisquer das suas asso-
cia¢Ges regionais (i,e, experts) ou; (ii) ndo federados,
predominantemente de indole recreativa, mas com
pontuais participagdes em provas de natagio pura,
abertas a ndo federados (i,e, ndo experts). A figura 1
sintetiza a distribui¢iio da amostra total nos diversos
grupos de coorte.

Amostra Total
N =152

Validar
N =76

Experts
N =28

Nao Experts
N =48

Experts
N =32

Nao Experts
N =44

Figura 1. Distribuicdo da amostra total nos diversos grupos
de coorte.

Todos os sujeitos voluntariaram-se para o
estudo e eles préprios ou os seus encarregados de
educagio deram o consentimento. De igual forma,
foram respeitados os principios da Declaracio de
Helsinquia no que diz respeito a procedimentos
cientificos, envolvendo Seres Humanos. O Comi-
té de Etica do Instituto Politécnico de Braganca
aprovou o estudo.



Recolha de Dados

A avaliagdo da ASTT foi realizada com os sujeitos
numa posi¢do bipede, plantigrada e ortostdtica,
com a cabe¢a numa posi¢do neutra, os membros
superiores em extensido completa no prolongamen-
to do corpo com a superficie palmar de uma méao
em contacto com o dorso da mio oposta e os dedos
também em extens3o.

Os sujeitos foram fotografados no plano trans-
versal superior com uma mdaquina digital (Sony
DSC-T1. Téquio, Japdo) de 5,1 mega pixels, junto a
um objecto de calibragcio com 0,945 [m] de largura
que se encontrava ao nivel do apéndice xiféide. Pos-
teriormente, as imagens foram editadas no software
especifico para medicdo de dreas (Universal Desktop
Ruler, v3.3.3268, AVPSoft. EU.A.).

Os procedimentos a efectuar foram: (i) calibra-
¢io da escala de medicio; (ii) delimitagfo, através
de digitalizagio manual com recurso a um cursor,
do maior perimetro do sujeito, ao nivel do apéndi-
ce xiféide, observavel na fotografia; (iii) célculo e
registo da ASTT.

Foram ainda avaliados os seguintes parAmetros
antropométricos: (i) massa corporal; (ii) estatura;
(iii) didmetro bi-acromial; (iv) didmetro téraco-
-sagital e; (v) perimetro peitoral. Estas varidveis sio
recorrentemente descritas em estudos de Natagio
Pura Desportiva!l.

Todas as medigdes foram realizadas com os su-
jeitos a usarem um fato de banho téxtil e uma touca.
A massa corporal foi medida com recurso a uma
balanc¢a digital (SECA, 884, Hamburgo, Alema-
nha). A estatura foi avaliada com um estadiémetro
digital (SECA, 242, Hamburgo, Alemanha). Os
didmetros bi-acromial e téraco-sagital foram me-
didos utilizando-se um clip de medi¢io (Campbell,
20, RossCraft, Canad4), com o avaliador colocado
no plano sagital direito relativamente ao sujeito. A
medicdo do perimetro peitoral foi realizada com
uma fita métrica (RossCraft, Canad4), estando os
sujeitos a simular a posi¢io hidrodinAmica, mas na
postura ortostdtica. As medi¢des foram realizadas
por um avaliador experiente. As varidveis foram
medidas trés vezes, e para posterior anilise, foi con-
siderada a média das trés avaliacdes de cada sujeito.

Procedimentos Estatisticos

Foi realizada a andlise de simetria (skewness) e de

achatamento (kurtosis) das curvas e aplicado o teste

de Kolmogorov-Smirnov para averiguar se os valo-

res registados apresentam uma distribui¢io normal.
Na andlise descritiva, foram calculados os se-

guintes parAmetros: (i) média; (i) um desvio padrio;

(iii) o valor minimo; (iv) o valor maximo e; (v) o co-
eficiente de variacio de todas as varidveis adoptadas.

Os modelos de estimagdo da ASTT foram
desenvolvidos através de regressdo linear multipla
passo-a-passo, tendo em consideracio a varidvel
enddgena (i,e, ASTT) e as varidveis exdgenas (i,e,
massa corporal, estatura, didmetro bi-acromial,
didmetro téraco-sagital e perimetro peitoral). Os
modelos foram desenvolvidos para: (i) a totalidade
da amostra masculina; (ii) o subgrupo experts; (iii)
o subgrupo ndo experts; (iv) a totalidade da amos-
tra masculina com inclusdo do nivel competitivo
enquanto varidvel dummy (0 = ndo expert; 1 = ex-
pert). Considerou-se que as varidveis independentes
entraram no modelo caso F > 4,0 e removidas se
F < 3,96". Foi tomado como elemento de anilise
o coeficiente de determinagio (R?) e o coeficiente
de determinagfo ajustado (Ra?).

