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RESUMO

A natacdo € um esporte praticado em um meio que oferece grande
resisténcia ao deslocamento do atleta que necessita realizar grande forca com a
articulacdo do ombro durante as bracadas sendo, desse modo, de fundamental
importancia a avaliagdo da forca desta articulacdo. S&o poucos os estudos que
avaliam a forca desta articulacdo em nadadores visando o desempenho esportivo.
OBJETIVO: Verificar a reprodutibilidade do pico de torque (PT) e da taxa de
desenvolvimento de for¢a (TDF) dos rotadores internos do ombro em nadadores.
METODOS: Foram analisados 10 nadadores que realizaram 5s de contracio
isométrica, 5 contracdes concéntricas em baixa velocidade (60°/s), e 5 contracdes
concéntricas em alta velocidade (180°/s). Foram determinados o PT e a TDF dos
membros dominante e nao-dominante. Apés um intervalo de uma semana, 0s
individuos foram testados novamente, sob as mesmas condi¢cdes do primeiro
teste, e foi avaliado o grau de confiabilidade. RESULTADOS: Os valores de PT
foram similares entre as tentativas (p > 0,05). O coeficiente de correlacdo
intraclasse (CCI) do PT isométrico foi de 0,76 e 0,85 (p < 0,05), na contracédo
isocinética a 60°%s foi de 0,56 (p > 0,05) e 0,90 (p < 0,05) e na contracdo
isocinética a 180°s foi de 0,84 e 0,76 (p < 0,05), para 0 membro dominante e nao
dominante respectivamente. A TDF pico nao foi significantemente diferente entre
os testes para ambos os membros (p > 0,05), porém ndo houve correlacdo
significante entre os testes para ambos os membros (p > 0,05). CONCLUSAO:
Conclui-se que o teste isocinético de rotacdo interna do ombro em nadadores
apresenta boa reprodutibilidade para a determinacdo do PT. Nao foi observada
boa reprodutibilidade para a TDF pico, provavelmente pelo baixo numero de

voluntarios.

Palavras-chave: forca, poténcia muscular, avaliacao.
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1. INTRODUCAO

A natacdo € um esporte praticado no meio aquético, e este, diferentemente
do terrestre, apresenta maior resisténcia (densidade = 1 g/cm3®) quando
comparado ao ar (densidade = 0,00129 g/cm3) (CAPUTO et al., 2000), fato que
torna a natacdo um esporte altamente dependente da técnica do nadador, uma
vez que sua propulsdo é dificultada pela alta resisténcia do meio, limitando a
velocidade do seu deslocamento. Além de superar o atrito, o atleta também deve
compensar a perda de potencia da bragada, que se dissipa ha agua na forma de
energia cinética, uma vez que a forga € aplicada sobre uma superficie ndo rigida
que acaba sofrendo certa aceleracdo para trds, diminuindo a eficiencia da
propulsdo do nadador (TOUSSAINT et al., 1988).

A propulsdo do atleta é realizada através de uma combinacdo entre
padroes de pernadas e bracadas, com as bracadas tidas como as principais
responsaveis pela propulsdo, chegando a representar 90% da propulsdo do
nadador (DESCHODT et al.,, 1999). Os movimentos da bracada seguem os
movimentos permitidos pelas articulagcbes dos membros superiores, em especial
da articulagdo do ombro com os movimentos de aducdo e abducdo e rotacéo
externa e interna, tendo suas contribuicbes para a propulsdo variando entre os
diferentes estilos de nado e as diferentes duracdes de prova.

Como o atleta necessita da producdo de forca para se deslocar, no
decorrer da prova sua bracada pode ser afetada pela fadiga, influenciando a
velocidade da trajetoria da mao na agua, alterando os padrées de movimento da
articulacdo, com predominio de determinada acdo para compensar a queda de
outra, fato que influenciou a realizagéo de diversos estudos, que demonstraram a
diminuicho na produgdo de forca apls exercicio exaustivo de nado
(AUJOUANNET et al. 2006) e alteracdo dos movimentos subaquaticos da
bracada, com incremento da contribuicdo da rotacdo interna do ombro para
compensar a queda da velocidade angular da aducdo do ombro durante 100m

nado crawl em maxima intensidade (SUITO et al. 2008).
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Existem diferentes maneiras de se avaliar a producdo de forca e, como
esta € primordial em eventos competitivos, deve ser levada em consideracdo no
planejamento do treinamento. Os equipamentos isocinéticos avaliam a forca de
forma precisa e sao considerados padrao-ouro na avaliagdo neuromuscular, tendo
portanto significativa importancia em diversos contextos, tanto nos clinicos quanto
nos relacionados ao rendimento esportivo (ELLENBECKER e DAVIES, 2000;
FORTHOMME et al., 2003; KUHLMAN et al., 1992; SCOVILLE et al., 1997), e
como a articulagdo do ombro € de suma importancia na natacéo, a for¢a produzida
por ela também deve ser avaliada da melhor maneira possivel.

Porém, existe uma grande variedade de posi¢cdes para a avaliacdo da
forca produzida pela articulagdo do ombro, devendo-se levar em consideracao
para a avaliacdo o gesto realizado durante a pratica do esporte em si, tentando
posicionar o avaliado da maneira mais proxima possivel do movimento realizado.
A partir dai pode se testar a confiabilidade de determinado teste. Em estudo de
revisdo Edouard et al. (2011) avaliaram pesquisas de reprodutibilidade de testes
isocinéticos do ombro em diferentes posi¢cbes, mas com nenhuma amostra
composta por atletas.

O principal objetivo deste trabalho é avaliar a reprodutibilidade de um teste
isocinético do pico de torque e da taxa de desenvolvimento de forca da rotacao
interna do ombro para os membros dominante e ndo dominante em nadadores,
pois estes testes sdo de fundamental importancia, pois no nado crawl, durante a
fase propulsiva das bracadas os musculos rotadores mediais do ombro séo
altamente utilizados, e na literatura ja estd bem definido que medidas de forca
destes grupos musculares fornecem bons indices de performance muscular
(DUPUIS et al., 2005; RUPP et al.,, 1995; TOURNY-CHOLLET et al., 2008)

provendo dados Uteis para o gerenciamento do programa de treinamento.



