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Resumo

A forca muscular € um importante fator da avaliacdo e do treinamento em
busca de um melhor desempenho esportivo. Na natacdo, o comprometimento da
técnica, do alinhamento do corpo e o aumento do arrasto nas competicdes tém sido
relacionados ao desenvolvimento da fadiga, que corresponde a reduzida capacidade
de produzir forga. Os objetivos deste estudo foram: 1) Analisar a reprodutibilidade do
pico de torque isométrico (PTI), pico do torque concéntrico nas velocidades de 60°.s™
e 180°.s™ (PTC60 e PTC180, respectivamente) e da taxa de desenvolvimento de
forga (TDF) dos musculos flexores do cotovelo (FC) e extensores do cotovelo (EC); 2)
Analisar o efeito do exercicio exaustivo nas variaveis de forga, poténcia e técnica de
nado (frequéncia de bragada - FB e comprimento de bragada - CB, fases da bragada -
A, B, C e D e indice de coordenagéo - IdC), e; 3) Analisar a relagdo entre a resposta
dos parametros neuromusculares, dos indices técnicos e das fases da bragada, em
um exercicio exaustivo realizado no nado crawl. Participaram deste estudo, 15
nadadores treinados, os quais foram submetidos aos seguintes protocolos: 1)
Inicialmente foram obtidas as medidas antropométricas e logo em seguida foi feita a
familiarizagcao ao dinamdmetro, os atletas também realizaram performance maxima na
distancia de 400 m, em uma piscina de 25 m para determinar a performance aerdbia
(V400); 2) Testes de forga no dinamdmetro isocinético, para a determinagao do PTI,
PTC60, PTC180 e TDF, realizados imediatamente antes e apés um teste na natagao
em velocidade constante até a exaustdo a 100%V400 (T1); 3) Foram realizados os
mesmos testes e na mesma ordem dos feitos no segundo dia (T2). A velocidade
média (1,34 + 0,09 m.s™ e 1,35 + 0,15 m.s™, respectivamente) nas condicdes T1 e T2
foi similar (p > 0,05). Para os musculos FC nao houve diferenga no PTIl, PTC60 e
PTC180 e na TDF, nas condi¢cdes T1 e T2, respectivamente (p > 0,05). Da mesma
forma, para os musculos EC nao houve diferenga no PTI, PTC60, PTC180 e TDF nas
condi¢des T1 e T2 (p > 0,05). Houve correlagao significante entre as condi¢des T1 e
T2 para o PTI, PTC60, PTC180, e TDF dos musculos FC (r = 0,79 a 0,98) e EC (r
0,79 a 0,98) (p < 0,01). Houve reducgao significante do PTI dos musculos FC (79,9
19,4 N.m e 66,7 + 20,0 N.m) e EC (95,1 + 28,0 N.m e 85,8 £ 30,5 N.m) apés a
realizacao do teste exaustivo (p < 0,05). Da mesma forma, houve redugao significante
da TDF dos musculos FC (521,8 + 198,6 N.m.s" e 426,0 + 229,9 N.m.s'1) e EC (420,6
+ 168,2 N.m.s"' e 384,0 + 143,5 N.m.s™') (p < 0,05), apds a realizacdo do teste

I+



exaustivo. O CB diminuiu entre o inicio e o final do teste exaustivo (1,96 + 0,22
m.ciclo™ e 1,68 + 0,29 m.ciclo™”), enquanto a FB aumentou (37,2 + 3,14 ciclos.min” e
41,3 + 5,32 ciclos.min) (p < 0,05). Em valores absolutos, as fases propulsivas B
(12%) e C (7%) aumentaram e as fases nao-propulsivas A (61%) e D (28%)
diminuiram entre o inicio e o final do teste (p < 0,05). Da mesma forma, em valores
relativos, as fases propulsivas B e C aumentaram e as fases nao-propulsivas A e D
diminuiram do inicio ao final do teste (p < 0,05). O IdC também apresentou aumento
(p < 0,05). Houve correlagao significante entre a modificagdo do PTI dos musculos FC
e a variagado dos indices técnicos FB e CB e a fase D (p < 0,05). Para os musculos
EC, houve correlagao significante entre a variagdo do PTI com as modificagdes das
fases A e fases A+D (p < 0,05). Houve correlacéo significante da variagdo da TDF
com a modificagdo das fases B e D, nos musculos FC (p < 0,05). Portanto, nas
condicdes do presente estudo, é possivel concluir que o pico de torque isométrico e
isocinético a 60°.s" e 180°.s™", como também a taxa de desenvolvimento de forca de
musculos do membro superior apresentam alta reprodutibilidade em nadadores
treinados. O exercicio exaustivo aerobio de alta intensidade gerou redugao na forga
muscular isométrica e na poténcia muscular. Além disso, houve modificacdes
importantes da técnica de nado do inicio para o final do exercicio exaustivo e estas de
maneira geral foram relacionadas com as mudancas de forga e poténcia muscular.
Portanto, é possivel sugerir que a modificacdo da técnica de nado em exercicios
exaustivos aerobios e de alta intensidade é, pelo menos em parte, ocasionada pela

fadiga muscular.

Palavras-Chave: Habilidade de nado, natacao, forca muscular.
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Abstract

Muscle strength is an important factor of the evaluation and training aiming a
better sport performance. In swimming, the impairment of technique, body alignment
and the increase of drag during races have been related to the development of fatigue,
which corresponds to the reduced capacity to produce force. The objectives of this
study were: 1) To analyze the reliability of the isometric peak torque (IPT), concentric
peak torque at 60°.s™" and 180°.s” (CPT60 and CPT180, respectively) and the rate of
force development (RFD) of elbow flexors (EF) and elbow extensors (EE); 2) To
analyze the effect of an exhaustive exercise on the strength and power variables, and
swim technique (stroke frequency - SF and stroke length - SL, stroke phases - A, B, C
and D and the coordination index - IdC), and; 3) To analyze the relationship between
the responses of neuromuscular parameters, technical indexes and stroke phases, in
an exhaustive exercise performed in front crawl. Fifteen trained swimmers participated
of this study, and were submitted to the following protocols: 1) Initially, the
anthropometric measurements were obtained and afterward the familiarization to the
dynamometer was performed and maximal 400-m ftrial, in a 25-m swimming pool to
determine the aerobic performance (V400); 2) Strength tests in an isokinetic
dynamometer, to determine the IPT, CPT60, CPT180 and RFD, performed
immediately before and after a constant-speed test to exhaustion at 100%V400 (T1);
3) The same tests at the same sequence of the second day (T2). The mean speed
(1.34 + 0.09 m.s" and 1.35 + 0.15 m.s™, respectively) at T1 and T2 conditions was
similar (p > 0.05). There was no significant difference on IPT, CPT60, CPT180 and
RFD at T1 and T2 conditions for EF (p > 0.05). In the same way, there was no
significant difference on IPT, CPT60, CPT180 and RFD at T1 and T2 conditions for EE
(p > 0.05). There was significant correlation between T1 and T2 conditions for IPT,
CPT60, CPT180 and RFD of EF (r = 0.91 to 0.98) and EE (r = 0.79 to 0.98) (p < 0.01).
There was reduction of IPT of EF (79.9 £ 19.4 N.m and 66.7 + 20.0 N.m) and EE (95.1
1+ 28.0 N.m and 85.8 £ 30.5 N.m) after the exhaustive test (p < 0.05). Similarly, there
was reduction of RFD of EF (521.8 + 198.6 N.m.s™ and 426.0 + 229.9 N.m.s™") and for
EE (420.6 + 168.2 N.m.s™ and 384.0 + 143.5 N.m.s™") (p < 0.05), after the exhaustive
test. The SL reduced between the beginning and the end of the exhaustive test (1.96 *
0.22 m.cycle.s” and 1.68 + 0.29 m.cycle.s™), wile the SR increased (37.2 + 3.14
cycles.min.s” and 41.3 + 4.32 cycles.min.s”) (p < 0.05). In absolute values, the

propulsive phases B (12%) and C (7%) increased while the non-propulsive phases A
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(61%) and D (28%) reduced from the beginning to the end of the test (p < 0.05). In
relative values, the propulsive phases B and C increased and the non-propulsive
phases A and D reduced from the beginning to the end of the test (p < 0.05). The IdC
also presented increase (p < 0.05). There was significant correlation of the
modification of IPT of FC with the changes on technical indexes SR and SL and phase
D (p < 0.05). For EC, there was significant correlation of IPT and the changes in
phases A and A + D (p < 0.05). There was significant correlation of the variation of
RFD and the changes on phases B and D, for EF (p < 0.05). Thus, at the conditions of
our study, it is possible to conclude that the peak isometric torque and concentric peak
torque at 60 and 180°.s™, as well as the rate of force development of upper limb
muscles present high reliability in trained swimmers. The high-intensity aerobic
exhaustive exercise generated reduction in isometric muscular force and power.
Moreover, there were important modifications in swim technique from the beginning to
the end of the exhaustive exercise and, in general, these changes were related to the
force and power changes. Therefore, it is possible to suggest that the modification of
the swim technique in high-intensity aerobic exercises performed to exhaustion is, at
least in part, occasioned by muscular fatigue.

Keywords: Swim ability, swimming, muscular strength.
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1. INTRODUGCAO

Na natacdo, a forca muscular € um importante aspecto da avaliacido e do
treinamento em busca de um melhor desempenho esportivo. Em fungdo das
particularidades desta modalidade, o aumento da for¢ga propulsiva (TOUSSAINT e
BEEK, 1992), que promove deslocamento, torna-se um aspecto fundamental para
gerar maiores velocidades de nado. Alguns estudos que analisaram a forga muscular
fora d'agua, verificaram que esta pode estar associada com a performance dentro
d'agua e que um treinamento com pesos pode contribuir para a melhora da
velocidade nesta modalidade (HAWLEY et al., 1992; STRASS, 1988). Dessa forma, a
mensuracdo e o treinamento para a melhora da forca muscular podem ser
considerados importantes fatores na preparagio dos atletas.

A fadiga é definida como a perda de forgca muscular e de capacidade de
realizar trabalho (GREEN, 1990; HULTMAN et al., 1990; FITTS, 1996; GANDEVIA,
2001). Estudos sugerem que a fadiga pode provocar importantes modificagdes no
padrao de movimento em modalidades ciclicas (ELLIOTT e ROBERTS, 1980;
LEPERS et al., 2000; VERCRUYSSEN et al., 2002). Em situagbes de fadiga ocorre a
diminuicdo da velocidade maxima do movimento, reducdo do pico de torque
isométrico (PTIl) e incapacidade de manter os niveis de forgca em velocidades
submaximas (DUARTE et al., 1991). Assim, o individuo tende a escolher estratégias
de movimentos com a finalidade de sustentar a intensidade do exercicio. Os principais
fatores que podem ajudar a explicar a modificagdo dos movimentos sao alteragdo no
recrutamento das unidades motoras, modificagdo na perfusdo muscular, fadiga
neuromuscular e fadiga muscular (VERCRUYSSEN et al., 1997; LEPERS et al.,
2000).

Estudos realizados na natacédo, em condi¢des tanto de velocidade constante,
(DEKERLE et al., 2005; ALBERTY et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2012) quanto em
provas reais ou simuladas (CRAIG et al., 1985; SCHNITZLER et al., 2007; ALBERTY
et al., 2009), tém verificado modificagcdes significantes nos parametros da técnica de
nado como o aumento da frequéncia de bragada (FB) e a queda do comprimento de
bracada (CB). De maneira geral, essas alteragdes tém sido atribuidas a reducado da
capacidade de gerar forga para vencer a resisténcia da agua (CRAIG et al., 1985).

Na natacdo, os musculos biceps braquial e o triceps braquial sao

determinantes no movimento ciclico complexo da bragcada (ROUARD e CLARYS,
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1995) devido a importancia destes na estabilizagdo da articulagdo do cotovelo na
transmissdo das forgas da méo e do antebragco para o corpo (MADSEN e
FLUGSRUD, 2008). Segundo Lauer et al. (2012) os nadadores, utilizam-se destes
musculos para estabilizar a articulagdo do cotovelo e assim superar o arrasto na fase
aquatica, e estes agem como um “freio” no final da recuperacédo para substituir o
braco na préxima bracada.