A validagio dos modelos foi realizada como su-
gerido por diversos estudos”"’: (i) a comparacio dos
valores médios; (ii) o coeficiente de determinagio
e; (iii) o grafico de Bland-Altman. Numa primeira
fase, compararam-se os valores médios entre a drea
de seccdo transversa medida e a estimada através
dos modelos desenvolvidos com recurso ao Teste
T-student Emparelhado (p < 0,05). Considerou-se a
anilise de modelos de regressdo linear simples entre
as dreas de sec¢do transversa medida e estimada.
Foi tomado como elemento de anilise o coeficiente
de determinacio e o coeficiente de determinagio
ajustado. Para uma anilise qualitativa, foi definido
que a relagdo era: (i) muito fraca se R? < 0,04; (ii)
fraca se 0,04 < R? < 0,16; (iii) moderada se 0,16 <
R? < 0,49; (iv) elevada se 0,49 < R?* < 0,81; (v) muito
elevada se 0,81 <R? < 1,0. Por dltimo, foi produzido
o plot de Bland-Altman'¢, que analisa a concordan-
cia entre diferentes tipos de medico, explicando se
estes métodos terdo uma boa correla¢io quando um
conjunto de amostras é escolhido de tal modo que
a varidvel a ser determinada varia muito entre eles.
Considerou-se a valida¢do satisfatéria dos modelos
se 80 % dos plots entre a drea de sec¢io transversa
medida e a estimada se encontrarem dentro dos 95
% do intervalo de confianga, correspondentes a +
1,96 desvios padrio'®.

RESULTADOS

As tabelas 1, 2 e 3 apresentam as estatisticas descri-
tivas das varidveis antropométricas avaliadas para a
totalidade da amostra, para o subgrupo masculino
experts e para o subgrupo masculino ndo experts,
respectivamente.
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Tabela 1. Caracterizagdo antropométrica da totalidade da amostra.
MC (kg) Estatura (cm) DBC (cm) DTS (cm) PP (cm) ASTT ([cm?)
Média 63,61 169,41 35,41 22,43 86,90 747,46
1 DP 15,10 12,12 5,07 3,00 9,31 184,59
Minimo 28,00 134,00 19,90 11,50 61,50 373,59
Maximo 108,60 189,00 50,50 31,00 112,00 1371,00
CcVv 23,74 7,15 14,32 13,37 10,71 24,70

MC = massa corporal; DBC = didmetro bi-acromial; DTS = didmetros téraco-sagital; PP = perimetro do peito; ASTT = drea de

secgao transversa do tronco

Tabela 2. Caracterizagdo antropométrica do subgrupo de experts.

MC (kg) Estatura (cm) DBC (cm) DTS (cm) PP (cm) ASTT ([cm?)
Média 54,83 164,52 37,46 22,44 81,63 715,57
1 DP 11,78 11,73 6,34 3,72 7,49 175,51
Minimo 32,00 141,00 19,90 11,50 64,00 417,46
Maximo 86,00 188,40 50,50 31,00 100,00 1371,00
cv 21,48 7,12 16,92 16,57 917 24,52
MC = massa corporal; DBC = didmetro bi-acromial; DTS = didmetros téraco-sagital; PP = perimetro do peito; ASTT = drea

de seccdo transversa do tronco.

Tabela 3. Caracterizagdo antropométrica do subgrupo de ndo experts.

MC (kg) Estatura (cm) DBC (cm) DTS (cm) PP (cm) ASTT ([cm?)
Média 69,07 172,50 34,12 22,43 90,23 768,48
1 DP 14,38 11,38 3,53 2,47 8,81 188,34
Minimo 28,00 134,00 23,80 15,40 61,50 373,59
Méximo 108,60 189,00 40,20 30,10 112,00 1366,66
cv 20,81 6,59 10,34 11,01 9,76 24,50

MC = massa corporal; DBC = didmetro bi-acromial; DTS = di

ametros téraco-sagital;

PP = perimetro do peito; ASTT = drea de secgdo transversa do tronco.