2. REVISAO DA LITERATURA

A natacdo é um esporte altamente dependente da técnica do nadador, uma
vez que para se deslocar precisa vencer a alta resisténcia do meio, que limita sua
velocidade de deslocamento, sendo necessario para isso realizar acles
propulsivas durante o nado, pela realizacdo de bracadas e pernadas. Cada um
dos estilos de nado exige uma combinagdo entre as pernadas e bracadas porém,
de modo geral, a propulsdo realizada pelos bracos tem sido apontada como a
principal responsavel para o deslocamento do nadador. Maglischo (1999)
analisando as forcas de nado atado demonstrou que para o nado crawl as acdes
da pernada estdo mais relacionadas com o balangco corporal do que com a
propulsdo em si, sendo a bracada a principal responséavel pela propulséo.

Assim, para a obtencao de velocidade de nado constante, os parametros da
bracada sdo importantes. Os parametros apontados sao: a frequiéncia de bracada
(FB) expressa em ciclos de bracada por minuto; o comprimento de bracada (CB),
expresso em metros por ciclo de bracada; e o indice de bracada (IB), que
corresponde ao produto da velocidade pelo CB, parametros estes fundamentais
para o desenvolvimento da prova, especialmente as de velocidade. Desse modo e
a partir dos parametros apresentados, é possivel calcular a velocidade de nado
por meio do produto da FB e do CB (v = FB x CB). Estes parametros foram
analisados por muitos pesquisadores, a fim de verificar sua influéncia no
desempenho dos atletas e foi demonstrado que para um nadador obter um bom
desempenho de nado é necessario uma alta FB e um grande CB. O CB &
considerado um dos indices mais importantes para a performance, pois nadadores
de alto nivel ao aumentarem suas velocidades de nado, também elevam a FB
enquanto o CB se mantém (ARELLANO et al., 1994; CHOLLET et al., 1997;
CRAIG e PENDERGAST, 1979).

A FB é uma medida que pode também discriminar o nivel de habilidade dos
atletas, pois no decorrer de uma prova de 100m, com o desenvolvimento da
fadiga, quanto mais habilidoso for o nadador, mais constante ele mantém sua

frequéncia de bracadas durante a prova, quando comparado com atletas menos
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habilidosos (CHOLLET et al., 1997). Estes porém, durante a prova elevam a FB
para compensar a queda no CB, e quanto mais o atleta aumentar sua FB, mais
energia gastar4, uma vez que a elevacdo na FB esta relacionada com um
aumento no custo energético dos nadadores para uma mesma velocidade
(BARBOSA, 2008).

O CB é um dos parametros mais importantes para a manutencdo da
velocidade de nado e também para discriminagdo do nivel de habilidade dos
atletas. Em estudo de Craig et al. (1985) foram analisadas as relacdes entre a
velocidade de nado, a FB e o CB entre os finalistas e os semifinalistas do U.S.
Olimpyc Trials de 1984, e os autores demonstraram que os finalistas, mesmo com
uma pequena diminuicdo no CB, alcancaram valores de velocidade de nado e CB
significantemente mais altos do que os alcancados pelos semifinalistas.

Arellano et al. (1994) analisaram diversos atletas, homens e mulheres, nos
Jogos Olimpicos de 1992 nas provas de 50m, 100m e 200m nado livre e
demonstraram que ambos os géneros ndo apresentaram diferencgas significantes
nos valores de FB, mas o CB e a velocidade de nado foram significantemente
maiores para os homens do que para as mulheres, desta forma, demonstrando a
importancia do CB na performance dos atletas.

A bracada ndo € uma acédo Unica. Ela possui fases propulsivas e fases nao
propulsivas, sendo as propulsivas realizadas dentro da 4gua (subaquatica) e as
ndo propulsivas fora da agua (aéreas), e com uma curta parte subaquatica ndo
propulsiva anterior ao inicio as fases propulsivas. No nado crawl, os ciclos de
bracada ainda sdo coordenados com padrdes de pernadas que variam entre duas,
quatro ou seis pernadas por ciclo de bracada (MAGLISCHO, 1999). No nado
crawl, segundo Chollet et al. (2000) a bracada pode ser dividida em quatro fases,
com duas fases propulsivas e duas n&o propulsivas:

Fase A (ndo propulsiva) — Entrada e alcance da mao na agua. Tempo de
entrada da méo na agua e o inicio de seu movimento para tras.

Fase B (propulsiva) — Puxada. Tempo entre o inicio do movimento para tras
da mao e sua chegada ao plano vertical em relagdo ao ombro. Essa segunda fase

€ a parte inicial da propulséo.
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Fase C (propulsiva) — Empurre. Tempo entre a posi¢cdo da méo abaixo do
ombro e sua saida da agua. Essa fase € a parte final da propulsao.

Fase D (ndo propulsiva) — Recuperacdo. Tempo entre a saida da méo da
agua e sua re-entrada.

Estas quatro fases sédo organizadas de maneiras diferentes pelo nadador, e
a duracao de cada uma destas fases varia dependendo da velocidade de nado, da
duracdo do exercicio e do nivel do atleta. A partir destes tipos de organizacéo,
Chollet et al. (2000) propuseram o indice de Coordenac&o (IdC), uma ferramenta
que quantifica precisamente o0 modo de coordenacao das bragadas e indica o nivel
de habilidade do nadador, podendo a organizagdo das bracadas se dar de trés
formas bésicas:

Oposicao - Quando o inicio da propulsdo de um braco corresponde com o
final da propulsdo do outro braco, sem que haja qualquer intervalo de tempo entre
as acoes propulsivas, (IdC = 0).

Catch-up - Quando h& um intervalo de tempo entre as agdes propulsivas
dos dois bracos, (1dC < 0).

Superposicao - Quando ha uma sobreposicao das acdes propulsivas dos
dois bragos, (IdC > 0).

Eles mostraram que no decorrer da prova os atletas podem variar 0 modelo
de coordenacéo, de acordo com a mudanca em suas velocidades de nado. O I1dC
aumenta com o aumento da velocidade de nado, com o aumento da performance
do atleta e com o aumento da FB. Essas alteracdes estdo relacionadas com a
duracao das fases propulsivas da bracada, pois com o aumento da velocidade os
nadadores reduziram a duracdo das fases ndo propulsivas de entrada e alcance e
aumentaram a duracdo das fases propulsivas de puxada e empurre. Com estas
mudancas o nadador pode aplicar forga propulsiva por um periodo maior de
tempo, e deste modo gerar mais poténcia (CHATARD et al., 1990).