Em um exercicio maximo de curta duragdo (~1 min), Toussaint et al. (2006)
verificaram relacdo entre a redugao da forca e da velocidade de nado, e observaram
também que a reducdo da FB foi relacionada a queda da velocidade. Em outro
estudo, Aujouannet et al. (2006) observaram redugao significante da for¢ca isométrica
dos flexores do cotovelo (13%) medida fora d'agua, e uma reducdo da FB da
velocidade de nado do ao longo do exercicio exaustivo (14%).

Além da modificacdo na FB e no CB, estudos mostraram que, em condicdes de
exercicios de velocidade constante, mantidos ou ndo até a exaustdo, a contribuicao
das fases propulsivas da bragada pode aumentar para manter a velocidade do nado
(ALBERTY et al., 2009; PELARIGO et al., 2011). De fato, Sanders (2002) verificou
que nestas condi¢cbes de velocidade constante, quando a fadiga se desenvolve, o
nadador aumenta o tempo relativo da bracada, no qual as forcas de propulsdo séo
aplicadas, para gerar o impulso necessario para manter a velocidade de nado.
Segundo Alberty et al. (2005) o aumento na duracéo das fases propulsivas significa
que o nadador gasta mais tempo nestas fases na condicdo de fadiga, pois a
capacidade de gerar forga propulsiva foi comprometida. Portanto, a redugcdo da
capacidade de produzir forga parece ser um aspecto importante para as modificagcoes
da técnica de nado.

Estudos que analisaram a atividade muscular durante o nado, sugerem que
alguns dos principais musculos utilizados na bragada, como o biceps braquial e o
triceps braquial, diminuem sua atividade eletromiografica em testes maximos de curta
distancia (100-200 m), sugerindo o aparecimento da fadiga muscular (AUJOUANNET
et al., 2006; STIRN et al., 2011; IKUTA et al., 2012).

Para analisar a resposta da forca muscular em condigdes controladas
(velocidade, posigao corporal) tem sido muito utilizado o dinamémetro isocinético.
Este equipamento, além da forca isométrica, permite que a forga muscular seja
medida de forma concéntrica e excéntrica (SEGER et al., 1988), como também em

diferentes velocidades de contracdo e angulos articulares (SVENSSON e DRUST,
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2005), e para diferentes articulagbes e membros (IOSSIFIDOU e BALTZOPOULOS,
1998). Assim, a dinamometria isocinética tem sido considerada o método padr&o ouro
para a avaliagdo quantitativa da forgca muscular (DVIR, 2002).

Portanto, a analise da resposta da forca muscular parece ser de fundamental
importancia para a compreensdo da resposta da técnica de nado em diferentes
condicbes de exercicio. Apesar de muitos estudos terem analisado a resposta de
técnica de nado ao longo de exercicios exaustivos e as modificagdes desta terem sido
em parte atribuidas a fadiga, informacdées a respeito da relagdo entre fadiga e
alteracdo da técnica de nado s&o escassas. Além disso, nenhum estudo analisou a
relagcdo entre a fadiga e as alteragbes nos parametros FB, CB e IB em testes de
velocidade constante. Dessa forma, apesar da diferenca do padrao de velocidade de
provas competitivas, a analise dos atletas em velocidade constante é uma forma de
verificar como estes modificam os padrdes de bracada para manter o impulso e a
velocidade requerida.

Neste estudo, as hipdteses testadas séo: 1) Havera redugédo significante da
forca muscular imediatamente apdés um exercicio realizado até a exaustdo na
natagcdo; 2) Havera modificacdo significante dos parametros da técnica de nado do
inicio ao final de um exercicio realizado até a exaustdao na natagéo; 3) Havera uma
relacdo entre as modificagdes na forca muscular e nos parametros da técnica de
nado. Estas analises serdo de fundamental importancia para a compreensido da
relacdo entre fadiga e habilidade de nado em condi¢cbes exaustivas, o que pode ter
importantes implicagdes para a avaliacdo e a prescricdo do treinamento na natagao,

particularmente nestas condigdes.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral
- Analisar a reprodutibilidade de variaveis de for¢ca e poténcia muscular dos musculos
flexores e extensores do cotovelo e a relagdo entre a fadiga muscular e a mudancga da

técnica de nado em um exercicio exaustivo realizado no nado crawl.

2.2. Especificos

- Avaliar a reprodutibilidade do pico de torque isométrico (PTI) e concéntrico na
velocidade 60°.s" e 180°.s"' (PTC60 e PTC180, respectivamente) dos musculos
flexores do cotovelo (FC) e extensores do cotovelo (EC);

- Analisar a reprodutibilidade da taxa de desenvolvimento de for¢ca (TDF) dos
musculos FC e EC;

- Analisar o efeito de um exercicio exaustivo nos parametros neuromusculares PTI,
PTC60, PTC180 e TDF dos musculos FC e EC;

- Analisar o efeito de um exercicio exaustivo nos parametros da técnica de nado
frequéncia de bragada (FB), comprimento de bragada (CB), fases da bragada (A, B, C
e D) e indice de coordenagao (IdC);

- Analisar a relacéo entre a resposta dos parametros neuromusculares e parametros

da técnica de nado, em um exercicio exaustivo realizado no nado crawl.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Parametros de avaliagao neuromuscular

A forca muscular € um importante componente da aptidao, sendo considerada
uma capacidade fisica fundamental no aspecto da avaliacdo e do treinamento em
busca de um melhor desempenho esportivo. A forca muscular pode ser definida como
a capacidade maxima de producdo de forga que o musculo ou grupo muscular pode
produzir (KOMI, 2006). Esta também pode designar a tensdo maxima que um
musculo ou grupamento muscular pode gerar em um padrao de movimento especifico
realizado em uma velocidade determinada (KNUTTGEN, 1987).

Na natacao, devido as particularidades desta modalidade (i.e., deslocamento
no meio liquido), a forca muscular do atleta torna-se um aspecto fundamental para
gerar maiores velocidades de nado. Alguns estudos que analisaram a forca muscular
fora d'agua em nadadores, verificaram que esta pode estar associada com a
performance e que um treinamento com pesos pode contribuir para a melhora da
velocidade nesta modalidade. Hawley et al. (1992) verificaram uma correlagéo
moderada da poténcia média dos bragos, com o desempenho de 50 m (r = 0,63). Em
estudo realizado por Strass (1988) foi verificado melhora de 0,04 a 0,08 m.s™ na
velocidade média de nadadores adultos, em uma distancia de 50 m, apdés o
treinamento de resisténcia com pesos. Pesquisadores também observaram grande
importancia da capacidade de forga no incremento da velocidade para a modalidade
em questao (TOUSSAINT e BEEK, 1992). Dessa forma, o treinamento de forga e sua
mensuragdao podem ser importantes para a melhora de resultados no ambito da
natagao competitiva.

Um dos parametros de analise da forga muscular é o pico de torque, o qual
pode ser definido como o produto da massa, da aceleracéo e do tamanho do braco de
alavanca (POTULSKI et al., 2011). A partir disto se obtém o torque maximo produzido
na amplitude do movimento. Uma vez que o trabalho leva em consideracdo a
distancia de deslocamento, a analise desta variavel reflete a habilidade do individuo
de produzir torque durante toda a amplitude de movimento (BROWN e WEIR, 2001).

O torque pode ser produzido de maneira concéntrica, excéntrica e isométrica.
O primeiro acontece quando a tensdo muscular provoca um torque maior que o
torque das cargas resistivas, encurtando o musculo. O segundo ocorre quando o

comprimento do musculo permanece inalterado e n&o ocorre movimento em torno da
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articulagdo. Em condigao de fadiga, o pico de torque tende a diminuir nos musculos
extensores de joelho apos um exercicio prolongado no ciclismo, ocorrendo queda de
20 a 30% (BOOTH et al.,1997; PRESLAND et al., 2005; SAHLIN e SEGER, 1995).

O equipamento responsavel pela mensuracdo do torque € o dinamdmetro
isocinético (DVIR, 2002; PERRIN, 1993). A determinag&o do pico de torque por meio
do dinamdmetro isocinético € considerado o padrao ouro para a avaliagdo quantitativa
da for¢ca muscular (DVIR, 2002).

Estudos na literatura analisaram a reprodutibilidade das medidas de pico de
torque de membros superiores. Em nadadores, as informacdes sobre a
reprodutibilidade destas medidas ainda é escassa. Em pesquisa realizada por Drouin
et al. (2004) foi analisado a validade, e a confiabilidade da posi¢do angular,
velocidade e torque isométrico e isocinético concéntrico de um dinam&metro
isocinético. Para a realizacdo da medida do pico de torque isométrico o dinamémetro
foi posicionado a 90° da posicdo anatdbmica do bragco. Houve uma correlacdo
intraclasse alta (ICC = 0,99) e baixo coeficiente de variagdo (CV = 1%) entre os dois
dias de testes.

Na natacdo, os musculos biceps e triceps braquial, que realizam a flexdo do
cotovelo e a extensdo do cotovelo, respectivamente, sdo essenciais no movimento
ciclico complexo da bragcada (ROUARD e CLARYS, 1995). Estes musculos atuam
também na estabilizacdo da articulagdo do cotovelo na transmissdo das forcas da
mao e do antebrago para o corpo (MADSEN e FLUGSRUD, 2008). Segundo Lauer et
al. (2013) os nadadores utilizam-se destes musculos para estabilizar a articulagao do
cotovelo e assim superar o arrasto na fase aquatica. Estes agem como um “freio” no
final da recuperagao para substituir o brago na proxima bragada.

Gerald et al. (2007) realizaram um estudo com nadadores de elite e verificaram
que apos 12 semanas de diferentes tipos de treinamento de forga, houve o aumento
de pico de torque nestes musculos e melhora da performance nos 50 m crawl. O
grupo que realizou o treino de forga fora d'agua (musculagéo - 80 a 90% de uma
repeticdo maxima) apresentou melhora significante no PTI dos musculos extensores
do cotovelo (4,5%) e flexores do cotovelo (39,5%). No treino realizado dentro d’agua
(sprints resistidos e assistidos), a melhora da forca foi verificada na forga isométrica
dos musculos flexores do cotovelo (7,6%). Houve melhora de performance para os
dois grupos que realizaram treino de forga, sendo de 2,8% para os nadadores que

treinaram fora d’agua e 2,3% para aqueles que realizaram o treino dentro d’agua.
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Sadowski et al (2012) também verificaram melhora da forga muscular em nadadores
jovens apos o treinamento de forga fora d’agua combinado com o treino na piscina.
Estes apresentaram aumento do PTI dos flexores do ombro (5,34%), no CB (5,98%),
queda na FB (4,30%) e melhora da forga no nado atado (9,64%). Neste estudo, ndo
foi possivel afirmar se somente o treinamento de forca permitiu melhora no
desempenho destes atletas.

Com base nestes estudos, € possivel verificar a importancia do pico de torque
na avaliagdo neuromuscular visando analisar a eficiéncia dos diferentes tipos de
treinamento de forga na melhora da performance na natagcdo. Além de permitir
identificar os musculos essenciais para melhor desempenho na bragada.

Outra variavel de extrema importancia na avaliagao neuromuscular € a TDF, a
qual é uma medida de forca explosiva. A TDF mede a taxa de aumento de torque que
pode ser gerada na fase inicial da contragdo muscular (AAGAARD et al., 2002). Esta
€ obtida através da razdo entre a variagdo da forga (N.m) e a variagao do tempo (s)
(Aforga/Atempo).

A TDF sofre influéncias de diversos fatores, entre eles pode-se citar as
propriedades do musculo como tamanho, quantidade das fibras de contragao rapida,
composi¢ao da isoforma da miosina de cadeia pesada (HARRIDGE et al., 1996) e
distribuicdo das fibras musculares (AAGAARD e ANDERSEN, 1998). Esta variavel
também ¢é influenciada pelos fatores neurais como magnitude de producédo dos
impulsos eferentes pelos motoneurénios na fase inicial da contracao, pela frequéncia
de disparos e recrutamento dos motoneurdnios (AAGAARD et al., 2002; SALE, 1988;
THORSTENSSON et al., 1976; VAN CUTSEM et al., 1998).

Andersen et al. (2010) analisaram as alteragbes na TDF em diferentes
momentos da contragdo muscular apos 12 semanas de treinamento de resisténcia de
alta intensidade, para os membros inferiores. Apds o treinamento de forga foi
mensurado a forga muscular maxima e a TDF durante a contragdo isométrica
voluntaria maxima dos musculos extensores do joelho. |Os autores verificaram a
elevacdao da TDF na fase tardia da contracdo muscular (> 100 ms), em resposta ao
treino de resisténcia. A TDF na fase inicial da contragdo (< 100 ms) nao foi
modificada, enquanto a fase inicial da TDF relativa diminuiu.