O modelo para a totalidade da amostra (F, , =
17,143; P < 0,001) permitiu a entrada das variaveis
perimetro peitoral (t = 2,963; P < 0,001) e didme-
tro téraco-sagital (t = 2,333; P = 0,02), A equagio
preditiva da ASTT foi (R? = 0,32; Ra? = 0,30; s =
158,93; P < 0,01):

ASTT = 6,662 PP +17,019-DT5 — 210,708 M

Para o subgrupo experts, o modelo final de re-
gressao (FZ,27 = 6,078; P = 0,01) permitiu a entrada
das varidveis perimetro peitoral (t = 2,307; P = 0,03)
e didmetro téraco-sagital (t = 1,858; P = 0,08). A
equacdo preditiva da ASTT foi (R?= 0,33; Ra’ =
0,27; s = 165,41; P < 0,01):

ASTT =19216- DTS5 + 10505 - PP )
Para o subgrupo nfo experts, o modelo final
de regressdo (Fz, . = 20,509; P < 0,001) incluiu as

varidveis perimetro peitoral (t = 1,050; P = 0,30)
e didmetro téraco-sagital (t = 1,606; P = 0,11). A
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equacio preditiva da ASTT foi (R?=048; Ra? =
0,45; s = 136,89; P < 0,01):

ASTT = 30,453-DT5 +5,030-PP ()

Quando se recorreu a analise da totalidade da
amostra, mas com distin¢do do nivel competitivo
com base na varidvel dummy (0 = ndo expert; 1 =
expert), o modelo de regressio (F3,75 = 17,001; P <
0,001) permitiu a entrada das varidveis perimetro
peitoral (t = 3,253; P = 0,002) e didmetro téraco-
-sagital (t = 2,443; P = 0,017). A equacdo preditiva da
ASTT foi (R? =042; Ra> = 0,39; s = 146,39; P < 0,01):

ASTT = 19,984 - DTS + 8,413+ PP + 19,854 - Nivel — 414,695 (5)

A figura 2 apresenta: (i) a comparagio de
valores médios entre a ASTT avaliada e estimada;
(i) o scatter gram da andlise de regressdo entre a
ASTT avaliada e estimada; (iii) andlise de Bland
Altman entre a ASTT avaliada e ASTT estimada

para a totalidade da amostra, esta com distingdo do
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Figura 2. Comparagdo de valores médios, scatter gram e andlise de Bland Altman entre as ASTT medida e estimada para a tota-
lidade da amostra sem e com varidvel dummy, e para os subgrupos experts e ndo experts.

nivel competitivo com base numa varidvel dummy,
e para os subgrupos experts e ndo experts. Para
todas as condigdes estudadas, ndo se verificaram
diferengas estatisticamente significativas entre a
ASTT avaliada e a estimada (P > 0,05). Em todas
as condi¢des, a anilise de regressdo linear entre
a ASTT avaliada e a estimada foi significativa. O
ajuste para a totalidade da amostra (R? = 0,39),
para os subgrupos masculino experts (R? = 0,24),
ndo experts (R? = 0,23) e para a totalidade da
amostra com inclusio da varidvel dummy (R? =
0,26), foram consideradas moderadas. O critério
da andlise de Bland Altman foi respeitado para
todas as condi¢des estudadas. Ou seja, mais de 80
% dos plots encontraram-se dentro dos intervalos
de confianga de 95 %,

DISCUSSAO

Foi objectivo deste estudo desenvolver e validar
equagdes preditivas da drea de sec¢fio transversa do
tronco humano. Verificou-se que os modelos desen-
volvidos predizem de forma vilida e significativa a
ASTT no sexo masculino e de acordo com o nivel
competitivo. Foi utilizada uma grande amplitude
de idades de forma a incluir na amostra um elevado
ndmero de sujeitos, visto estar-se restrito a prati-
cantes de NPD, permitindo, ainda, que os modelos
desenvolvidos possam ser utilizados por um nimero
alargado de potenciais utilizadores.

