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Resumo

Uma das principais preocupagfes, e provavelmente das mais prementes, no controlo e
avaliacdo de atletas resulta da possibilidade de se extrairem informacdes fulcrais e
privilegiadas (e.g. biomecénicas e/ou fisiol6gicas), que permitam otimizar e rentabilizar a
cadeia de processo que envolve a prescricdo e o planeamento do treino. Para tal, a
conjugacédo de varias disciplinas assume-se como fator determinante na identificacdo exata
das necessidades individuais do sujeito, perante os condicionalismos e contextos em causa.
Posto isto, 0 objetivo do presente trabalho foi analisar as potencialidades da medi¢do das
forcas exercidas por nadadores enquanto indicador auxiliar na avaliacéo e prescricao do treino
de nadadores, tendo em consideragdo as respostas biomecénicas. A metodologia
implementada neste estudo possibilitou diagnosticar assimetrias cinéticas bilaterais (todos os
nadadores apresentaram um indice de simetria superior a 10%), avaliar a contribuig&o relativa
aos segmentos corporais para a producdo de forca (para os nadadores estudados a
contribuicdo dos membros superiores para a performance foi muito significativa), inferindo-se
sobre as limitacdes de coordenacao, examinar a interacao entre as variacdes intraciclicas de
forca e de velocidade (foi obtida uma forte correlacao entre estas variaveis e a performance)
e avaliar a efetiva aplicacdo da forca na agua (corroborando a elevada importancia de
considerar o impulso mecéanico como fator determinante da performance. Os resultados
obtidos corroboram e validam a pertinéncia e contribuicdo que esta metodologia apresenta no
fornecimento de informacdes criticas e céleres, para a prescricao de treino de nadadores de
nivel elevado. Adicionalmente, este estudo permitiu também clarificar a importancia da
aplicacao efetiva da forca na agua para o rendimento desportivo, reforcando as vantagens de

incluir esta abordagem no processo de controlo e avaliacdo de treino.

Palavras-chave: Biomecanica; Natacao; Forca; Impulso mecéanico; Rendimento

1 Centro para o Desenvolvimento Rapido e Sustentado de Produto

Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Desportivo | © Comité Olimpico de Portugal 1


mailto:pedro.morouco@ipleiria.pt

>
ooy

COMITE OLIMPICO
DE PORTUGAL

Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Desportivo

INTRODUCAO

E incontornavel que o rendimento desportivo em natacdo estd diretamente
relacionado e, simultaneamente, interdependente da capacidade do nadador investir
e utilizar a sua for¢ca de uma forma eficaz e eficiente, num meio fluido [1]. Como tal,
esse rendimento surge em consequéncia do processo de treino que, incrementado e
direcionado em especificidade e rigor, aumentara as possibilidades de melhoria da
sua performance. Por exemplo, a Biomecanica desportiva tem vindo a demonstrar que
0s movimentos utilizados em treino devem ser mecanicamente similares aos utilizados
em competicdo [2]. Assim, as Ciéncias do Desporto, poderdo ser utilizadas como
recurso primordial, enquanto ferramenta fundamental para a avaliacdo e prescricdo
do treino de nadadores.

Ha mais de 40 anos, Magel [3] recorreu a um planimetro para estimar as forcas
propulsoras em natacdo, para cada uma das técnicas de nado. Nessa data, era
medida a altura média (em milimetros) das curvas referentes a cada bracada e,
posteriormente, convertidas em valores de forca média. Reconhecendo a validade de
a medicao ser efetuada dentro de agua, seguiram-se varios estudos inferindo a
relacdo deste teste com a performance de nado [e.g.4,5]. No entanto, as limitacdes
tecnoldgicas daquela altura inibiam a obtencao rapida dos resultados, obstando a que
fossem apurados outros fatores determinantes e influenciadores do rendimento em
natacao.

Os avancos na tecnologia registados na ultima década permitiram recuperar 0s
fundamentos de uma metodologia que permanecia obsoleta e dar-lhes novas
funcionalidades. Atualmente, a utilizacdo de um transdutor de for¢ca para avaliar as
forcas exercidas por um nadador, mantendo a ecologia (i.e. medindo as forcas
aplicadas na agua), acabou por se tornar um meétodo util e auxiliar ao processo de
avaliacdo e prescri¢do de treino [6], em diversas variantes, quer de dominio aerébio
[7], quer de dominio anaerdbio [8].