Em situacao de fadiga a TDF também tende a diminuir, como foi verificado em
testes realizados antes e apds situagdes simuladas da pratica de esportes como o
futebol (7 a 8%), ciclismo (~15 a 26%) e handebol (16 a 21%) (GIRARD et al., 2012;
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THORLUND et al., 2008, 2009). Dessa forma, analisar esta variavel em diferentes
condicbes exaustivas na natacdo, pode contribuir para o entendimento das
modificagbes na poténcia muscular, e contribuir no treinamento de atletas de alto

rendimento.

3.2. indices Técnicos

Na natacdo, para cada estilo de nado existe uma combinacdo entre as
pernadas e as bragcadas para gerar a propulsdo. Em geral, a propulsdo realizada
pelos bragos tem sido vista como a principal no deslocamento do nado crawl, visto
que, esta é responsavel por até 90% da propulsdo do nadador (BROOKS et al., 2000;
DESCHODT; 1999). Logo, a coordenagao entre os bragos esta relacionada com a
velocidade de nado, a qual muda de acordo com a respiragao, flutuabilidade (forgas
externas) e alinhamento corporal (CHOLLET et al., 2000; SEIFERT et al., 2010;
YANAI, 2003). Os estudos que investigaram os efeitos de exercicios exaustivos na
forca muscular e na técnica utilizaram a acdo dos bragos (ALBERTY et al., 2005;
AUJOUANNET et al., 2006; SEIFERT, et al., 2005).

Entre as variaveis que expressam a capacidade técnica de um nadador, esta a
FB, a qual representa o numero ou ciclos de bragadas realizados em uma unidade de
tempo. O CB representa a distancia que o nadador se desloca em cada ciclo de
bracada, enquanto que, o indice de bragada (IB) corresponde ao produto da
velocidade com o CB. Como em outras atividades ciclicas, os nadadores precisam
encontrar o ajuste ideal entre a FB e CB para alcangar e manter a velocidade maxima
durante uma prova (ALBERTY et al., 2005).

A movimentacgao e a coordenagao da agao dos bragos no nado crawl sao feitos
de forma alternada, no qual cada braco realiza quatro fases, puxada e empurre (fases
propulsivas), entrada da mao e encaixe e recuperagao (fases nao-propulsivas), e
ainda, os ciclos de bragada sao coordenados com padrdoes de pernadas que variam
entre duas, quatro ou seis pernadas por ciclo de bragcada (MAGLISCHO, 1999).

As quatro fases de bracada sao organizadas de maneiras diferentes pelo
nadador, e a duracédo de cada uma destas fases varia dependendo da velocidade de
nado, da duragdo do exercicio e do nivel do atleta. O indice de Coordenagao (IdC), assim
caracteriza o padrdo de coordenacdo da bragada em curto e longo tempo, indicando

também a habilidade do nadador. Este indice expressa o tempo que separa o comeco da fase

propulsiva de um brago e o final da fase propulsiva do outro brago Essa organizagao pode ser
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explicada pro trés formas: oposi¢cdo, quando ndo ocorre intervalo de tempo entre as
propulsdes, sendo que o inicio da propulsdo equivale com o final da propulsdo do
outro braco, (IdC = 0%); alcangar, quando tem um intervalo de tempo entre as
propulsdes dos dois bragos, (IdC < 0%); sobreposicéo, acontece quando ha uma
sobreposi¢ao das propulsdes dos dois bragos, (IdC > 0%) (CHOLLET, 2000),

Os atletas podem variar o modelo de coordenacéao, de acordo com a mudancga
em suas velocidades de nado. O IdC se altera proporcionalmente a velocidade de
nado e FB. Essas mudancas foram relacionadas com a duracgao das fases propulsivas
da bragada, pois com o aumento da velocidade os nadadores reduziram a duracéo
das fases nao propulsivas e aumentaram a duracao das fases propulsivas. Com estas
modificagdes, o nadador pode aplicar forca propulsiva por um periodo maior de
tempo, e deste modo gerar mais poténcia (CHATARD 1990). Este aumento das fases
propulsivas se da principalmente na fase de empurre, enquanto a puxada é
compensada por um aumento na velocidade de deslocamento da mao, que permite
uma melhor agao propulsiva (COUNSILMAN, 1981; ROUARD e BILLAT, 1990).

3.3. Efeito de exercicios exaustivos de nado na forga muscular

O sistema neuromuscular é caracterizado pela sua capacidade adaptativa
cronica. Este consegue adaptar-se a alteragbes agudas, tais como as associadas ao
exercicio prolongado ou intenso, sendo uma das mais conhecidas o fenédmeno
habitualmente referido como fadiga muscular (ENOKA e STUART, 1992). Sendo
assim, o conceito de fadiga neuromuscular relaciona-se a incapacidade do musculo
de gerar elevados niveis de forca (ENOKA e STUART, 1992; GREEN, 1995, 1997) e
pode contribuir para a reduzida capacidade de manter uma determinada intensidade
do exercicio.

A fadiga resulta em alteragdes no processo excitagdo-contragcao-relaxamento,
e conforme essa relagdao pode ser central e periférica. A fadiga central representa a
falha do mecanismo do motoneurdnio proximal, o que resulta na queda da habilidade
de enviar o sinal para a juncdo neuromuscular (LEPERS et al., 2002; TODD et al.,
2003), traduzindo-se em uma falha voluntaria ou involuntaria na condugao do impulso.
Esta falha resulta na redugdo do numero de unidades motoras ativas e diminui¢cao da
frequéncia de disparo dos neurdnios motores (STACKHOUSE et al., 2000; STIENEN
et al., 1999). A fadiga periférica pode ser descrita como aquela que ocorre devido aos

mecanismos originarios nas proprias fibras musculares (LEPERS et al., 2002; TODD
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et al., 2003). Esta ocorre devido a uma falha ou redugédo de um ou mais processos na
unidade motora, ou seja, nos motoneurdnios, nervos periféricos, nas ligagdes
neuromusculares ou fibras musculares (EDWARDS, 1981).

O processo de fadiga é gradual e inclui importantes mudangas fisiologicas que
ocorrem antes e durante a falha mecanica (HOFFMAN et al., 2009). Nessas
situagdes, os atletas optam por estratégias de movimentos com o objetivo de manter
a intensidade do exercicio (THEUREL et al., 2012). Em modalidades como o ciclismo
e a corrida, geralmente a fadiga esta relacionada a queda na frequéncia dos
movimentos. Dessa forma, ha alteracdo no recrutamento das unidades motoras e
perfusdo muscular. Fadiga neuromuscular e muscular sdo os principais fatores que
podem explicar a reducdo na frequéncia de movimentos nestas modalidades
(VERCRUYSSEN et al., 1997; LEPERS et al., 2000).

Mais precisamente, a fadiga pode induzir uma redistribuicdo do nivel de
atividade muscular entre os musculos e/ou alteragdes no perfil da mesma, ou seja,
modifica a forma de atividade muscular durante o movimento. Estudos realizados por
Kouzaki e Shinohara, (2006) e Kouzaki et al. (2002) relataram a alternancia dos niveis de
atividade muscular entre os musculos sinergistas durante exercicios isométricos submaximos.

Em esportes que utilizam movimentos ciclicos como o ciclismo, as variaveis
neuromusculares tendem a diminuir em condicdo de fadiga, como ja foi constatado por
Mcintyre et al. (2012). Estes verificaram que apds quatro estagios de 20 minutos a
70% do consumo de oxigénio pico (VOgzpico) O pico de torque isométrico concéntrico
dos extensores de joelho diminuiu 14%. Resultados semelhantes foram encontrados
por Girard et al. (2012) ao analisar a TDF, a qual teve queda de ~ 15 a 26% nos
musculos extensores do joelho, apds realizar um protocolo de 10 x 6 s de sprints
seguida pela recuperacgao passiva e por ultimo foi realizado mais 5 x 6 s sprints.

Na natacao, estes mecanismos ainda nao foram completamente definidos, mas
sabe-se que os aspectos biomecanicos podem ficar bastante comprometidos por
mecanismos fisiolégicos associados a fadiga. Conforme ha o aumento da fadiga ha
uma modificacdo do alinhamento corporal, o qual € importante para minimizar o
arrasto (TOUSSAINT et al., 2006).

No estudo de Toussaint et al. (2006), os autores compararam as mudancas da
producao de poténcia mecanica em um teste maximo de 100 m realizado somente
com os bragcos (~58 s) no MAD System, que é um equipamento que fornece

informacdes sobre a producao de poténcia do nadador, com a performance de 100 m



25

no nado crawl completo (~63 s). No MAD System, do primeiro 25 m para o quarto 25
m houve uma reducdo significante da produgcdo de poténcia mecénica, 13% na
velocidade, 14,8% no trabalho por bragada e 3% na FB. O CB n&o foi modificado, ja
gue neste equipamento esta variavel ndo muda. Na performance do nado completo,
do primeiro 25 m para o quarto 25 m houve uma reducéo de 12,4% na velocidade e
de 10,5% na FB. A eficiéncia propulsiva apresentou uma redugao de 81% para 76%.
Portanto, as reducdes de velocidade, FB e produg¢ao de poténcia foram similares. Os
autores sugeriram que quando ha a queda de produgao de poténcia, a velocidade e a
FB também caem.

Em um outro estudo, Stirn et al. (2011) analisaram as respostas de parametros
da eletromiografia de musculos do tronco e dos bragos em um esforgo maximo de 100
m (~63 s). A velocidade, o CB e a FB apresentaram redugédo de 15%, 6% e 7%,
respectivamente. Houve aumento significante da atividade dos musculos triceps
braquial e grande dorsal e redugdo da frequéncia mediana. Os autores concluiram
que houve fadiga muscular nos 100 m nado crawl.

Figueiredo et al. (2012) analisaram os parametros de bragada e a velocidade angular
durante uma prova de 200 m. Os autores verificaram que os nadadores mostraram queda
significante na FB (5,1%) porém, do penultimo para o ultimo esforgo houve aumento desta
variavel técnica (4,92%). Para o CB (6,9%), velocidade (13,8%) e velocidade angular (13,3%)
houve uma diminui¢do gradativa ao longo das 4 voltas, concomitante com um aumento no
lactato sanguineo (11,12 mM) sugerindo o aparecimento da fadiga (BONIFAZI| et al., 1993;
FIGUEIREDO et al., 2011; PELAYO et al., 1996)

Em pesquisa realizada por Figueiredo et al. (2013a) foi analisado a atividade
elétrica muscular dos musculos flexor radial do carpo, biceps braquial, triceps
braquial, peitoral maior e trapézio (fibras superiores), além dos indices técnicos FB e CB
em uma prova de 200 m. Os dados mostraram aumento da ativacdo dos musculos em suas
fases especificas, queda no CB e manutencao da FB. Esses resultados sugerem a ocorréncia
da fadiga, caracterizado pelas mudangas nos paradmetros de bracada ja explicadas
anteriormente e as mudangas seletivas na ativagado dos musculos dos membros superiores de
acordo com a agdo muscular. Para determinar a contribuicdo relativa de fatores
biomecanicos, energéticos, musculares e de coordenagdo nos 200 m nado crawl, os
nadadores realizaram um teste maximo de 200 m crawl, e posteriormente realizaram
as distancias de 50, 100, e 150 m no ritmo médio do teste de 200 m. Para cada volta,

as contribuigdes para os 200 m desempenho foram de 17,6, 21,1, 18,4 e 7,6% para o
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CB; 16,1, 18,7, 32,1 e 3,2% para FB; 17,8, 10,5, 2,0 e 6,4% para eficiéncia propulsiva;
4,5, 5,8, 10,9 e 23,7% para o gasto energético total; 10,1, 5,1, 8,3 e 23,7% para a
coordenacao entre os bracgos; 9,0, 6,2, 85 e 55% em relacdo a amplitude da
atividade muscular; e de 3,9, 11,9, 11,8 e 18,7% para a frequéncia mediana dos
musculos. As contribuicbes da frequéncia mediana dos musculos e do indice de
coordenacao foram altas e sugerem a fadiga dos musculos e o comprometimento da
técnica de nado (FIGUEIREDO et al., 2013b).