Em relagio & comparac¢io dos valores médios
da varigvel ASTT, o estudo de Clarys® registrou

Rev Bras Cineantropom Desempenho Hum 2011, 13(6):461-467

um valor médio de ASTT de 767,33 + 92,51 [cm?]
para os estudantes de Educacio Fisica e de 766,66
+ 123,88 [cm?] para os nadadores olimpicos holan-
deses. No estudo de Caspersen et al.”’, os autores
também avaliaram a ASTT, registrando um valor
médio de 890 + 60 [cm?]. No presente estudo, a
ASTT para a totalidade da amostra registrou um
valor médio de 747,46 + 184,59 [cm?] e de 715,57 +
175,51 [cm?] e 768,48 + 188,34 [cm?] para os subgru-
pos experts e ndo experts, respectivamente. Através
da comparagio dos estudos descritos, constata-se
que os valores de ASTT registrados podem ser con-
siderados semelhantes, muito embora ligeiramente
inferiores. Esta diferenca pode relacionar-se com a
elevada amplitude de idades utilizada no presente
estudo, sendo avaliados sujeitos entre os 10 e os 32
anos de idade.

As equagdes desenvolvidas foram consideradas
significativas e com um nivel qualitativo de pre-
digdo tido como moderado (0,32 < R? < 048; P <
0,01). Clarys® desenvolveu a equacdo preditiva de
ASTT, tendo considerado no modelo final a massa
corporal e a estatura (R? = 0,50). Um outro estudo
ndo descreveu associacdes significativas entre a
ASTT e os didmetros corporais avaliados'®. Esta
auséncia de correla¢des significativas pode-se dever
a reduzida dimensio da amostra avaliada. Para o
presente estudo, considerou-se que outras varidveis,
para além da massa corporal e estatura, pudessem
ter um nivel de predi¢io superior para a estima-
¢io da ASTT. Em todas as condi¢des, os modelos
finais de estima¢io da ASTT inclufram a entrada
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das varidveis DTS e PP. Comparando os modelos
preditivos do presente estudo com o de Clarys®,
constata-se uma inferior capacidade preditiva. Tal
facto reside, mais uma vez, na utiliza¢io de uma
elevada amplitude de idades.

Na literatura, nfo existe consenso em relagio
aos procedimentos a utilizar para a validacio de
modelos preditivos. H4 quem n&o sugira a utiliza¢do
dos coeficientes de determinac@o e correlagio para
a validacdo de técnicas ou varidveis estimadas'.
Outros consideram que o plot de Bland Altman ¢
susceptivel de evidenciar um sistemdtico viés de
propor¢io”. Assim, foram utilizados trés processos
para validar os modelos desenvolvidos em que: (i)
para todas as condi¢des estudadas, ndo se verifica-
ram diferencas estatisticamente significativas entre
os valores médios da ASTT avaliada e estimada (p
< 0,05); (ii) as regressdes lineares simples entre a
ASTT avaliada e medida, para todas as condicdes,
foram significativas; (iii) todos os modelos respei-
taram o critério de validade, em que mais de 80 %
dos plots de Bland Altman, entre a ASTT avaliada
e estimada, se encontraram dentro dos 95 % do
intervalo de confianca.

Assim, este estudo apresenta a importancia
da estimacio da varidvel ASTT, determinante
na avaliacio do arrasto passivo e activo, que sdo
factores determinantes para performance. De um
ponto de vista pratico e aplicativo, ressalva-se: (i)
a capacidade de avaliacdes técnicas de forma a
reduzir o arrasto com o consequente aumento da
performance, e ndo apenas através do aumento da
propulsdo; (ii) a utilizacdo destas equagdes predi-
tivas para a avaliacio do arrasto passivo e activo,
contribuindo com informagdes relevantes para
treinadores, atletas e investigadores?.

O presente estudo apresenta como principais
limitagdes: (i) os modelos preditivos no sdo validos
para o sexo feminino; (ii) os modelos desenvolvidos
ndo sdo vdlidos para outras faixas etdrias que ndo
as estudadas; (ii) a consideracdo de mais varidveis
nos modelos pode aumentar o nivel de estimagio
da ASTT, mas dificultam e tornam mais moroso o
processo de recolha e andlise de dados; (iii) a ASTT
nfo representa a drea frontal de projec¢io do sujeito
na posi¢cio horizontal, especialmente no caso de
ocorrer um desalinhamento horizontal do corpo.

CONCLUSOES
Pode concluir-se que: (i) todos os modelos preditivos

desenvolvidos foram considerados significativos;
(ii) todos os critérios nos varios procedimentos
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para valida¢do dos modelos foram cumpridos.
Logo, foram desenvolvidos e validados modelos de
estimagio da ASTT, para o sexo masculino, inde-
pendentemente do nivel competitivo ou tomando
este em consideracdo.
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