Esta metodologia, comummente, denominada de nado amarrado, foi ja descrita como
um dos mais especificos ergdmetros para a natacdo [9], uma vez que apresenta
elevadas similaridades com o nado livre ao nivel do consumo maximo de oxigénio [10]
e da atividade elétrica muscular [11]. Tendo por base identificar as sequéncias, e

respetivas consequéncias, de movimentos tecnicamente adequados, o nado
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amarrado permite obter, de uma forma célere, informacdes significativas sobre as
condi¢cbes que influenciam e interferem diretamente no rendimento desportivo [12].

Neste sentido, o objetivo do presente trabalho foi examinar as potencialidades da
medicdo das forcas propulsivas exercidas em agua através do teste de nado
amarrado, no processo de avaliacdo e prescricdo de treino de nadadores de elevado

nivel.

METODOLOGIA

Amostra

Fizeram parte do estudo 14 nadadores de elite do sexo masculino (17,8 £ 1,4 anos de
idade; 1,78 £ 0,08 m de estatura; 75,7 £ 4,9 kg de massa corporal; 55,2 + 1,84 s de
recorde pessoal aos 100 m livres em piscina longa), que voluntariamente aceitaram
participar no estudo. Como critérios de incluséo foi estabelecido um minimo de 6 anos
de pratica competitiva, ter representacdo em sele¢des nacionais com participacdo em
campeonatos Europeus ou Mundiais, recorde pessoal aos 100 m Livres piscina longa
acima dos 75% do Recorde do Mundo, e experiéncia prévia com o teste de nado
amarrado. Neste processo, foi obtido o consentimento informado dos participantes, e
todos os procedimentos respeitaram a Declaracao de Direitos Humanos de Helsinquia
1975 e estavam de acordo com o Comité de Etica da instituicdo de acolhimento do

autor.

Procedimentos

Em dois dias consecutivos (intervalo temporal maximo de 32h) foram realizados, de
forma aleatdria, 4 testes em piscina longa (2 testes em cada dia): i) 50 m de nado livre
a maxima velocidade com monitorizagdo da velocidade instantanea através de um
velocimetro; ii) 30 s de nado crol amarrado com intensidade maxima; iii) 30 s de nado
crol amarrado com intensidade méaxima, inibido de utilizar os membros inferiores; e iv)
30 s de nado crol amarrado com intensidade maxima, inibido de utilizar os membros
superiores (Figura 1). Antes de cada sessao de testes, os nadadores realizaram um
aguecimento de 1000 m (400 m livres a baixa intensidade, 100 m sé6 membros
superiores, 100 m s6 membros inferiores, 4 x 50 m com incremento progressivo da

velocidade e 200 m livres a baixa intensidade) [11]. Foi solicitado aos participantes
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gue mantivessem o seu padréo de respiracdo normal, e que se privassem da ingestao
de cafeina (pelo menos 4 horas antes do teste), bem como da pratica de outras formas

de exercicio nos dias de teste.

(b) (c)

Figura 1. llustracéo representativa dos constrangimentos aplicados em cada teste: (a) nado
completo; (b) s6 com membros superiores; (c) s6 com membros inferiores; 1 — célula de carga,
2 — sistema de aquisicdo de dados; 3 — computador portatil. Republicado de [13], com
permissao da Hindawi Publishing Corporation.

Para os i) 50 m de nado livre, um velocimetro colocado na parede frontal da piscina,
aproximadamente a 0,2 m acima da superficie da agua (Swim velocimetro,
Swimsportec, Hildesheim, Alemanha), foi conectado & anca do nadador, conforme
descrito anteriormente [14]. Foi solicitado aos nadadores que reduzissem o0 seu
deslize. O biosinal foi adquirido on-line a uma taxa de amostragem de 50-Hz. Uma
interface de software do LabVIEW® (v. 2009) foi usada para adquirir, exibir e
processar os dados de tempo-velocidade durante os testes. Para transferir dados do
velocimetro para o aplicativo de software utilizou-se um cartdo de aquisicdo de
resolucao de 12 bits (USB-6008, National Instruments, Austin, Texas, EUA).