Ikuta et al. (2012) analisaram a atividade elétrica dos musculos flexor ulnar do carpo,
biceps braquial, triceps braquial, peitoral maior, grande dorsal, deltéide anterior e posterior em
um esforgco maximo de 200 m, realizado em 4 x 50 m. Foi verificado a queda significante de
atividade do flexor ulnar do carpo, biceps braquial e triceps braquial, € aumento significante
na atividade do peitoral maior. Houve correlagdo entre a variagdo da atividade elétrica
muscular do flexor ulnar do carpo (r = 0,72), grande dorsal (r = 0,695) e biceps braquial (r =
0,557) com a variagao da velocidade da bragcada. Portanto, os dados sugerem que a queda
da velocidade de nado esta relacionada com a diminuicdo da atividade elétrica muscular, e
que ocorre a estratégia de compensacao entre o peitoral maior e outros musculos nos ultimos
50 m.

Para analisar as alteragdes dos indices técnicos em condicdo de fadiga, Aujouannet
et al. (2006) investigaram os efeitos de um esforgo maximo de 200 m de alta intensidade em
nadadores de alto nivel sobre os parametros espaciais e temporais, musculares e fisiolégicos.
Assim os atletas nadaram 4 x 50 m em intensidade maxima e a forga isométrica de flexao do
braco, com o cotovelo fletido a 90° antes e apds o teste de nado. Os sinais de EMG dos
musculos biceps e triceps braquial do lado direito, concentragdes de lactato sanguineo foram
registrados antes e apoés os tiros os 200 m. Foi verificado que apds o teste de natacao, a forga
dos musculos flexores do cotovelo e extensores do cotovelo e a frequéncia mediana de
poténcia da EMG diminuiram significativamente enquanto que a concentragao de lactato no
sangue aumentou significativamente. Os autores sugeriram que o aumento da FB e da
velocidade de bragada podem estar relacionados com a fadiga muscular.

Em condicao de fadiga, o nadador apresenta capacidade reduzida de produzir
forca, e consequentemente o tempo relativo das fases propulsivas € maior (ALBERTY
et al., 2008). Portanto, muitos estudos sugerem que a queda nos parametros técnicos
na bragada, em diferentes distdncias de deslocamento, ocorre em parte devido a
fadiga (ALBERTY et al., 2005, 2009; WELLS, DUFFIN e PLYLEY, 2001; DEKERLE et
al., 2005; CRAIG et al., 1985; PELARIGO et al., 2010; SCHNITZLER et al., 2011;
LAFFITE et al., 2004). Desse modo, ha o aumento consideravel da concentragéo de
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lactato, a queda do CB, da FB e do IB, o aumento da atividade muscular dos
principais musculos utilizados na bracada, e a mudanca na ativacao dos musculos

dos membros superiores de acordo com agao muscular durante a bragada.

3.4. Efeito de exercicios exaustivos na técnica de nado

Estudos na literatura que analisaram as respostas dos parametros da técnica
de nado ao longo de provas competitivas reais ou simuladas (CRAIG et al., 1985;
ALBERTY et al., 2008), nas quais ha a variagao da velocidade, como também em
testes de velocidade constante (DEKERLE et al., 2005; ALBERTY et al., 2009;
PELARIGO et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2012), nos quais o impulso é mantido, ha
uma modificacdo da técnica de nado ao longo do exercicio, para se tentar manter a
velocidade de nado. No entanto, na primeira condi¢do (competi¢cdes), de maneira
geral, ha uma redugdo da FB e do CB, enquanto que na segunda condigéo
(velocidade constante), ha um aumento da FB e uma redugédo do CB. A reducgao do
CB particularmente, representa a reducdo no trabalho por bracada e a eficiéncia
propulsiva (TOUSSAINT e BEEK, 1992). No entanto, apesar da alteragcdo dos
parametros da técnica de nado terem sido associadas a fadiga, poucos estudos
analisaram a forca muscular nestas condicoes.

Em trabalho realizado por Alberty et al. (2005) em que foi analisado as
variagoes de velocidade e da técnica de nado durante um esforco maximo de 200 m
de crawl, com duragdo média de 2 min e 9 s, os autores verificaram que valores
médios do CB foram significantemente maiores nos primeiros 50 m quando
comparado com as demais parciais de 50 m. Houve uma redugao de 7,9% no CB
entre o primeiro e o quarto 50 m. Para os valores médios da FB foi observado queda
significante de 5,2% no quarto 50 m, em relagéo ao primeiro. A velocidade apresentou
reducdo de 12,6% e o indice de coordenagao (IdC), o qual expressa o tempo que
separa o comego da fase propulsiva de um braco e o final da fase propulsiva do outro
brago, apresentou um aumento de 3,79%, do primeiro para o quarto 50 m. Segundo
esses autores, essas modificagdes da bracada durante o nado crawl podem estar
relacionadas a resisténcia muscular limitada, que € importante para a manutencgao de
velocidade alta. Outra possivel explicagado para os resultados obtidos é o efeito da
fadiga metabdlica nos indices técnicos, a qual pode estar relacionada com a queda de

habilidade do nado sendo assim representada pela queda do CB e o aumento da FB.
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Dekerle et al. (2005) observaram que o CB e a FB correspondentes a MLSS
(88% da velocidade maxima de 400 m - V400), foram similares ao obtido na maior
velocidade que o nadador conseguiu realizar mantendo o seu maximo CB. Acima
dessa velocidade (MLSS.s%), houve queda significante no CB e um aumento
relevante na FB. Em estudo semelhante Pelarigo et al. (2010) ao analisarem o
comportamento das variaveis técnicas e das fases da bracada na condigcao de
100%MLSS e 102,5%MLSS, em nadadores de longa distancia, verificaram que o CB
e a FB correspondentes a MLSS n3o se alteraram do 10° para o 30° min. O mesmo
aconteceu para a duracdo das fases da bragada, as quais se mantiveram
semelhantes durante todo teste. Acima da MLSS a FB aumentou (30,9 e 32,2
ciclos.min.™) e o CB diminuiu (2,47 e 2,38 m.ciclo™) significativamente entre 10° para
o 30° min. Com isso autores sugeriram que pode haver uma possivel relagéo entre a
fadiga metabdlica e a queda na habilidade de nado, representada pela queda do CB e
o aumento da FB, ja que em intensidades acima da MLSS houve queda no CB.

Em estudo realizado por Alberty et al. (2009) foi verificado aumento progressivo
da FB, o qual foi associada com uma queda no CB ao longo do tempo em testes de
velocidade constante, a 95%, 100% e 110%V400. Foi analisado também o IdC, o qual
expressa o tempo que separa o comeco da fase propulsiva de um braco e o final da
fase propulsiva do outro brago, e que apresentou aumento gradual, 4,6%, 2,8% e 2%
nas respectivas intensidades. Demonstrando que em situagdo de fadiga, além das
alteracbes dos indices técnicos ha também o aumento na duracdo das fases
propulsivas e queda nas fases de recuperagao.

Portanto, os estudos sugerem que pode haver uma relagdo entre os
parametros fisiolégicos e os parametros de técnica de nado (ALBERTY et al., 2005,
2009; WELLS, DUFFIN e PLYLEY, 2001; DEKERLE et al., 2005; CRAIG et al., 1985).
Porém pouco se sabe sobre a relagdo desta com os parametros neuromusculares em

diferentes condig¢des exaustivas.
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4. JUSTIFICATIVA

Tendo em vista que as competicbes mundiais estdo exigindo cada vez mais
dos atletas, milésimos de segundo estdo sendo o diferencial dos nadadores na
quebra de recordes. Estudos tém demonstrado que a queda na performance esta
relacionada ao desenvolvimento da fadiga. Esta modifica os parametros fisiolégicos
(ALBERTY et al., 2005, 2009; WELLS, DUFFIN e PLYLEY, 2001; DEKERLE et al.,
2005; CRAIG et al., 1985) e neuromusculares (AUJOUANNET et al., 2006; IKUTA et
al., 2012; STIRN et al., 2011; FIGUEIREDO et al., 2013a), influenciando as variaveis
técnicas de nado e o alinhamento corporal.

Sendo assim, analisar o comprometimento da técnica associado com a perda
de forca muscular em testes de diferentes intensidades no nado crawl, podera
contribuir para o entendimento dos fatores importantes para a performance na
natagdo. Sao poucos os estudos a respeito da relacéo entre fadiga e alteragdo da
técnica de nado. Assim os resultados deste estudo serdo de fundamental importancia
para a compreensdo da relagdo entre fadiga e habilidade de nado em condigbes
exaustivas, o que pode ter importantes implicacbes para a avaliagao e a prescricao do

treinamento na natacgao.
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5. MATERIAL E METODOS
5.1. Delineamento experimental

Os individuos foram submetidos aos seguintes protocolos, em dias
diferentes: 1) Inicialmente foram obtidas as medidas antropométricas e logo em
seguida foi feita a familiarizacdo ao dinambémetro, os atletas também realizaram
performance maxima na distancia de 400 m, em uma piscina de 25 m para determinar
a performance aerobia (V400) 2) Testes de for¢a no dinamdmetro isocinético, para a
determinacao do PTI, PTC60, PTC180 e TDF, realizados imediatamente antes e apds
um teste na natacdo em velocidade constante até a exaustdo a 100%V400; 3) Foram
realizados os mesmos testes e na mesma ordem dos feitos no segundo dia.

Os individuos compareceram ao local do teste, com um intervalo entre os
testes de no minimo 48 h, e foram instruidos a ndo treinarem exaustivamente no dia
anterior a avaliagdo e a comparecerem alimentados e hidratados no dia do teste.
Todos os testes foram executados no mesmo horario do dia. O protocolo do teste de

forgca foi 0 mesmo para os dois membros, que foram testados de forma aleatoria.

5.2. Sujeitos

Participaram deste estudo, 15 nadadores meio fundistas e fundistas do género
masculino com idades entre 18 e 28 anos e que participavam regularmente de
competicdes de nivel regional a nacional. Os mesmos tinham pelo menos 3 anos de
experiéncia na modalidade e 12 horas semanais de treinamento. Os individuos eram
considerados saudaveis, ndao eram fumantes e que nao faziam uso regular de
qualquer tipo de medicamento. Todos foram informados sobre os procedimentos do
experimento e suas implicagdes, e assinaram um termo de consentimento livre e
esclarecido para participar deste estudo. O projeto foi aprovado pelo Comité de Etica

em Pesquisa da Instituicao.

5.3. Avaliagao antropométrica

Foram mensuradas as seguintes variaveis antropométricas: massa corporal
(kg), estatura (cm), envergadura (distancia entre os dedos médios, o individuo em pé,
bracos estendidos e ombros em abdugao de 90°), dobras cutaneas (triceps braquial,
suprailiaca e subescapular) e percentual de gordura corporal (GUEDES e GUEDES,
1988; SIRI, 1961).
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5.4. Determinacgao do PT e da TDF

Para determinar o PTl e a TDF os atletas foram colocados na posicdo sentada
em um dinamémetro (Biodex System 3, Biodex Medical Systems, Shirley, NY, EUA).
Cada voluntario foi estabilizado na cadeira com dois cintos cruzados a 30°, e cada
cinto foi colocado a partir do ombro e fixado ao lado da cintura oposta. O voluntario
deveria permanecer em contato com a cadeira durante todo o teste para evitar
movimentos do tronco.

Na mensuracéo de forga isométrica, os angulos adotados foram baseados em
estudos onde o PTI foi semelhante aos do presente estudo. Assim, para os musculos
FC os sujeitos permaneceram sentados com o cotovelo apoiado em uma almofada,
com flexdo do cotovelo de 90° e a mao na posicao supinada. Para os musculos EC, a
posicao foi semelhante, somente a posicdo da mao foi diferente, que foi pronada
(GIROLD et al., 2007). Todos os testes foram realizados com o membro dominante,
de forma randémica com o primeiro voluntario, e sendo os grupos musculares
alternados nos préximos sujeitos. Contudo, no mesmo voluntario, os testes foram
feitos na mesma sequéncia antes e apods o teste exaustivo na natacao.