As mudancas descritas nos parametros da bracada e no IdC nao ocorrem
somente como estratégias de prova em funcdo das mudancas da velocidade de
nado e da duracdo do esforco. Outro fator de importancia fundamental é o

desenvolvimento da fadiga. Segundo Alberty et al. (2009), com o desenvolvimento
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da fadiga ocorre um aumento na FB e no IdC para compensar a reducdo na
capacidade de gerar impulsos propulsivos pelas bracadas. Estas adaptactes
motoras garantem que a propulsdo permaneca constante, enquanto a forca
propulsiva média por bracada fica reduzida. Craig et al. (1985) mostraram uma
diminuicdo na velocidade de nado durante os Ultimos estagios de eventos
competitivos sendo, em nadadores habilidosos devido a queda na FB com o CB
se mantendo constante, ja para os menos habilidosos essa diminuicdo se deu
devido a queda em ambos os parametros, CB e FB.

O decréscimo na FB é um assunto estudado por diversos pesquisadores.
Esta queda na FB pode ser devido a uma diminuicAo na producdo de forca
propulsiva, ou até mesmo a uma falha na ativacdo neural (AUJOUANNET et al.,
2006; KESKINEN e KOMI, 1993; TOUSSAINT e BEEK, 1992). A dificuldade dos
nadadores manterem um CB constante pode estar ligada ao acumulo de lactato,
gue pode contribuir para a fadiga (AUJOUANNET et al.,, 2006; KESKINEM E
KOMI, 1993; WEISS et al., 1988).

Analisando-se a influéncia da fadiga nas bracadas, Suito et al. (2008)
mostraram que o0s movimentos da bracada podem ter sido influenciados pela
fadiga durante 100m nado livre em velocidade maxima, resultando em um
aumento da contribuicdo da rotacéo interna do ombro de modo a compensar a
gueda da velocidade angular da aducdo do ombro e da velocidade da trajetoria da
mao, na segunda metade dos 100 metros.

As acdes musculares relacionadas com a parte submersa da bracada no
nado crawl, como a rotacdo interna do ombro e a extensdo do cotovelo sofrem
influéncia da fadiga e acabam mudando a trajetéria da m&o no movimento
subaquatico. Muitos estudos investigam o efeito da fadiga na forca que o nadador
aplica na agua. Aujouannet et al. (2006) verificaram o efeito da fadiga na forca de
puxada de dez nadadores, e mostraram que ap0s uma série exaustiva (4 x 50m)
simulando uma prova de 200m nado livre, houve uma reducao significante na
forca de puxada dos mesmos, medida no banco de nado, com um cabo preso a

um medidor de tensao.
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Diversos autores buscam uma forma confiavel para a avaliacdo da forca
gue os nadadores aplicam na agua e correlaciona-la com a performance dos
mesmos e, para isso, avaliam a forca destes atletas de diversas maneiras: com
exercicios inespecificos para natacdo, como a musculacédo e testes de potencia
anaerobia (BARBOSA e JUNIOR, 2006; HAWLEY et al., 1992); com ergémetros
de nado, como o banco de nado biocinético, que simulam os movimentos das
bracadas, porém, séo realizados no seco e com o corpo fixo, impedindo o nadador
de realizar o rolamento com o corpo, comprometendo uma reproducéo fiel da
mecéanica de nado e gerando uma diferenca no CB do atleta, uma vez que na
agua este parametro sofre influencia da propulsdo do nadador e no banco de
nado, é influenciada apenas pelo comprimento do braco do nadador (SILVA et al.,
2006); outros utilizam o nado atado (MOROUCO et al., 2011; YEATER, 1981) que
é realizado no ambiente especifico do esporte, e apresenta boa correlagdo entre a
forca gerada pelo atleta e seu desempenho em esfor¢cos de curta duragcdo, porém
nao existe a influéncia do arrasto sobre o0 atleta, uma vez que neste tipo de teste o
atleta ndo se desloca; e também o MAD System (TOUSSAINT e VERVOORN,
1990), uma ferramenta que consiste numa série de placas fixas abaixo da
superficie da agua, conectadas a um transdutor de forca, nas quais o atleta realiza
a bracada, aplicando a forca contra as placas ao invés da agua, permitindo a
medicdo da forca gerada pelos bracos dos nadadores, e quando este valor é
multiplicado pela velocidade de nado, a geracdo de poténcia pode ser calculada.
No entanto, este equipamento pode superestimar os dados, uma vez que estas
placas ndo sofrem aceleracdo pela agdo da mao como ocorre com a agua, em que
parte da energia aplicada € dissipada em forma de energia cinética. Ainda assim,
como ferramenta para o treinamento seria Util, uma vez que permite a geracao da
méxima forca pelos nadadores, no ambiente especifico e com o mesmo padrédo de
movimento do esporte.

Todos estes exemplos consistem em uma tentativa de se obter uma
aproximacao dos padrbes de movimento com os realizados durante a pratica do
nado em si. Outra forma de se avaliar a forca dos atletas é através de testes com

equipamentos isocinéticos.
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Com este tipo de equipamento é possivel controlar a velocidade de
execucdo do movimento, além de permitir a avaliacdo de diferentes tipos de
contracdo muscular, ou seja: isométrica, somente concéntrica ou excéntrica e até
concéntrica e excéntrica durante determinado movimento. Desta maneira, oferta
resultados precisos sobre a forca muscular dos individuos, e na avaliacdo
neuromuscular estes testes sdo considerados padrdo-ouro, e por isto sdo de
significativa importancia em diversos contextos, tanto clinicos quanto o0s
relacionados ao rendimento esportivo, pois obter medidas quantitativas e
qualitativas da forga muscular tem uma importancia fundamental para a avaliagéo
das diversas articulagbes do corpo, além do gerenciamento de programas de
treinamento (ELLENBECKER e DAVIES, 2000; FORTHOMME et al., 2003;
KUHLMAN et al., 1992; SCOVILLE et al., 1997).