Para os testes de nado amarrado ii), iii) e iv), foi utilizada uma célula de carga (Globus,
Codogne, ltalia), com frequéncia de aquisicdo de 50-Hz e capacidade de 4905 N,
acoplada ao bloco de partida, e ao nadador através de um cabo de ferro de 3,5 m com
extensibilidade insignificante, conforme descrito recentemente [15]. Com recurso a um
software de andlise de processamento de sinal (AcqKnowledge v.4.0; Biopac
Systems, Santa Barbara, USA), os dados foram filtrados, de acordo com o valor de

corte da analise de residuos.

Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Desportivo | © Comité Olimpico de Portugal 4



>
ooy

COMITE OLIMPICO
DE PORTUGAL

Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Desportivo

Quer as curvas velocidade-tempo, quer forca-tempo, foram visualmente
inspecionadas e 10 ciclos consecutivos foram selecionados para analise posterior. Os
ciclos selecionados ocorreram a meio dos testes, para que nao se registassem
inspiracdes durante os ciclos de nado. Apds retificado o valor angular de forca, foram
obtidas e visualizadas as curvas for¢a-tempo para cada um dos testes efetuados (Fig.
2), e calculado para cada teste (quando aplicavel), de cada participante: (a) o valor de
forca maxima, como o méaximo valor registado no teste; (b) a forca média de teste,
como a média aritmética dos valores de for¢a nos 30 s; o impulso mecéanico, como o
integral da curva for¢ca-tempo por bracada, (c) maximo e (d) médio (Fig. 3).

A variacao intraciclica da velocidade horizontal da anca (dv) foi analisada conforme
descrito [14,15]:

) \/Zi(vi —nﬁ)z - Fi

dv =
2ivi F
n equacao 1

=100

onde dv representa a variacdo intraciclica da velocidade horizontal da anca, v
representa a velocidade média de nado, v; corresponde a velocidade instantanea de
nado, Fi respeita a frequéncia de aquisicdo e n € o numero de ciclos analisados. De
acordo, a variacdo intraciclica da forca (dF) foi calculada com a mesma equacao,
utilizando os parametros de forca obtidos no teste de nado amarrado ii) [15].
O pico de forca foi medido em cada bracada, permitindo o célculo do indice de simetria
(SI) como sugerido [16]:

SI = M 100

2 (¥a ¥ ¥na) equacio 2

em que Xq € Xnd SA0 as médias dos picos de for¢a dos ciclos analisados para 0 membro
dominante e ndo dominante, respetivamente. O tempo obtido no 50 m nado livre foi

considerado como o valor de referéncia para a determinagéo da performance.

Andlise estatistica

Testada a fiabilidade [com 8 nadadores que repetiram os testes no prazo de 72h; ICC
variou entre 0,94 (0,91-0,98) e 0,96 (0,93-0,99)], a normalidade e homogeneidade dos
resultados, adotou-se a estatistica paramétrica para: (i) comparacdo de médias

(medidas repetidas e medidas independentes); (ii) correlacdo entre variaveis; e (iii)
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regressdo multipla linear e nédo-linear. Os tamanhos de efeito (d) das diferengas
obtidas foram calculados e categorizados (pequenose 0 <d | 0,5, médio se 0,5 <| d
| < 0,8 e grande se | d |> 0,8) [17]. Todos os procedimentos estatisticos foram
realizados recorrendo ao SPSS 20.0 (Chicago, IL, EUA) e o nivel de significancia
estatistica foi estabelecido em p < 0,05.