Para a determinacdo do PTI, foram realizadas duas contracbes isométricas
voluntarias maximas, sendo que cada contragao foi realizada por um periodo de 3 s,
com descanso de 2 minutos entre cada contracdo. A instrucdo dada aos voluntarios
foi que comegassem a contracdo o mais rapido e forte possivel, mantendo o esforco
até o fim dos 3 s. Foi utilizada para analise do PTl e TDF a contragdo com maior pico
de torque. Para a analise da TDF um moddulo de aquisicdo de sinais biolégicos (ADS
1000, LYNX) foi sincronizado ao dinamémetro com frequéncia de sinal de 1000 Hz.
Os dados de torque obtidos de todas as contracdes dos testes foram filtrados (filtro
Butterworth, quarta ordem) e analisados no software MatLab 6.5. Para a
determinacgao da TDF, foi estipulado como sendo o inicio da contragdo o momento em
que o valor de torque for maior que 7,5 N.m (AAGAARD et al., 2002). A TDF foi
considerada como sendo o maior valor da inclinagado da curva momento-tempo a cada
intervalo de 1 ms relativo ao inicio da contragao.

Para a determinagao do PTC60 e PTC180 o posicionamento dos voluntarios foi
similar ao descrito para as contragdes isométricas. No entanto, para as contracdes
isocinéticas do musculo triceps braquial, a posi¢ao inicial foi quando o cotovelo
estivesse flexionado em 90°, e a final em 180° (extensao total) sendo a amplitude de
movimento de 90° (JURIMAE e ABERNETHY, 1996). Para o musculo biceps braquial
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a posicdo foi semelhante, somente o antebraco mudou, pois ficou na posicao
supinada, sendo a posi¢ao inicial quando o brago estivesse em extensao total e a final
com o cotovelo flexionado a 120° (amplitude de movimento de 120°) (GAUTHIER et
al., 2001).

Para determinar o PTC60 e o PTC180 foram realizadas 5 contracbes
isocinéticas maximas concéntricas. Este procedimento foi executado nas velocidades
de 60°.s™ e 180°.s™". Para a determinacdo do PTC60 e o PTC180 foi considerado o
maior valor atingido nas contragdes, nas respectivas velocidades.

Os testes foram realizados na seguinte sequéncia de contragao: 1) Isométrico
concéntrico para os dois musculos; 2) Isocinético concéntrico na velocidade 60°.s™ e
180°s™", a ordem dos musculos foi a mesma da contracdo isométrica; para o primeiro
voluntario foi realizado um sorteio para verificar com qual musculo ele iniciaria a
contragdo, assim o0s seguintes sujeitos alternavam o musculo que comecgaria a
sequéncia (Figura1). Contudo, estes foram feitos na mesma sequéncia nos dois dias,

antes e apos o teste exaustivo na natagao (Figura 1).

——— ISO IS0 LJ 60°s1 Ll 180°s1 L] 60°s1 L] 180051
Sequéncia: | B 1°M "(zﬂm 1o H 1°M H 1°M H 1o\

Figura 1. Esquematizagao da sequéncia da realiza¢do do protocolo de forga.

5.5. Testes maximos na natagao

Para determinar a performance aerdbia foi realizado um teste de performance
maxima na distancia de 400 m (V400) com saida de dentro da piscina. Anteriormente
ao teste foi realizado um aquecimento de 10 min, com exercicios em intensidade
baixa. O tempo do teste foi registrado por meio de um cronémetro manual.

Apos a determinacao da V400, foram realizados mais um teste em velocidade
constante até a exaustdo, a 100%V400. Para o controle da velocidade no teste
exaustivo a 100%V400, foram colocadas marcagdes no fundo da piscina a cada 5 m.
O ritmo foi determinado por meio de bipes gravados em um aparelho MP3 (Acqua
Player, Mormaii, Garopaba, Brasil) que tocaram em intervalos constantes, na
velocidade determinada. Assim, o nadador deveria estar passando em cima de uma

das marcas ou estar virando ao ouvir o sinal sonoro. O teste foi realizado até a
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exaustdo ou quando o voluntario ndo conseguisse manter a velocidade, mesmo com

estimulos verbais e visuais.

5.6. Determinacgao dos indices técnicos

Os testes de velocidade constante foram filmados, por meio de uma filmadora
com frequéncia de amostragem de 60 Hz (Samsung, Brasil). Os indices técnicos FB e
CB foram determinados em todos os testes. Foi considerado o percurso de 12,5 m
compreendido entre os 10 m e os 22,5 m da piscina. A ultima piscina considerada foi
a que precedeu duas piscinas consecutivas com velocidade menor do que 97,5% da
requerida (SEIFERT et al., 2004). Para as analises do efeito do exercicio nos
parametros técnicos foram considerados a média dos valores obtidos na primeira
piscina e na ultima piscina completa nadada (25 m). A FB foi calculada utilizando o
tempo necessario para se realizar cinco ciclos completos de bragadas, e expressa em
ciclos.min™. O CB foi calculado dividindo-se a velocidade pela FB e expresso como
m.ciclo™.

As equacdes para a determinacio da FB, do CB e do IB foram:

FB = 5/F5B
CB =v/FB
(v = velocidade, T5B = tempo de cinco bragadas em segundos)

O IdC foi determinado através da analise de duas bracadas com o braco
esquerdo e uma com o brago direito, totalizando trés bragadas (CHOLLET et al.,
2000). O movimento de cada braco foi dividido em quatro fases, com suas respectivas
duracdes:

Fase A - Entrada e agarre da mao na agua — da entrada da m&o na agua ao
inicio de seu movimento para tras.

Fase B — Puxada - do inicio do movimento da mao para tras até que a mao
esteja em uma posicdo perpendicular ao ombro, abaixo do mesmo. Primeira fase
propulsiva.

Fase C - Empurre — inicia com a mao na posi¢ao perpendicular ao ombro até a
saida da agua. Segunda fase propulsiva.

Fase D - Recuperagdo - da saida da mao até a sua entrada novamente na
agua.

A duracéo das fases da bracada foi determinada com a precisdo de 0,02 s e

expressa como a porcentagem da duragado de uma bragada completa. A duragédo das
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fases propulsivas foi a soma das fases B e C e das fases ndo-propulsivas a soma das
fases A e D. Além das fases da bragada, foram determinados os intervalos de tempo
entre o comecgo da propulsao (fase B) do braco direito e o final da propulséo (fase C)
do brago esquerdo (LT1), e entre o comego da propulsdo (fase B) do segundo
movimento do brago esquerdo e o final da propulséo (fase C) do bracgo direito (LT2). O
LT1 e LT2 foram expressos como uma percentagem da duragdo média de um ciclo de
bracada e o IdC correspondeu a média dos dois valores.

De acordo com o valor de IdC, o modelo de acdo dos bracos foi classificado
em: a) Oposigao - nesse modelo um brago inicia a primeira fase propulsiva (puxada)
quando o outro termina a segunda fase propulsiva (empurre). Nesse caso o IdC é
igual a zero; b) Alcancgar - nesse modelo ha um breve intervalo de tempo entre o inicio
da primeira fase propulsiva (puxada) de um brago e o final da segunda fase propulsiva
(empurre) do outro brago. Nesse caso o IdC € menor do que zero (negativo), e; c)
Sobreposicao - nesse modelo ha uma sobreposicdao de parte da primeira fase
propulsiva (puxada) de um brago e do final da segunda fase propulsiva (empurre) do

outro braco. Nesse caso o IdC é maior do que zero (positivo).

5.7. Analise estatistica

Os valores foram expressos como média + DP. A existéncia da normalidade foi
verificada através do teste de Shapiro-Wilk. Para a analise da reprodutibilidade das
variaveis de forga foi utilizado o teste t Student. Foram calculados o coeficiente de
correlagédo intraclasse (ICC), o erro tipico (ET) e o intervalo de confianga (IC95%) das
medidas. O efeito do exercicio exaustivo na forga, poténcia e técnica de nado foi
analisado pelo teste t Student para dados pareados. O efeito do exercicio exaustivo
no indice de coordenacao foi analisado pelo teste de Wilcoxon. A relagao entre a
resposta dos parametros da forga e poténcia muscular (PTl e TDF, respectivamente)
com os parametros da técnica de nado (FB, CB, IB e fases da bragada) foi realizada
por meio do teste de correlacdo de Spearman. O nivel de significancia adotado foi de
p < 0,05.
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6. Resultados

6.1. Avaliagao antropomeétrica e da performance

Os valores médios + DP das caracteristicas antropométricas (idade,
massa corporal, estatura, envergadura e porcentagem de gordura) dos
nadadores estdo apresentados na tabela 1. A velocidade média mantida pelos
nadadores nas condicdes T1 e T2 foi similar (1,34 + 0,09 m.s' e 1,35+ 0,15 m.s"
") (p > 0,05). Da mesma forma, a duragéo dos testes exaustivos nas condigdes
T1 e T2 foi similar (227,7 + 30,3 s e 217,0 + 35,2 m, respectivamente).

Tabela 1. Valores médios + DP das caracteristicas antropométricas. N = 15

Estatura Massa corporal Envergadura % de Idade
(m) (Kg) (m) Gordura (anos)

Média * 1,77 +
DP 0,06 74,37 £9,09 1,83+0,08 142+456 24+5

6.2. Reprodutibilidade do pico de torque e da taxa de desenvolvimento de

torque

Os resultados obtidos nos testes 1 (T1) e 2 (T2), para os musculos FC e EC
em relacdo as variaveis PTI, PTC60, PTC180 e TDF nao revelou diferenca

significante entre os valores obtidos nos testes T1 e T2 (p > 0,05) (Tabela 2).

Tabela 2. Valores médios + DP do pico de torque isométrico (PTI), pico de torque
concéntrico nas velocidades 60°.s™" (PTC60) e 180°s™" (PTC180) e da taxa de
desenvolvimento de forgca pico (TDF) dos musculos flexores (FC) e extensores do
cotovelo (EC) dos testes de forga realizados nos testes 1 (T1) e 2 (T2). N =15

FC EC
T T2 T1 T2

PTI (N.m) 799+19,4 79,2+19,0 95,1 +28,0 98,8 + 30,3
PTC60 (N.m) 48,9+12,0 50,3+ 14,0 70,4 £14,8 73,8 16,7
PTC180 (N.m) 44,0+ 9,70 44,0 + 8,81 60,3 +12,2 63,2 +12,3

TDF (N.m.s™) 531,1+206 458,4+1952 4149+188,6 431,6+ 139,3
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Nas condigbes T1 e T2, houve correlagao significante para o PTI (p < 0,001),
PTC60 (p < 0,001), PTC180 (p < 0,001), e TDF (p < 0,001) dos musculos FC. Da
mesma forma, houve correlagdo significante entre T1 e T2 para o PTI (p < 0,001),
PTC60 (p <0,01), PTC180 (p < 0,001), e TDF (p < 0,01) dos musculos EC (Tabela 3).

Tabela 3. Correlagao intraclasse (ICC), intervalo de confianga (IC95%) e erro tipico
(ET) do pico de torque isométrico (PTI), pico de torque concéntrico nas velocidades
60°.s” (PTC60) e 180°s-' (PTC180) e taxa de desenvolvimento de forca (TDF) dos
musculos flexores (FC) e extensores do cotovelo (EC) dos testes de forga
realizados nos testes 1 (T1) e 2 (T2). N =15

FC EC
ICC IC 95% ET (%) ICC 1C95% ET (%)
PTI 0,98* 0,95-0,99 4,53 0,98*  0,94-0,99 6,14
PTC60 0,95* 0,84-0,98 8,32 0,88* 0,65-0,96 11,7
PTC180 0,91* 0,73-0,97 8,66 0,83* 0,50-0,94 9,1
TDF 0,91* 0,74-0,97 15 0,79* 0,37-0,93 11,7

*Correlagao significante entre o teste 1 e teste 2 (p < 0,05).
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6.3. Efeito do exercicio exaustivo nos parametros neuromusculares

Nos musculos FC foi observado diferenga significante para o PTl nos dados
obtidos antes (Preé) e apds (Pds) o exercicio exaustivo (p < 0,05), ja para o PTC60 e
PTC180 os valores se mantiveram inalterados (Painel A) (p > 0,05). Os EC também
apresentaram reducao significante do PTI (p < 0,05). Porém, para o PTC60 e PTC180

nao houve modificagao significante (p > 0,05) (Figura 2).