Uma das dificuldades encontradas em se realizar qualquer tipo de teste &
saber se o teste selecionado € o que apresenta os resultados mais confiaveis e,
para se chegar a esta conclusédo séo realizados estudos de teste e re-teste. Estas
pesquisas comparam o0s resultados de um mesmo teste sob as mesmas
condicbes, com um periodo de intervalo entre eles, para se analisar a
confiabilidade do teste. Mas comparar testes isocinéticos, principalmente para a
articulacdo do ombro, é uma tarefa dificil, pois o elevado grau de liberdade de
movimentos que esta articulacdo permite gera diferentes protocolos de testes com
diferentes posicOes testadas e isto influencia os valores obtidos. Em estudo de
revisdo, Edouard et al. (2011) avaliaram estudos com testes isocinéticos com
diferentes posicbes do corpo e do ombro dos sujeitos, com sujeitos com
caracteristicas muito semelhantes (saudaveis, com idade entre 20 e 30 anos), mas
com 0s equipamentos isocinéticos de diferentes modelos, e concluiram que a
posicdo com o sujeito sentado, com o ombro em 45° de abducdo no plano da
escapula é a que apresenta valores de confiabilidade de bom a excelente na
avaliacdo do pico de torque para 0os movimentos de rotacdo interna e rotagcao
externa do ombro. A analise da confiabilidade dos valores obtidos nestes testes
também depende de outros fatores, como o teste estatistico escolhido, além do

tamanho e das caracteristicas da populacéo (CODINE et al., 2005).
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A analise destes resultados, no entanto, deve ser feita com relativa cautela,
uma vez que a maioria das populagbes estudadas em investigacbes da
reprodutibilidade e confiabilidade destes testes era de sujeitos saudaveis, mas nao
atletas, muito menos nadadores. Testes isocinéticos para esta populacao séo de
fundamental importancia, pois no nado crawl, durante a fase propulsiva das
bracadas, os musculos rotadores mediais do ombro séo altamente utilizados, e na
literatura ja esta bem definido que medidas de forca destes grupos musculares
fornecem bons indices de performance muscular (DUPUIS et al., 2005; RUPP et
al., 1995; TOURNY-CHOLLET et al., 2008).

Nadadores podem gerar diferentes quantidades de forca em cada um dos
bracos. Portanto, uma avaliagdo desta assimetria de forca na aducao e abducéao
horizontal e da rotacdo medial do ombro além da extensdo do cotovelo é uma
ferramenta objetiva para se investigar a técnica de nado. Em estudo de Tourny-
Chollet et al. (2008) foi analisada esta assimetria de forca e uma possivel
influéncia da lateralidade da respiracao, realizando testes isocinéticos nos sujeitos,
e foi demonstrado que a duracdo das fases de alcance + puxada € maior para o
membro dominante (51,7%) do que para o ndo-dominante (48,4%) para 0S
nadadores com assimetria de forga (que geraram picos de forca mais altos com o
membro dominante num teste isocinético), confirmando que a lateralidade da
respiracao influencia na lateralidade da forca dos rotadores mediais do ombro,
pois o braco dominante € 0 que sustenta a respiracdo nos nadadores com
respiracdo unilateral, que representa uma classe de nadadores velocistas; os
nadadores que apresentaram forca simétrica ndo tiveram uma influéncia
significante da respiracdo na acdo motora dos musculos rotadores mediais, uma
vez que estes eram meio-fundistas e por isso ndo necessitam gerar grandes
guantidades de forca em cada ciclo de bracada.

Esta diferenca na assimetria da forca pode ser acentuada com o passar do
tempo pela rotina de treinamento, principalmente se o atleta sempre realizar a
respiracdo do mesmo lado, podendo gerar lesbes no ombro por excesso de

sobrecarga, portanto, para se evitar esse tipo de lesdo, durante as sessdes de
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treinamento, em intensidades submaximas a respiragdo bilateral pode ser
recomendada (CHOLLET et al., 2000).
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3. JUSTIFICATIVA E HIPOTESE

Para o deslocamento durante o nado, os bragcos apresentam uma
contribuicdo de 90%, sendo a articulacdo do ombro bastante exigida. A rotacédo do
ombro apresenta aumento de modo a compensar a queda na velocidade angular
de aducé&o do ombro.

Ha uma busca por modelos confiaveis de avaliacdo da forca aplicada na
agua e a correlacdo desta com a performance e, desse modo, diversos sdo o0s
estudos empregados a fim de avaliar a forca destes atletas das mais variadas
formas (BARBOSA e JUNIOR, 2006; HAWLEY et al., 1992; MOROUCO et al.,
2011; YEATER, 1981), buscando padrdes de aproximagcdo do movimento com
aguele realizado durante o nado.

Uma das formas que tem sido utilizada para a avaliagdo da forca de
atletas é a partir da utilizacdo de equipamentos isocinéticos que permitem grande
variedade de tipos de contragcdo muscular oferecendo resultados precisos acerca
da forca muscular dos individuos.

Uma das dificuldades na selecdo dos testes estd em verificar sua
confiabilidade de modo que estudos de teste/re-teste tem sido aplicados. Em se
tratando da avaliacdo da articulacdo do ombro, ha estudos que reportam elevada
confiabilidade (EDOUARD et al., 2011), quando da avaliacdo de individuos néo
treinados.

Embora nadadores possam gerar diferentes quantidades de forca em
cada um dos bracos, é possivel hipotetizar que: podera existir reprodutibilidade
neste teste para ambos os membros, nesta populagdo, uma vez que na literatura,
com sujeitos saudaveis os testes foram reprodutiveis (Edouard et al., 2011).

Embora exista estudos que utilizem testes isocinéticos com atletas e que
avaliem a articulagcdo do ombro, estes avaliam o desequilibrio muscular (OLIVIER
et al., 2008) e ndo a confiabilidade dos testes em nadadores.

A utlizacdo de testes isocinéticos pode ainda contribuir para a

determinacédo de diferentes perfis de habilidade técnica de nado, sendo importante
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para o0 gerenciamento do treinamento e para a identificacdo de possiveis

deficiéncias técnicas.
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4. OBJETIVOS

4.1 Gerais

Sendo assim, 0 objetivo central deste estudo foi verificar a
reprodutibilidade de um teste isocinetico do pico de torque (PT) e da taxa de
desenvolvimento de forca (TDF) dos musculos rotadores internos do ombro, nos

membros dominante e ndo-dominante em nadadores.