APRESENTAQAO DE RESULTADOS

Todos os nadadores apresentaram um indice de assimetria superior a 10%, com o
membro dominante a obter valores 26,6£13,5% superiores aos do membro néo
dominante (p < 0,01; d = 1,78). Conforme exposto na Figura 2, os nadadores
conseguiram obter maiores valores de exercao de forca quando Ihes era permitido
usar os membros superiores em comparacao do que quando estes Ihes era impedido
(p <0,01; d = 5,18). Nao se verificaram diferencas significativas na exercéo de forca

ao comparar com e sem utilizacdo dos membros inferiores (p > 0,05).
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Figura 2. Contribuicéo relativa dos membros superiores e inferiores para o nado completo no

teste de nado amarrado. Valores apresentados representam os valores médios * dp.
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Verificou-se uma correlacdo positiva muito forte entre as variagdes intraciclica de
velocidade e de forga (r = 0,877, p < 0,001), e correlagbes negativas muito fortes
destas com a performance de nado (r = -0,744, p < 0,01 e r = -0,862, p < 0,001,
respetivamente). O impulso mecanico demonstrou ser o parametro com maior
inferéncia na performance (r? = 0,87, p < 0,001), seguido pela contribuicéo relativa de
forca pelos membros superiores (r2 = 0,84, p < 0,001). Estes dois parametros, quando
conjugados num modelo multiplo de regresséo, conseguiram explicar 89% da variagdo
da performance (t50m = 26,4+0,55s).

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O presente estudo teve como principal objetivo a andlise das potencialidades da
medicdo das forcas propulsivas exercidas em agua, como ferramenta biomecanica
para a avaliacdo e prescri¢cao de treino de nadadores de elevado nivel. Os principais
resultados demonstraram que a metodologia adotada e implementada permitiu: (i)
identificar assimetrias cinéticas bilaterais ao nivel dos membros superiores; (ii) avaliar
a contribuicdo das a¢cdes dos membros superiores e dos membros inferiores, inferindo
acerca do (des)equilibrio entre forca e coordenacéo; (iii) examinar as relacdes entre
as variacdes intraciclicas da velocidade e forca e (iv) avaliar a efetiva aplicacdo da
forca para a velocidade de nadadores de elevado nivel.

Na natacao de elite séo varios os fatores suscetiveis de interferirem no alto rendimento
desportivo [2]. Dessa forma, o treino destes nadadores pressupde e exige o controlo
de mudltiplas varidveis (e.g. biomecanicas, fisiol6gicas, psicolégicas), que tém
influéncia na prescricdo da carga. Medindo de forma isolada os parametros que
interferem no desempenho do atleta, podemos tracar e definir o perfil do nadador na
perspetiva de aumento do seu rendimento, em determinado momento. Contudo,
varias sdo as questdes que se colocam ao treinador, destacando-se: quais, como,
guando e com que frequéncia os parametros de rendimento desportivo devem ser
avaliados? Ademais, como devem ser interpretados os resultados de forma a
fornecerem informacgdes concretas para a prescri¢cao de treino? Embora as respostas
possam ser complexas, o entendimento destas questdes e a sua clarificagcao permitem

aumentar a eficiéncia do processo de treino, almejando um maior sucesso desportivo.
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Teoricamente, e tendo em consideracdo que os membros superiores S80 0s principais
responsaveis pela propulsdo na técnica de crol [13,18], a simetria entre membros
superiores podera afetar a velocidade média do nadador refletindo-se em posturas
mais associadas a um menor arrasto resistivo [1,19]. Por sua vez, varias investigacoes
reportam assimetrias cinematicas e cinéticas em nadadores de elevado nivel [20,21],
corroborando os resultados do presente estudo. Torna-se premente questionar se as
assimetrias diagnosticadas podem alterar a fungéo 6tima, ou se simplesmente estdo
nos limites de variagdo normais [19,22]. Apesar de serem escassos 0s estudos que
analisam essa assimetria ao longo de um espectro temporal, a presente metodologia
podera permitir novas inferéncias sobre esta temética [20], uma vez que faz a medicao
constante das forcas exercidas. Essa constatagc&o torna-se ainda mais relevante uma
vez que a contribuicdo dos membros superiores, embora assimeétrico, se revelou um
fator preponderante para descrever a variancia da performance. Se a este facto,
somarmos a consideracdo de que esse padrdo resulta da comparacdo entre as
variacdes intraciclicas da velocidade e forca, € possivel apontar que, em curtas
distancias de nado a uma muito elevada velocidade, essa assimetria permite a
obtencdo de maior impulso pelo membro superior dominante [20], e
consequentemente, uma melhor performance.