A
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40
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0
PTI PTC60 PTC180
B
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20 A
0
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Figura 2. Valores médios + DP do pico de torque isométrico (PTI), pico de torque
concéntrico a 60°.s™ (PTC60) e pico de torque concéntrico a 180°.s™" (PTC180) dos
musculos flexores do cotovelo (FC) (painel A) e extensores do cotovelo (EC) (painel
B) obtidos antes (Pré) e apds (Pds) o exercicio exaustivo. * p < 0,05 em relagado ao
pre. N =15
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Na variavel de poténcia muscular (TDF) os valores médios + DP dos musculos
FC e EC demonstraram reducédo significante nos dados obtidos antes (Pré) e apds

(P6s) o exercicio exaustivo (p < 0,05) (Figura 3).

600 -~ WPré

Figura 3. Valores médios + DP da TDF dos musculos flexores do cotovelo (FC) e
extensores do cotovelo (EC) obtidos antes (Pré) e apds (Pds) o exercicio exaustivo. N
=15

6.4. Resposta dos indices técnicos durante o exercicio exaustivo

Os nadadores apresentaram alteragdes significantes para a FB e o CB no
inicio e no final do teste realizado na velocidade constante. O CB diminuiu
significantemente, enquanto a FB apresentou aumento significante (p < 0,05). AFB e
o CB variaram 11 + 8% e 15 £ 7%, respectivamente (Tabela 4). O comportamento das
variaveis técnicas ao longo do nado foi representado por apenas um voluntario
(Figura 4).
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Tabela 4. Valores médios + DP da frequéncia de bracada (FB) e do comprimento de
bracada (CB) no inicio e no final do teste exaustivo. N = 15

Inicio Final Significancia
FB (ciclos.min™) 37,2+ 3,14 41,3 £ 5,32 p < 0,001
CB (m.ciclo™) 1,96 £ 0,22 1,68 + 0,29* p < 0,001

*Diferencga significante em relagdo ao inicio do nado constante (p < 0,05).
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Figura 4. Resposta dos indices técnicos durante o exercicio exaustivo, para um
voluntario representativo. FB - frequéncia de bragada e CB - comprimento de bracada.

A duracédo das fases da bracada expressa em valor absoluto apresentaram
modificagdes significantes entre o inicio e o final do teste exaustivo. As fases
propulsivas B (12%) e C (7%) aumentaram significantemente entre o inicio e o final do
teste na velocidade constante, a medida que as fases nao propulsivas A (61%) e D

(28%) demonstraram queda significante (p < 0,05) (Tabela 5).
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Tabela 5. Valores médios + DP das fases da bragada absoluta no inicio e no final do
teste realizado na velocidade constante. N = 15

Inicio Final Significancia
Fase A (s) 0,55 £ 0,21 0,40 £ 0,25* p < 0,001
Fase B (s) 0,52 £ 0,09 0,61 +£0,13* p =0,02
Fase C (s) 0,42 £ 0,07 0,45 +£0,07* p=0,03
Fase D (s) 0,49 £ 0,05 0,38 + 0,04* p < 0,001

*Diferencga significante em relagao ao inicio do nado constante (p < 0,05).

As fases da bracada expressas em valor relativo também apresentaram
modificagdes significantes entre o inicio e o final do teste exaustivo. Assim como na
duracdo das fases da bracada absoluta, as fases propulsivas B e C também
aumentaram significantemente entre o inicio e o final do teste na velocidade
constante, a medida que as fases nao propulsivas A e D também demonstraram
queda relevante (p < 0,05). O IdC também apresentou aumento significante em
relacdo ao inicio do teste de exaustdo (p < 0,05) (Tabela 6). Para verificar as
modificagbes das fases da bragada ao longo do teste exaustivo, as fases nao
propulsivas (A e D) e propulsivas (B e C) foram representadas por um voluntario
(Figura 5).

Tabela 6. Valores médios + DP das fases da bragada relativa no inicio e final do teste
realizado na velocidade constante. N = 15

Inicio Final
Fase A (%) 27,2 +8,73 20,8 +11,6*
Fase B (%) 26,5 + 4,07 33,3 +£7,03*
Fase C (%) 21,1 +£3,73 24,9 +4,84*
Fase D (%) 25,0 + 3,68 20,1 + 3,20*
IdC (%) -3,17 £ 13,7 8,48 + 15,4*
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*Diferencga significante em relagéo ao inicio do nado constante (p < 0,05).
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Figura 5. Resposta das fases da bragada nao propulsivas (A e D) e propulsivas (B e
C) durante o exercicio exaustivo, para um voluntario representativo.
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6.5. Parametros neuromusculares x indices técnicos

A modificagdo do PTI dos musculos FC demonstrou correlagao significante
com a variagao dos indices técnicos FB e CB (p < 0,05). Ja para a TDF dos FC nao
houve correlagdo significante com as alteragbes das variaveis técnicas (p < 0,05). Os
musculos EC ndo apresentaram correlagdo significante entre variagcdo do PTI e da
TDF com os indices técnicos FB e CB (p > 0,05) (Tabela 7).

Tabela 7. Correlagdes das variagbes do pico de torque isométrico (PTI) e da taxa de
desenvolvimento de forga (TDF) dos musculos flexores do cotovelo (FC) e extensores
do cotovelo (EC) com a variagao dos indices técnicos frequéncia de bragada (FB) e
comprimento de bragada (CB). N = 15

FC
CB (m.ciclo™) FB (ciclos.min™)
PTI (N.m) r=0,69 r=-0,54
0 = 0,02 0 =0,02
r=0,31 r=-0,16
TDF (N.m.s™) p=0,13 p=0,29
EC
CB (m.ciclo™) FB (ciclos.min™)
PTI (N.m) r=0,41 r=-0,39
0 = 0,06 0 =0,08
TDF (N.m.s™) =-0.21 r=0.22
0= 0,22 0 =0,21

*Correlagdo significante entre as alteragbes das variaveis neuromusculares (PTI e TDF) com o
comprimento de bracada (CB) e frequéncia de bragada (FB).

Em relagdo as modificagdo das fases da bracada e ao IdC somente a fase D
apresentou correlagao significante com a alteragao no PTI dos FC (p < 0,05). Ja para
a TDF houve correlagéo significante com a variacdo da fase B e D (p < 0,05). Nos
musculos EC houve correlagdo significante entre a variagdo do PTlI com as
modificacdes das fases A e fases A+D (p < 0,05). A TDF ndao demonstrou correlagao
significante com o IdC e também nenhuma das fases (p > 0,05) (Tabela 8).

Tabela 8. Correlagdes das variagbes do pico de torque isométrico (PTI) e da taxa de
desenvolvimento de forga (TDF) dos musculos flexores do cotovelo (FC) e extensores
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do cotovelo (EC) com a variagédo das fases A, B, C e D e o indice de coordenagéo
(IdC). N =15

FC
Fases Fases
Fase A Fase B Fase C Fase D A+D B+C IdC
PTI r=0,34 =-0,21 =-026 r=0,52* r=0,38 =-0,31 =-0,08

(N-m) 5-011 p=023 p=017 p=002 p=008 p=013 p=0,39

TDF r=018 r=-048* r=-037 r=046* r=027 r=026 r=-0,23

-1
(Nm.s™) _064 p=004 p=009 p=004 p=017 p=018 p=021
EC
Fases
A+D Fases
Fase A Fase B Fase C Fase D B+C IdC
PTI r=0,70* =-0,27 r=-0,23 r=-0,13 r=0,64* r=-0,54* r=0,01

(Nm)  5-0002 p=016 p=021 p=048 p=0005 p=0,02 p-=0,49
TDF_1 r=-025 r=-017 r=014 r=-0,09 r=-018 r=0,18 r=0,23
(Nms™) ,-019 p=028 p=031 p=038 p=026 p=025 p=0,20

*Correlagao significante entre as alteragdes das variaveis neuromusculares (PTl e TDF) com as modificagbes

nas fases da bragada (A, B, C, D), fases propulsivas (B+C), fases nao propulsivas(A+D) e indice de
coordenagéo (IdC) (P < 0,05)
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7. Discussao

Os principais achados deste estudo foram a alta reprodutibilidade do PT,
mensurado de forma isométrica e concéntrica em diferentes velocidades e da TDF em
musculos do membro superior. Além disso, observou-se que 0 exercicio exaustivo
aerobio de alta intensidade tende a gerar alteragdes tanto na técnica de nado como
na forca e poténcia muscular. De maneira geral, as alteragbes da forca maxima
isométrica e poténcia muscular foram relacionadas com as modifica¢gdes da técnica
de nado. Dessa forma, é possivel sugerir que a modificagdo da técnica de nado em
exercicios exaustivos aerdbios e de alta intensidade é, pelo menos em parte,
ocasionada pela fadiga muscular. Os resultados confirmam estudos da literatura, os
quais sugerem que a fadiga é um dos fatores que podem contribuir para a redugao da
capacidade de gerar forga propulsiva e da modificagdo da técnica de nado, ao longo
de exercicios exaustivos. Portanto, estratégias que reduzam o nivel de fadiga gerado
pelo exercicio podem ter implica¢gdes importantes no comprometimento da técnica de

nado nestas condicées.

7.1. Reprodutibilidade dos parametros de forga e poténcia muscular

Os valores médios obtidos para as variaveis de forca e poténcia nos FC e EC
foram semelhantes entre o T1 e T2. Ao se analisar a correlagao entre T1 e T2 foi
verificada alta reprodutibilidade e confiabilidade do PTI, PTC60, PTC180 e TDF para
0s ambos os musculos, uma vez que os valores de ICC obtidos foram maiores que
0,75. De acordo com Hopkins (2000), quanto menor for o ET e mais proximo o valor
de ICC de 1, maior é a reprodutibilidade das medidas. Os dados s&o considerados
altamente reprodutiveis quando os ICCs obtidos forem maiores do que 0,75 (FLEISS
et al., 2003)

Os valores de pico de torque apresentaram maior variabilidade na contracao
isocinética de alta velocidade. Segundo Vasconcelos et al. (2009), as contracoes
concéntricas isocinéticas apresentam maior variabilidade nas medidas de teste e re-
teste em relacdo as isométricas. Aparentemente ha uma menor reprodutibilidade do
pico de torque em condi¢cbes de contragao de alta velocidade. Este fato pode estar
relacionado a curta duragdo de movimentos de alta velocidade e a menor

reprodutibilidade dos ergdbmetros nestas condigdes. Segundo Hopkins et al. (2001) o
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coeficiente de variagdo aumenta de acordo com a velocidade de contragao
isocinética.

Resultados semelhantes foram encontrados ao se analisar a reprodutibilidade
dos musculos flexores de joelho, nas contragdes isométricas e isocinética a 60 e
180°s™ (ICC = 0,97, 0,96 e 0,90, respectivamente) (MAFFIULETTI et al., 2007;
KESKULA et al., 1995). Em estudo no qual foi analisado a confiabilidade das medidas
do Biodex em velocidade isocinética a 60°s™ nos mulsculos FC e EC, foram
encontrados elevados valores de ICC entre o teste e o re-teste, de 0,97 e 0,93,
respectivamente (LUND et al., 2005). Entretanto, Griffin (1987) encontrou valores de
ICC um pouco menores ao analisar a reprodutibilidade do pico de torque concéntrico
a 30°.s™" para os FC (ICC = 0,83) e a 120°.s™ para a contracdo excéntrica dos FC
(ICC=0,73).

Em relacdo a TDF, poucos estudos analisaram a reprodutibilidade desta
variavel. No presente trabalho, a TDF também n&o apresentou valores
estatisticamente diferentes entre os dias de avaliagdo, demonstrando ser reprodutivel.
Com relagao aos valores observados, esse estudo parece ser o primeiro que
quantificou esta variavel nos FC e EC, em nadadores treinados. Kilduff (2002) e Pryor
et al. (1994) analisaram a TDF em homens treinados no banco de supino reto, com os
ombros flexionados a 90°, realizando forca isométrica, e verificaram reprodutibilidade
(ICC = 0,82) das medidas. Porém, ao considerar as respostas no angulo a 120° nao
foi verificado confiabilidade nos dados de TDF (ICC = 0,47) (MURPHY, 1995).

Portanto, este trabalho sugere que o PTIl, PTC60, PTC180 e a TDF dos
musculos FC e EC se apresentaram como variaveis altamente confiaveis e

reprodutiveis, para avaliagao de forca e poténcia na natagao.