4.2 Especificos

Neste estudo, para se atingir o objetivo central proposto, foram analisadas
0 pico de torque (PT) e da taxa de desenvolvimento de forca (TDF) em trés
condicdes: 1) uma isométrica; 2) uma em velocidade de contracdo baixa (60°/s) e,

3) uma em velocidade de contrag&o alta (180°/s).
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 Delineamento experimental

Os voluntarios foram solicitados a comparecer no laboratério em trés
ocasides. Os individuos foram submetidos aos seguintes protocolos, em dias
diferentes: 1) Inicialmente foram obtidas as medidas antropométricas (massa,
estatura, envergadura e dobras cutaneas) e logo em seguida foi feita a
familiarizacdo ao teste isométrico e isocinético no dinamdmetro; 2) os atletas
realizaram no dinamdmetro isocinético o teste maximo para a determinagéo do PT
nas contragdes isométrica e isocinética concéntrica nas velocidades 60 e 180°s.
Este procedimento foi realizado duas vezes, em dias diferentes. Os testes para a
determinacdo do PT isométrico e isocinético foram realizados de forma aleatéria.
O protocolo foi o0 mesmo para o0 membro dominante e ndo dominante e estes
também foram realizados de forma aleatoria.

O intervalo entre os testes fooi de pelo menos 48 h. Os individuos foram
instruidos a chegar ao laboratorio descansados e hidratados, com pelo menos 3 h
apos a ultima refeicdo. Cada individuo foi avaliado no mesmo horario do dia para

minimizar os efeitos da variagéo diurna biologica

5.2 Sujeitos

Participaram deste estudo 10 individuos, nadadores velocistas e meio
fundistas, do género masculino com idades entre 18 e 28 anos, especialistas na
modalidade, e que participam regularmente de competicdes de nivel regional a
nacional. Os mesmos deveriam ter pelo menos 3 anos de experiéncia nas
respectivas modalidades e 12 horas semanais de treinamento. Foram
selecionados individuos considerados saudaveis apds exames clinicos, nao
fumantes e que nao facam uso regular de qualquer tipo de medicamento. Todos
foram informados sobre os procedimentos do experimento e suas implicacfes, e
assinaram um termo de consentimento livre e esclarecido para participar deste
estudo. O projeto foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Instituicdo
(protocolo n° 821/2012).
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5.3 Avaliacdo antropomeétrica

Foram mensuradas as seguintes variaveis antropométricas: massa corporal
(kg) (balanca mecénica Filizola, calibrada antes de cada pesagem), estatura (cm)
(altimetro proprio da balangca mecéanica Filizola), envergadura (distancia entre os
dedos meédios, o individuo em pé, bracos estendidos e ombros em abducdo de
90°), dobras cutaneas (triceps braquial, suprailiaca e subescapular) e percentual
de gordura corporal (GUEDES e GUEDES, 1998).

5.4 Teste de contracdo maxima

Para determinar o PT e a TDF dos musculos rotadores internos do ombro
os atletas ficaram na posicdo sentada em um dinamometro (Biodex System 3,
Biodex Medical Systems, Shirley, NY, EUA). Cada nadador foi estabilizado na
cadeira com dois cintos cruzados a 30° (cada cinto foi colocado do ombro e fixado
ao lado da cintura oposta). O sujeito permaneceu em contato com a cadeira
durante todo o teste para evitar movimentos do tronco. O brago em analise ficou
em abducdo de 90°, o cotovelo ficou apoiado no suporte especifico do
dinamometro e a 90° em relagdo ao antebraco. A mé&o ficou em posi¢céo pronada,
sendo a posic¢ao inicial com o antebraco no plano frontal (0°, na vertical) e a final
guando o antebraco estiver a 110° da posicao inicial ou 20° abaixo da linha

horizontal.

5.5 Contracdo isométrica

Para os musculos rotadores internos foram realizadas duas contracfes
isométricas maximas de rotacdo interna, para a determinacdo do PT isométrico
(PTI). A articulagdo do cotovelo foi fixada a 105° da posicao inicial e a articulagéo
do ombro rotacionada a 90° da posicéo inicial. Cada contracao foi realizada por

um periodo de 5 segundos, com descanso de 3 minutos entre cada contracao.
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5.6 Contracdo isocinética

Para determinar o PT concéntrico (PTC) dos musculos a serem analisados
foram realizadas 5 contracdes isocinéticas maximas concéntricas no dinamoémetro
isocinético, com 3 minutos de recuperacdo entre as mesmas. Para os musculos
rotadores internos do ombro, o atleta partiu da posicao inicial citada acima e foi até
a final (sendo 110° a amplitude total de movimento). Este procedimento foi
executado nas velocidades de 60 e 180°.s™ e foi realizado 2 vezes para cada
membro.

5.7 Determinacéo da taxa de desenvolvimento de forga

Os dados de torque das contracGes isométricas e isocinéticas foram
coletados a partir do software do dinamdmetro isocinético e analisados no
software MatLab 6.5. Os dados de torque de todas as contracbes validas foram
filtrados (filtro Butterworth, quarta ordem), e a partir da contracado de maior pico de
torque foi determinado o ponto inicial do inicio da contracdo, considerado como
sendo o valor de torque acima de 7,5 N.m (AAGAARD et al., 2002). A taxa de
desenvolvimento de forca (TDF) pico (N.m.s™) foi considerada como o maior valor
atingido na contragéo.

5.8 Anédlise estatistica

Os valores foram expressos como média * erro-padrdo da média (EPM). A
existéncia da normalidade dos dados foi verificada através do teste de Shapiro-
Wilk. Foi utilizado teste T student. As correlacdes foram determinadas através do
teste de correlagdo intraclasse. O nivel de significancia foi estabelecido em p <
0,05.
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6. RESULTADOS

Na tabela 1 estdo apresentas as caracteristicas antropométricas dos

voluntarios.

Tabela 1. Caracteristicas antropométricas dos voluntarios.