A influéncia da forca na performance de nado é um topico de discusséao de longa data,
suportando-se na literatura que a forca que um nadador exerce na agua € um dos
fatores preponderante e critico na determinacao do seu sucesso [2]. Por essa razao,
estudar a magnitude dessas forcas tem sido uma temética de investigacéo atual, pese
embora as dificuldades induzidas pela complexidade que o meio aquatico em si
encerra para a sua medicéo [23]. O nado amarrado tem surgido como um método que,
embora induza algumas alteracfes cinematicas pela auséncia de deslocamento [24],
permite fornecer, de uma forma rapida, indicadores validos para a prescri¢cao do treino
[25]. No entanto, véarios sdo os estudos que ndo tém em consideracdo o impulso
mecanico produzido pelo ciclo de nado, mas sim o pico de forga obtido. Considerando
gue a exercao de forca na agua ocorre durante toda a fase propulsiva do ciclo de nado
[26], o efeito da forca em relagdo ao tempo deve ser considerado [12]. No presente
estudo, o impulso mecéanico no teste de nado completo foi o indicador que maior
correlacdo obteve na performance em nado livre, sugerindo que investigacdes que

recaem sobre o pico de forca subestimam a associacao entre as forcas exercidas e a
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velocidade de nado. Esta proposi¢cdo assume maior relevancia, se considerarmos os
valores e contribuicbes de forca exercida como indicadores de coordenacao [13].
Calculando a diferenca entre as forgas exercidas com o nado completo e a soma das
contribuicdes dos membros superiores com inferiores, foi possivel determinar os
niveis de efetividade de aplicacdo de forca na agua pelos diferentes segmentos
corporais (Figura 2). Considerando que uma (pequena) quantidade adicional de forca
pode ser obtida através da correta sincronizagdo entre membros [22], a metodologia
utilizada possibilitou identificar. ou deficiéncias de coordenagdo ou insuficientes
indices de forca, ferramenta que pode, e deve ser considerada para o planeamento e
prescri¢cao do treino [6,27].

Cumulativamente, sabe-se que é mais importante melhorar a capacidade de aplicar
eficazmente a forca muscular na 4gua, do que aumentar a sua forca [28]. Maiores
variacfes intraciclicas de forca, produzem maiores variacbes de velocidade,
conduzindo a piores performances, sugerindo que as variacdes superiores levam a
um aumento no custo energético para superar a inércia e arrasto oposto ao
deslocamento [15]. A verificada similaridade entre variacdes de velocidade e forca
mostra que o arrasto hidrodinamico estd mais dependente do volume corporal do que
das formas circunstanciais. Logo, uma aplicacdo de forca, conseguida de forma
progressiva ao longo da bracada, justifica entdo uma menor variagao intraciclica da

velocidade e respetivo menor custo energético.

CONCLUSOES

Os treinadores de Natacdo tém a nocdo que a avaliacdo dos seus nadadores deve
ser especifica e correspondendo a natureza do desporto. Nesse sentido, € essencial
a escolha adequada da metodologia a ser empregue, objetivando as respostas que
se procuram. Nesta perspetiva, o método do nado amarrado pode ser util e valido,
para além de ter simples aplicacdo. Uma utilizac&o regular desta metodologia podera
dar aos treinadores ferramentas para intervencédo junto dos seus nadadores, no
sentido de incrementar o rendimento desportivo.

Atualmente, uma célula de carga é capaz de gravar continuamente as curvas forca-
tempo e rapidamente fornecer o calculo de diversas variaveis. Assim, os nadadores

podem realizar testes de nado amarrado com feedback imediato, aumentando os
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efeitos de melhoria de desempenho ao nivel das assimetrias cinéticas dos membros
superiores, da efetividade de aplicacdo de forca na agua e da contribuicdo dos
diferentes segmentos para a coordenacgdo. Este trabalho permitiu identificar e
descrever o0s procedimentos em que se encaixa 0 proposito de avaliacdo
Biomecanica, i.e., em fornecer as ferramentas necessarias para prescricao de treino,

imediatamente apods as avaliacbes (que devem manter a ecologia o quanto possivel).
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