7.2. Efeito do exercicio exaustivo nos parametros de forga e poténcia muscular

De maneira geral, os estudos que verificaram mudancas na resposta da
técnica de nado, tanto em situagcdes que simulassem provas competitivas (CRAIG et
al., 1985; SCHNITZLER et al., 2007; LAFFITE et al.,, 2004) quanto testes de
velocidade constante (DEKERLE et al., 2005, PELARIGO et al., 2011; ALBERTY et
al., 2009) sugerem que a reducdo da capacidade de gerar forga propulsiva poderia

estar comprometida. Dessa forma, neste estudo, foi analisado parametros de forga
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(PTIl, PTC60 e PTC180) e poténcia (TDF) muscular antes e apds um exercicio
exaustivo de alta intensidade, realizado em velocidade constante.

Os resultados obtidos demonstraram queda significante do PTI nas medidas
pré e pos exercicio exaustivo, para os dois grupos musculares analisados, sugerindo
o aparecimento da fadiga. Estudos verificaram que o pico de torque tende a diminuir
de 20 a 30% nos musculos extensores de joelho apds um exercicio prolongado no
ciclismo (BOOTH et al.,1997; PRESLAND et al., 2005; SAHLIN e SEGER, 1995).

Estudos na natagdo que utilizaram a resposta da atividade eletromiografica
(IEMG) para a analise da fadiga interpretaram o aumento da amplitude da iIEMG como
um sinal de fadiga neuromuscular devido a diminuigdo da velocidade de propagacao
da fibra muscular, ao aumento da taxa de disparo das unidades motoras e maior
recrutamento e sincronizagdo das unidades motoras. Estas respostas tém sido
consideradas indicadores de fadiga (GANDEVIA, 2001; LOWERY e O'MALLEY,
2003).

Na natacdo, os trabalhos tem observado o aumento da IEMG (%) para
diferentes musculos, como os rotadores externos e internos do ombro durante um
teste de 400 m (MONTEIL et al., 1993), para o deltdide, nadando na velocidade de 1,3
e 1,4 m.s™" até a exaustdo (WAKAYOSHI et al., 1994), para o flexor ulnar do carpo e o
triceps braquial em protocolo de 4 x 100 m a 85% do melhor desempenho de 100 m
(ROUARD et al., 1997), e para os musculos triceps braquial e grande dorsal, durante
um teste maximo de 100 m no nado crawl (STIRN et al., 2011). Resultados
semelhantes foram encontrados em outras atividades esportivas, no ciclismo, nos
musculos vasto lateral, vasto medial, adutor magno e longo (HOUSH et al., 2000;
WATANABE et al., 2009) e corrida, no musculos vasto lateral (KELLIS e LIASSOU,
2009; PATRAS et al., 2009).

Em relacdo ao PTI, resultados semelhantes aos do presente estudo foram
encontrados por Aujounnet et al. (2006), ao analisarem a forga maxima isométrica
antes e apds um teste intermitente maximo de 200 m, em uma posi¢ao da bragada
que simulava a posi¢ao do nadador no nado crawl. Especificamente, com o nadador
deitado em um banco de nadar, com um palmar na mao, o qual estava ligado a um
medidor de tensdo, permitindo que o nadador gerasse sua maior forca com o
antebraco em posicao pronada. Neste estudo, houve uma queda de 14% na forga

muscular, similar aos niveis de reducao do PTI verificados no presente trabalho.
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Ao analisar o PTC nas contragdes isocinéticas n&o foi observado modificacéo
desta variavel, para os dois grupos musculares analisados. Ao comparar a contragao
isométrica com as realizadas na forma dinamica, tem sido considerado que a
contracgdo isométrica reduz a influéncia de variaveis externas, como a estabilizagao da
articulagdo e a atividade sinergista (WILLIAMS e RATEL, 2009). Isto permite a
ativacao voluntaria completa, uma vez que esta tende a recrutar maior quantidade de
unidades motoras (NEWHAM et al., 1991). Além disso, tem sido sugerido que ha
diferengas nos padrdes de recrutamento das unidades motoras durante as contracdes
(KOMI e TESH, 1979).

Os resultados encontrados concordam, em parte, com os resultados relatados
por Newham et al. (1991). Neste estudo, os autores analisaram a ativagao voluntaria
dos musculos do quadriceps, com e sem fadiga, durante contragdes isométricas
voluntarias e isocinéticos em 20 e 150°.s™", em jovens. Os musculos foram analisados
antes e apdés um protocolo de 4 min de extensdes maximas de joelho, em uma
velocidade angular de 85°.s™. A ativac&o voluntaria foi determinada pela razao entre a
alteracao da forga adicional gerada pela estimulagdo elétrica e a forga gerada por
estimulacdo do musculo em repouso no mesmo angulo da articulagao e da velocidade

angular. Nas contracdes isométricas e isocinética a 20°.s™

houve reducao da
atividade (36,4 e 28,8% respectivamente), ja na contragéo isocinética a 150°.s™" néo
foi encontrado diferenca significante.

Segundo estudos que analisaram as fibras musculares utilizadas em testes
isométricos e isocinéticos, foi possivel verificar o predominio de fibras do tipo | em
testes isométricos e de velocidade lenta (20°), e o aumento do recrutamento de fibras
do tipo Il com o aumento da velocidade de contragdo (WENDT e GIBBS, 1973;
PERRY-RANA et al.,, 2002). No presente trabalho o exercicio utilizado foi
predominantemente aerobio. Logo, a manutengdo nos valores das contracoes
isocinéticas pode estar relacionada aos diferentes tipos de recrutamento das unidades
motoras em contragdes isométricas e dinamicas (GASTIN, 2001). Além disso, pode
ocorrer a participacdo dos musculos sinergistas nesta ultima. As diferencas nas
condigdes de posi¢gao do membro, amplitude de movimento e velocidade de contracéo
entre as condigdes do exercicio exaustivo e do teste de forga também podem ser
fatores que ajudam a explicar as diferentes respostas encontradas.

Com relagao a poténcia muscular, a TDF apresentou redugao significante apos

o exercicio exaustivo apenas nos FC. Os estudos que analisaram a resposta desta
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variavel em condigbdes de fadiga em outros esportes, verificaram redugéo da TDF de
musculos do membro inferior apds diferentes protocolos realizados no futebol (7 a
8%) (THORLUND et al., 2009) ciclismo (~15 a 26%) (GIRARD et al.,, 2012), e
handebol (16 a 21%) (THORLUND et al., 2008).

Neste trabalho, a queda da TDF nos FC e nos EC pode estar relacionada com
a diminuicdo da velocidade angular do braco e a grande participacdo desses
musculos nas fases propulsivas e de estabilizacdo da articulagao do cotovelo durante
todo ciclo. Segundo lkuta et al. (2012) a queda da velocidade angular do brago
apresentou correlagéo significante com a diminui¢do do valor médio da amplitude da
resposta eletromiografica do biceps braquial e triceps braquial. No estudo de Rouard
e Clarys (1995), os autores analisaram a contribuicdo dos musculos biceps braquial,
triceps braquial e braquiorradial por meio da eletromiografia, no ciclo de bragada, que
foi dividido em quatro partes com as respectivas colaboragbes de cada musculo: 1)
Fase inicial, a partir da entrada de mao para a posigdo maxima externa da mao (21,
20 e 18%, respectivamente); 2) Varredura para dentro, a partir da posicado de maxima
externo para o posi¢ao interna maxima da mao (51, 40 e 55%, respectivamente) 3)
Varredura para fora, a partir da posicao interna maxima da mao para a saida de mao
(10, 38, 15%, respectivamente) e por fim a recuperagao, conhecida como fase aérea
(25, 13 18%, respectivamente). Os autores relataram valores proximos de iIEMG% de
cada musculo, durante o esforco maximo de 4 x 100 m com descanso de 45 s entre
cada 100 m.

Os musculos FC e EC parecem ter grande importancia na bragada do nado
crawl, assim como ja foi verificado em outros estudos que analisaram a atividade
eletromiografica destes durante o nado (CLARYS e ROUARD, 1995; IKUTA et al.,
2012; FIGUEIREDO et al., 2013b). Além disso, os musculos biceps braquial e
braquiorradial sdo fundamentais no movimento rapido e repetitivo do ciclo da bracada
(CLARYS e ROUARD, 1995; IKUTA et al., 2012). Estes dados ajudam a compreender
os resultados obtidos neste trabalho a respeito das respostas neuromusculares antes

e ap0Os um exercicio exaustivo na natagao.

7.3. Resposta da técnica de nado durante o exercicio exaustivo

Todas as variaveis da técnica de nado apresentaram alteracdes significantes

entre o inicio e o final do nado exaustivo. O CB apresentou queda, enquanto que a FB
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e IdC aumentaram durante o nado. Em relacéo as fases da bracada, houve diferenca
entre o inicio e final do teste, sendo que se verificou aumento da duracéo das fases
propulsivas e reducao das nao-propulsivas. Estas alteragdes demonstraram que em
condi¢do de exercicios exaustivos de alta intensidade, ocorrem altera¢des dos indices
técnicos, aumento na duragdo das fases propulsivas e queda nas fases de
recuperacdo (ALBERTY et al., 2009). Alguns estudos sugerem que exercicios
realizados na e acima do limiar anaerébio podem gerar diminui¢do do CB. Entre os
fatores que possivelmente poderiam auxiliar a explicar esta resposta, estdo o acumulo
de lactato sanguineo, alteracées no recrutamento das unidades motoras e perfusao
muscular e fadiga neuromuscular, poderiam reduzir a capacidade muscular de gerar
forga e, desta forma, explicar a alteragdo do CB ao longo do nado (TOUSSAINT e
BERG, 1992; WELLS, DUFFIN e PLYLEY, 2001; WAKAYOSHI et al., 1996;
VERCRUYSSEN et al., 2002; LEPERS et al., 2000).

As alteragcdes na FB tém sido propostas como uma forma de compensar a
reducdo do CB. Foi encontrada correlagédo significante entre a variagdo na FB a
95,100 e 110% da V400, com a diminuicdo no tempo de duragao das fases A (-0,97 <
r <-0,80) e D (-0,81 <r < -0,77). Portanto, o aumento da FB acontece principalmente
através da diminuigao significativa nas fases nao propulsivas do ciclo de bragada. A
queda na duracdo das fases ndo propulsivas e o aumento das fases propulsivas
fazem com que ocorra a diminuicdo do tempo entre as fases propulsivas, fazendo
com que o |dC aumente e que estas fases até se sobreponham (ALBERTY et al.,
2009).

Trabalho que analisou as alteragdes nos parametros da técnica ao longo dos
testes exaustivos realizados em velocidade constante, a 95%, 100% e 110%V400,
verificaram aumento progressivo da FB (10,5, 8,7 e 2,7%, respectivamente), a qual foi
associada com uma queda nos valores CB (-9,7, -7,7 e -4,0%, respectivamente). O
IdC apresentou aumento gradual de 4,6%, 2,8% e 2% nas respectivas intensidades
(ALBERTY et al., 2009). Outros trabalhos que analisaram as respostas das variaveis
técnicas em velocidade constante e em intensidade acima da maxima fase estavel de
lactato sanguineo, logo, sem estabilidade metabdlica, verificaram resultados
semelhantes com o do presente estudo, ou seja, queda do CB e aumento da FB
(DEKERLE et al., 2005; PELARIGO et al., 2010).

A reducédo do CB faz com que os nadadores aumentem a FB para manter a

velocidade de nado, consequentemente aumentando o IdC. Dessa forma, em
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condi¢gdes de fadiga os nadadores adotam estratégias para conseguirem manter a
velocidade. (ALBERTY et al., 2004, 2005, 2009; WELLS, DUFFIN e PLYLEY, 2001;
DEKERLE et al., 2005; CRAIG et al., 1985; PELARIGO et al., 2011).

7.4. Relagao entre as modificagc6es nos parametros neuromusculares e da

técnica de nado com a realizagao do exercicio exaustivo

A variagdo do PTI dos FC apresentou correlagao significante com as
alterac¢des nos indices técnicos (CB e FB), entre o inicio e o final do nado. A queda no
PTI levou a diminuicdo do CB e aumento da FB. Sendo assim, a perda de forca
demonstra influenciar na queda do CB e aumento da FB. Trabalhos tém proposto que
a fadiga pode ser um fator importante para explicar as modificagdes da técnica de
nado ao longo de exercicios exaustivos (CRAIG et al., 1985; DEKERLE et al., 2005;
PELARIGO et al., 2011; ALBERTY et al., 2009).