Massa
Idade (anos) Estatura (cm) corporal (kg) Envergadura (cm)
Média 22,2 176,33 76,15 183,22
DP 5,39 7,01 5,64 8,26

A tabela 2 apresenta os valores + EPM do PT dos musculos rotadores
internos do ombro para o membro dominante e ndo dominante, nas contracdes
isométrica e isocinética em baixa velocidade de contracdo (60°s) e em alta
velocidade de contracdo (180°s). Ndo houve diferenca significante entre 0 1° e o
2° dia para nenhuma das condicGes de contracdo, para ambos os membros,
dominante e ndo dominante (p > 0,05).

Tabela 2. Valores médios + EPM do pico de torque dos musculos rotadores
internos do ombro para o membro dominante e ndo dominante, nas contracdes
isométrica e isocinética em baixa velocidade de contracdo (60°s) e em alta
velocidade de contracdo (180°s). N = 10

Pico de torque (N.m)

Membro Dominante Membro ndo dominante
12 dia 2% dia 12 dia 2% dia
Isométrico 50,22 (3,31) 46,83 (4,41) 49,46 (4,54) 51,05 (5,07)
60°/s 53,37 (3,38) 48,86 (2,65) 49,92 (3,54) 50,56 (3,35)
180°s 53,83 (2,67) 54,22 (3,40) 52,59 (2,73) 52,24 (4,09)

A tabela 3 apresenta os valores de correlacao intraclasse para o PT para o
membro dominante e ndo dominante, nas contragdes isométrica e isocinética em
baixa velocidade de contracao (60°/s) e em alta velocidade de contracéo (180°/s).
Para a condi¢d@o isométrica e isocinética na velocidade de 180°s, para ambos 0s
membros houve correlacdo significante (p < 0,05). J& para a contracdo a 60°s,

houve correlacao significante somente para o0 membro n&do dominante (p < 0,05).
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Tabela 3. Valores de correlagdo intraclasse para o pico de torque para 0s
membros dominante e ndo dominante, nas contragdes isomeétrica e isocinética em
baixa velocidade de contracdo (60°/s) e em alta velocidade de contracao (180°/s).
N=10

Coeficiente de correlacdo intraclasse

Membro Dominante Membro ndo dominante
Isométrico 0,76* 0,85*
60°/s 0,56 0,90*
180°s 0,84* 0,76*

* p< 0,05.

O erro tipico bruto na condicdo isométrica para 0 membro dominante foi de
7,63 (IC95% = 5,25 - 13,93), e para o membro ndo dominante de 8,02 (IC95% =
5,52 - 14,65). Na contracdo a 60°s do membro dominante foi de 7,33 (IC95% =
5,04 - 13,38), e do membro nao dominante foi de 4,79 (IC95% = 3,3 - 8,75). Para a
contracdo a 180°s do membro dominante foi de 5,16 (IC95% = 3,55 - 9,41), e para
o membro ndo dominante foi de 7,03 (IC95% = 4,83 - 12,83).

A tabela 4 apresenta os valores médios + EPM para a TDF para o membro
dominante e ndo dominante. Ndo houve diferenca significante entre o 1° e 0 2° dia
para 0 membro dominante (p = 0,327) e ndo dominante (p = 0,334). No entanto,
nao houve correlacédo significante para o membro dominante (r = 0,595, p = 0,120)
e ndo dominante (r = -0,48, p = 0,734). O erro tipico bruto para o membro
dominante foi de 24,37 (IC95% = 16,82 — 46,68), e para 0 membro ndo dominante
foi de 44,98 (1C95% = 29,20 — 106,70).

Tabela 4. Valores médios + EPM para a taxa de desenvolvimento de forca para o
membro dominante (N = 8) e ndo dominante (N = 5).
Taxa de desenvolvimento de forca
Membro dominante Membro ndo dominante
1° dia 177,15 N.m.s ™ (23,93) 207,45 N.m.s™ (20,42)
22 dia 186,05N.m.s™ (30,19) 176,25 N.m.s™ (15,97)
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7. DISCUSSAO

Este trabalho objetivou analisar a reprodutibilidade de um teste isocinético,
em um tipo de populacdo pouco estudada nestes equipamentos, os nadadores.
Por ser praticado num ambiente diferente do terrestre, seus adeptos apresentam
caracteristicas antropometricas que diferem das de corredores por exemplo. O alto
desempenho de um nadador esta associado a sua estatura elevada, seu corpo
relativamente magro, ombros largos e bracos compridos, com uma area de
superficie da mao avantajada (TROUP, 1999). Estas caracteristicas
antropomeétricas aliadas a boa técnica de nado refletem em melhor performance
nos eventos competitivos.

Embora sejam determinantes para o bom desempenho, de nada
adiantariam sem a correta aplicacao da for¢a, buscando a propulsdo do corpo no
meio liquido vencendo a resisténcia imposta pela dgua. Porém, a magnitude de
aplicacdo da forgca pode variar do bragco dominante para o ndo dominante,
influenciando a coordenac¢éo do nado, podendo inclusive prejudicar o desempenho
do nadador.

Estimulados por esta questdo diversos estudos foram realizados,
procurando identificar a relacdo com a forca e o desempenho de nado, variando
entre diferentes métodos e ferramentas (BARBOSA e JUNIOR, 2006; CHOLLET
et al.,, 2008; HAWLEY et al., 1992; MOROUCO et al., 2011; SILVA et al., 2006;
TOUSSAINT e VERVOORN, 1990; YEATER, 1981).

Avaliagbes de dinamometria isocinética séo largamente utilizadas na area
clinica, na reabilitacdo e nos esportes, pois apresentam alta precisdo para
medidas de torque e potencia muscular, principalmente em articulacbes que
apresentam pouca variabilidade de movimentos, como por exemplo, nos membros
inferiores, o joelho, por que o individuo fica mais bem fixado no equipamento,
dificultando a compensagdo com outros grupos musculares. A articulacdo do
ombro, no entanto, possui grande liberdade de movimentos e durante os testes

isocinéticos, 0s sujeitos podem compensar 0 movimento através do uso de grupos
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musculares acessoérios (EDOUARD et al., 2011), desta maneira comprometendo a
validade do resultado do teste.

O uso deste tipo de equipamento pode fornecer importantes dados para o
gerenciamento de programas de treinamento, em especial para os nadadores, nos
quais a utilizacdo da articulagdo do ombro é de fundamental importancia para o
desempenho, visto que nas acdes propulsivas da bracada sdo exigidas vigorosas
acdes dos musculos responséaveis pela rotacdo interna do ombro. Em estudo de
Suito e colaboradores (2008), eles determinaram que a velocidade de rotacéo
interna do ombro, na fase da puxada, nos primeiros 15m da primeira metade de
uma prova de 100m nado livre se manteve em aproximadamente 170%s e
alcancou velocidades acima dos 300°s nos 15m da segunda metade da prova
(65m). De acordo com as velocidades relatadas por estes pesquisadores, fica
justificado a escolha da velocidade alta de contracdo do presente estudo (180°/s),
sendo as outras condi¢cdes (isométrica e isocinética a 60°/s) para prover dados de
referéncia.

Para esportes onde o desempenho € determinado por a¢cdes dos membros
superiores, principalmente naqueles onde os movimentos predominantes sao
realizados acima da cabeca, assim como na natacdo, a determinagdo das
variaveis relacionadas com a forca gerada por esta articulacdo se torna uma
ferramenta importante para os técnicos, que podem gerenciar de maneira efetiva
seus programas de treinamento podendo, inclusive, detectar perfis que possam
sugerir risco de lesGes em virtude de desequilibrios musculares nesta articulacéo.
Mesmo que estes esportes apresentem caracteristicas diferentes quanto ao gesto
motor utilizado, exemplos como ténis, voleibol, baseball e natacdo exigem
movimentos similares e um continuo uso da articulagdo do ombro, mesmo que
com o predominio de apenas um dos membros.

Torres e Gomes (2009) analisaram a influéncia do efeito causado pelo
treinamento continuo destes esportes comparando a diferenca em graus da
rotacdo interna do ombro, entre o membro dominante e ndo dominante em
jogadores de ténis e nadadores, ambos recreacionais, hipotetizando, apdés uma

revisdo da literatura, que estes esportes levam a uma diminuicdo da amplitude da
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rotacdo interna do ombro em virtude do enrijecimento posteroinferior da capsula
articular, que pode ser acentuado para o membro dominante. Eles encontraram
gue os tenistas tinham uma diferenca de cerca de 23°, e os nadadores cerca de
12°, enquanto individuos ativos, mas ndo engajados em atividades com
predominio dos membros superiores apresentavam uma diferenca de
aproximadamente 5°.

Na mesma linha de pesquisa, Riemann e colaboradores (2011) também
analisaram a diferenca na rotac&o interna do ombro entre 0s membros dominante
e nao dominante, porém comparando nadadores competitivos de diferentes idades
e também no género, e encontraram que as mulheres apresentam em média uma
maior amplitude do movimento de rotacdo interna do ombro no membro néo
dominante comparado com o dominante em relacdo aos homens, em todas as
faixas de idade, com os atletas mais novos (12-13 anos) apresentando valores
mais altos do que os de atletas do colegial (16 anos). Estes dois grupos também
apresentaram valores mais altos do que nadadores universitarios (19 anos) e
masters (39 anos), demonstrando que o tempo de prética, e por consequéncia, 0
aumento na intensidade do treinamento, levam a uma reducdo da amplitude da
rotacdo interna do ombro. Esta limitacdo no movimento pode gerar desequilibrios
musculares, favorecendo o desenvolvimento de lesdes nesta articulacéo.

Embora a variacao da rotac&o interna do ombro diminua com o decorrer do
treinamento, a forca gerada por esta articulacdo tende a aumentar, visto que é
altamente solicitada durante o nado. Esta afirmacdo é demonstrada por Ramsi et
al. (2004), que analisaram a forga gerada nos movimentos de rotagéo interna e
externa do ombro por nadadores jovens (aproximadamente 15 anos) no inicio da
temporada competitiva, no meio da temporada (6 semanas) e ao final da
temporada (12 semanas) encontrando elevagdo na forga produzida no meio da
temporada e ao final da temporada, para ambos os movimentos de rotacéo interna
e externa do ombro, demonstrando a importancia da avaliacado da forca do ombro
para nadadores.

Porém, antes de se realizar determinado teste, deve-se primeiro averiguar

se os resultados do teste sao confiaveis. Sendo assim, € necessaria a realizagéo
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de estudos de reprodutibilidade para um determinado teste ou equipamento. Em
especial na articulacdo do ombro, que possui grande variabilidade de movimentos,
fica dificil padronizar um teste. Para este tipo de teste que avalie a
reprodutibilidade, ndo deve haver diferenca no resultado entre sucessivos testes
para o mesmo avaliado, desde que controladas todas as variaveis.

Um dos fatores que influenciam este tipo de estudo € a mudanca na média,
que pode ser aleatéria entre as diferentes tentativas, com tendéncia a diminuir a
medida que a amostra aumenta, pelo fato de os valores se anularem; também
pode ser sistematica, jA que o participante do estudo realiza o teste melhor na
segunda tentativa por ter aprendido a tarefa e, para se garantir uma precisdo para
estimativas de confiabilidade, € necesséario que aproximadamente 50 sujeitos
sejam analisados pelo menos em 3 tentativas (HOPKINS, 2000).

Edouard et al. (2011), analisaram o efeito da posicdo do corpo sobre a
avaliacdo isocinética, e concluiram que a posicdo com o sujeito sentado, com 0
ombro a 45° de abducdo apresenta a melhor reprodutibilidade, além de ser mais
confortavel para os sujeitos. Esta posicao difere da utilizada no presente estudo,
no qual o sujeito permanecia com o ombro abduzido em 90°, numa tentativa de
aproximar o movimento daquele realizado no gesto especifico do esporte. Uma
grande dificuldade em se comparar testes isocinéticos, além das diferentes
posicdes, € o0 uso de diferentes equipamentos isocinéticos.