Estudos anteriores mostraram que em testes de 200 m ha queda na forga
isométrica (AUJOUANNET et al.,, 2006), no valor médio da amplitude do sinal
eletromiografico dos musculos biceps braquial e triceps braquial (IKUTA et al., 2012),
diminuicdo na velocidade da mado e na eficiéncia propulsiva da bracada
(FIGUEIREDO et al., 2011). Estas condi¢des podem gerar queda no CB e aumento
na FB para manter a velocidade durante os 200 m (ALBERTY et al., 2005; CRAIG et
al., 1985; PSYCHARAKIS e SANDERS, 2008).

Em relacéo as fases da bragada e ao IdC, houve correlagéo significante entre
as alteracdes do PTI dos FC com a variacao da fase D, e dos EC com a variagcado das
fases A e a soma das fases nao propulsivas. A queda na duragao da fase D verificada
no presente estudo pode estar relacionada com as alteragdées no PTI dos FC, devido
a sua maior ativacado durante essa fase. Em relagao a fase A, esta diminuiu devido as
modificagdes no PTI do EC, pois o triceps braquial aumenta sua atividade excéntrica
ao longo do nado nessa fase.

Em estudo realizado por Alberty et al. (2009), onde foi analisado a resposta
dos indices técnicos e das fases da bracada em velocidade constate a 100%V400, foi
verificado queda significante no tempo de duracao das fases A e D, porém nao houve
aumento significante das fases propulsivas (B e C). Com isso os autores analisaram

que, em condi¢ao de fadiga ocorre o aumento da FB, a qual esta relacionada com a
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queda das fases n&o propulsivas, sugerindo que as fases A e D s&o mais sensiveis
ao desenvolvimento da fadiga.

Foi verificado por Rouard et al. (1997) em testes de 4 x 100 m, que o biceps
braquial, grande dorsal e flexor ulnar do carpo tém maior iEMG (%) na fase de
recuperacdo em relacdo ao triceps braquial, pois, o cotovelo do nadador flexiona
durante sua acao aérea. Na fase de varredura para baixo (da fase A para B), durante
os primeiros 100 m o iIEMG(%) do biceps braquial € maior em relagdo ao triceps
braquial, porém a partir dos 200 m essa relagao se inverte, uma vez que o triceps
braquial atua de maneira excéntrica, além da agao do grande dorsal, flexor ulnar do
carpo e deltéide anterior..

Foi demonstrado maior utilizacdo do biceps braquial em relacido ao triceps
braquial em trés (varredura para baixo, dentro e recuperagéo) das quatro fases do
ciclo da bragada (ROUARD e CLARYS, 1996). Em teste de 4 x 50 m foi verificado,
que o biceps braquial apresenta queda no valor médio da amplitude nas quatro
repeticoes, enquanto que o ftriceps braquial apresenta queda somente entre a
primeira e a segunda repeticdo mantendo-se estavel até a quarta (IKUTA et al., 2012).
Portanto, a participacdo em diferentes fases da bragada pode ter contribuido para as
relagcdes das variagcbes do PTl com as variagdes no CB e na FB, como também na
fase D.

Ao se analisar as correlagdes da variagcdo da TDF com os indices técnicos, as
fases da bragada e o IdC, houve correlagao significante dos musculos FC somente
com a variagao da fase B e D. Na fase submersa, o triceps braquial apresentou queda
somente entre a primeira e a segunda repeticdo (IKUTA et al., 2012). Em estudo que
analisou a forga antes e apdés um teste maximo de 200 m, na posi¢ao similar ao inicio
da fase C, foi verificado queda maior na frequéncia mediana do biceps braquial em
relacdo ao triceps braquial (AUJOUANNET et al.,2006).

Como aparentemente a participagdo do triceps braquial é proporcionalmente
menor na bragada, este pode ter sido um fator que contribuiu para as correlagdes
significantes terem ocorrido somente entre a variacdo de PTl e a das fases A e D.
Portanto, os dados do presente estudo confirmam que a queda de for¢ca e poténcia
muscular pode contribuir para a modificacdo da técnica de nado, conforme o

hipotetizado em outros estudos realizados em outras modalidades.
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8. CONCLUSOES

- O pico de torque isométrico, o pico de torque concéntrico nas velocidades de 60°.s-'
e 180°.s-' e a taxa de desenvolvimento de forca dos musculos extensores e flexores
do cotovelo, apresentam excelente reprodutibilidade em nadadores treinados,
podendo ser utilizadas na avaliacdo neuromuscular destes atletas;

- O exercicio aerdbio de alta intensidade, realizado com velocidade constante até a
exaustdo, gera redugdo na capacidade de produgdo de forga (pico de torque) e
poténcia muscular (i.e., taxa de desenvolvimento de forga) e mudangas em
parametros da técnica de nado, que, em parte, caracterizam uma dificuldade em
manter o nivel de habilidade de nado do inicio do exercicio.

- Em condigéo de fadiga, ha uma redugao da capacidade do nadador de gerar forga
propulsiva, logo, para manter a velocidade de nado, ha um aumento da frequéncia de
bracada.

- Com o desenvolvimento da fadiga ao longo do nado ha redugéo da contribuicdo das
fases nao-propulsivas da bracada, levando os nadadores a aumentar a frequéncia de
movimentos e o aproveitamento das fases propulsivas, para tentar manter a

velocidade de nado.
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ANEXO |

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO - (TCLE)
(Conselho Nacional de Saude, Resolugao 196/96)

Meu nome é Natalia de Menezes Bassan, sou a pesquisadora responsavel
pelo estudo: Relacdo entre a fadiga muscular e a mudanca da técnica de nado
durante um exercicio exaustivo no nado crawl, e sou membro do Laboratério de

Estudos de Esportes de Endurance (LEESPE) onde por meio deste termo de
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consentimento te convido a participar, como voluntario, desta pesquisa. Apds ser
esclarecido sobre as informagdes a seguir, no caso de aceitar fazer parte do estudo,
assine ao final deste documento, que esta em duas vias. Uma delas € sua e a outra é
do pesquisador responsavel. Em caso de duvida vocé pode procurar o Laboratério de
Estudos de Esportes de Endurance no telefone (19) 3526-4338 ou com o Pesquisador
Responsavel onde responderemos atenciosamente a quaisquer duvidas sobre os

procedimentos desta pesquisa.

Esta pesquisa tem como objetivo analisar a reprodutibilidade da forca medida
em diferentes tipos de contracdo muscular dos musculos do ombro e do bracgo, e
também analisar a relagcao entre a forca e a mudanga da técnica de nado, em um
exercicio exaustivo realizado no nado crawl. O que se espera com a realizacao deste
estudo é poder contribuir na elaboracdo de testes para avaliar nadadores, como

também auxiliar na prescricao de treinamento de forca destes atletas.

Este estudo tera a duragao total 4 dias, sendo o intervalo entre os dias de
testes de 48 horas, a 12 visita ao laboratério para realizacdo de medidas de massa
corporal (kg), percentual de gordura corporal (%), massa corporal magra (kg) e massa
de gordura (kg) e a realizagdo de alguns movimentos de bragos no aparelho que
mede a forca muscular. Na 22 visita, para a realizagdo de um teste de esforco maximo
nadando 400m crawl, as 2 préximas visitas serao destinadas aos testes para medir a
forca muscular no mesmo aparelho do primeiro dia de avaliagédo, imediatamente antes
e apos um teste, na velocidade média do teste realizado no segundo dia, até nao

conseguir mais executar o nado crawl.

Para avaliar as dimensdes corporais do nadador, serdo medidas a massa
corporal, estatura e a envergadura (distancia entre os dedos médios, com o individuo
em pé e com os bragos elevados ao lado do corpo). A quantidade de massa gorda e
massa magra serao também determinadas através das medidas de algumas dobras
cutaneas e o percentual de gordura corporal. Para mensurar a forga muscular, o
voluntario fara alguns testes em um aparelho que mede a forca em determinadas
articulagbes do seu corpo. Este aparelho sera apresentado para o sujeito pela
pesquisadora, assim como o detalhamento de todas as posi¢cées que serao feitos os

testes. Sera observado a sua capacidade de estender o cotovelo (musculos do brago)
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e rodar o ombro (musculos do ombro). A forga sera medida com contragdo muscular
sem movimento e com movimento do ombro e do braco.

Os testes aquaticos serdo realizados em uma piscina de 25m, assim para obter
a velocidade média do nadador o voluntario ira nadar 400m crawl, sem pausas, na
maior intensidade que conseguir, enquanto sera filmado. Para a realizagdo do teste
exaustivo na piscina o voluntario ira nadar na sua velocidade média, e para manter o
ritmo realizara o teste com um tocador de mp3, o qual contera bipes que irdo Ihe
informar a velocidade adequada.

No caso de ndo comparecer em duas sessdes consecutivas ou ndo repor estas
sessoes, vocé sera retirado do estudo, no entanto vocé nao recebera qualquer tipo de
punicdo ao ser retirado do estudo. Antes de vocé comecar os testes, tera que
responder a um questionario sobre sua condigao geral de saude, que sera aplicado
pelo pesquisador responsavel, e passara por uma avaliacdo sobre o estado de saude,
que sera feita pelo pesquisador. Caso vocé tenha resultados negativos em alguma
das avaliagdes, nao podera participar deste estudo.

De um modo geral todo ato no qual envolva algum tipo de atividade fisica pode
apresentar riscos a saude, no entanto os testes a serem utilizados neste estudo,
oferecem um risco minimo aos voluntarios, ja que os mesmos sao treinados e
habituados com contracées musculares de alta intensidade nos movimentos a serem
utilizados no estudo, e também sdo nadadores especialistas no nado crawl de longa
distancia. Os movimentos a serem realizados no estudo (contracbes musculares
envolvendo os bragos) podem ocasionalmente provocar alguma dor nos bracos.
Porém, esta € pequena e ocorre com pouca frequéncia e retorna a normalidade apods
alguns dias, raramente necessitando de procedimento médico especifico para reverté-
la. Além da baixa freqiéncia com que estes eventos possam ocorrem, 0s riscos
tendem a ser minimizados pelas condi¢bes de pronto-atendimento em caso de
acidente, que envolve o chamado da Unidade de Resgate do Corpo de Bombeiros,
com equipamentos médicos e motorista, auxiliar e encarregado, para a realizagéo dos
primeiros socorros. Caso necessario, o voluntario sera transportado por esta equipe

para um hospital.

Os beneficios esperados desse tipo de teste sao inicialmente a obtengao de
medidas que representam a forca muscular, nos dois bragos, € o auxilio na

elaboragao de protocolos de treinamento para nadadores.
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Vocé tera acesso a todos aos seus dados, assim como aos resultados finais e
também a garantia de esclarecimentos, antes e durante o curso da pesquisa. Nenhum
resultado sera divulgado ou levado ao conhecimento de pessoas estranhas ao
Laboratério de Estudos de Esportes de Endurance, sem a sua autorizagcao expressa.
Todo participante podera abandonar os testes a qualquer momento, sem prestar
qualquer tipo de esclarecimento, mas devendo comunicar sua decisao ao pesquisador

responsavel o quanto antes.

Os resultados dos testes poderao ser utilizados para pesquisa, sendo
assegurado o anonimato do sujeito, desde que autorizado expressamente neste
termo de consentimento. Se vocé estiver suficientemente esclarecido, convido-o a
assinar este Termo, elaborado em duas vias, sendo que uma via ficara com o
pesquisador e outra com vocé. Informo que ndo havera pagamento ao sujeito da
pesquisa, da mesma forma que o sujeito ndo tera nenhum gasto para participar da

mesma.

INFORMAGOES DO VOLUNTARIO

Nome:
Sexo: M( ) F( ) Data de Nascimento: _ / /
Endereco:

Telefone para contato:

Data: / /




Assinatura do Voluntario

INFORMAGOES DO PESQUISADOR RESPONSAVEL

Pesquisador Responsavel: Natalia de Menezes Bassan

Cargo/fungéo: Mestranda em Desenvolvimento Humano e Tecnologias
Instituicdo: Universidade Estadual Paulista

Endereco: Av. 24 a, 1515, Bela Vista, Rio Claro, SP

Dados para Contato: fone (19) 3557-3536 e-mail: natalia@rc.unesp.br

Assinatura do Pesquisador Responsavel
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