Zanca et al. (2011), compararam atletas de esportes com predominio dos
membros superiores e com acdes acima da cabeca (jogadores de vdlei,
handebol, e basebol) que tinham lesdes com atletas e sujeitos saudaveis,
utilizando o mesmo dinamodmetro isocinetico utilizado no presente estudo e na
mesma posicdo, em baixa velocidade de contracdo 1,57 rad.s™ (aproximadamente
90°/s) e em alta velocidade de contracdo 3,14 rad.s™ (aproximadamente 180°/s),
evidenciando que atletas com lesdo no ombro geravam um pico de torque
semelhante aos individuos saudaveis, mas que ambos eram significantemente
inferiores aos valores gerados pelos atletas saudaveis. Estes geraram pico de
torque de 53 N.m na velocidade de contracdo baixa, e 50 N.m na velocidade de

contracdo alta, sendo estes valores bem préximos dos obtidos no presente estudo.
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Chollet et al. (2008) procuraram identificar um padrédo de coordenacdo em
nadadores, e realizaram uma avaliacdo isocinética numa velocidade de contracéo
baixa (90°/s), obtendo um pico de torque médio de 63 N.m para 0 membro
dominante, e de 58 N.m para o membro n&o dominante. Os valores obtidos por ele
sdo mais altos do que os obtidos neste trabalho, provavelmente devido ao nivel
mais elevado dos atletas utilizados por eles. De modo geral, na média os atletas
geraram mais forca com o membro dominante do que com o ndo dominante, se
assemelhando ao ocorrido com o0s sujeitos deste estudo, que geraram
ligeiramente mais forca com o membro dominante comparado ao ndo dominante.

Nos testes de reprodutibilidade, os valores do coeficiente de correlagdo
intraclasse sdo muito importantes, pois refletem a consisténcia entre os valores
obtidos em sucessivos testes. Neste estudo, este coeficiente variou entre 0,76 e
0,90, que segundo Fleiss (1984) apud Meeteren et al. (2002), caracteriza
confiabilidade de boa a excelente, e somente para 0 membro dominante no teste a
60°s a correlagao foi de 0,56, apresentando baixa correlacgéo.

Na revisdo realizada por Edouard et al. (2011), sdo apresentados diversos
estudos em que os sujeitos eram analisados na posi¢cdo sentada, porém com 0
braco abduzido em 45° e com diferentes tipos de dinamdmetros, e neles a
correlacao intraclasse variou entre valores de 0,79 - 0,98, e em um dos estudos, 0
sujeito era analisado sentado com o ombro abduzido em 90° e a velocidade de
contracdo era de 120°/s, com um coeficiente de correlacdo de 0,79. Apesar das
diferencas da posicdo e dos equipamentos, a velocidade de contracédo foi
parecida, com os dados deste trabalho variando entre os intervalos de valores
obtidos naquelas pesquisas.

A taxa de desenvolvimento de forca (TDF) também foi avaliada em nosso
estudo, sendo obtido seu valor maximo, para o0 membro dominante, de 177,15 +
23,93 N.m.s™ e 186,05 + 30,19 N.m.s™, para 0 1° e 2° teste respectivamente; para
o membro ndo dominante de 207,45 + 20,42 N.m.s ™ e 176,25 + 15,97 N.m.s™ para
0 1° e 2° teste respectivamente.

Esta taxa tem importantes conseqéncias funcionais, pois determina a forca

qgue pode ser gerada na fase inicial da contragcdo muscular (0-200ms) (AAGAARD
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et al., 2002). Na literatura, muitos trabalhos avaliam a TDF nos membros
inferiores, e poucos nos membros superiores, em especial no movimento
analisado no presente trabalho, fato este que impossibilita a comparacao de forma
direta dos dados porém, existem trabalhos que analisaram a TDF em outros
musculos dos membros superiores. Em estudo cujo objetivo foi investigar o efeito
de um programa de treinamento isomeétrico de curta duracdo num grupo de 13
voluntarias sobre o torque e a TDF do musculo biceps braquial do membro
dominante, os autores verificaram melhora na TDF sem mudangas no pico de
torque, apresentando valores de correlacao intraclasse de 0,94 para a TDF e 0,79
para o pico de torque (GABRIEL et al., 2001), sendo estes valores considerados
bons para estudos de confiabilidade.

No presente trabalho, a TDF obtida em ambos os membros apresentou
valores de correlacdo baixos para o0 membro dominante (r = 0,595, p = 0,120) e
nao dominante (r = -0,48, p = 0,734). O erro tipico bruto para o membro dominante
foi de 24,37 (1IC95% = 16,82 — 46,68), e para 0 membro ndo dominante foi de
44,98 (IC95% = 29,20 — 106,70), ndo refletindo boa confiabilidade entre as
médias, fato que pode ser devido a pequena quantidade de sujeitos analisados.

Desse modo, é necessario um estudo com uma amostra maior, de forma a
melhor avaliar esta resposta, uma vez que a determinacdo da TDF é de
fundamental importancia, pois permite discriminar diferentes niveis de aptidao
fisica dos atletas, como demonstrado por Thompson et al. (2012) que analisaram
jogadores de futebol americano e observaram diferenca significante na TDF e no
torque dos musculos flexores da perna, nos intervalos de tempo de 30ms e 50ms,
comparando jogadores mais habilidosos com os menos habilidosos da posicéo de
starter, porém, no intervalo de tempo de 100ms esta diferenca ndo apresentou
significancia, sugerindo que a determinacdo destes parametros possam ser de
grande valia na identificacdo de talentos do esporte, além de permitir alteracdes
no programa de treinamento dos atletas, melhorando o desempenho dos mesmos.

Uma possivel limitagdo de nosso estudo € o tamanho da amostra analisada,
10 sujeitos e o baixo numero de testes, apenas 2. Para minimizar o efeito do

tamanho da amostra, neste estudo, todos os voluntarios realizaram uma sessao
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de familiarizagdo com o equipamento e com as condi¢gbes do teste, de modo a
minimizar qualquer possivel interferéncia do efeito do aprendizado do teste, além
de sempre serem estimulados verbalmente de forma semelhante, tentando
motivar 0s sujeitos a realizarem sua maxima forca. Mesmo com estes
procedimentos, a determinag¢do de algumas variaveis foi prejudica, o que limitou o
estudo, pois a pequena amostra analisada inviabilizou a determinacdo da TDF na

fase inicial e na final do inicio da contracdo (0 — 30 ms e 150 — 200 ms).



31

8. CONCLUSAO

Com base nos resultados do presente estudo, € possivel sugerir que, para
nadadores, o PT obtido por um dinambmetro isocinético apresenta boa
reprodutibilidade nas condicbes isométrica e isocinética em alta velocidade de
contracdo para ambos os membros dominante e ndo dominante, no entanto, para
velocidade de contragc&o baixa apenas para 0 membro ndo dominante apresentou
reprodutibilidade, com o membro dominante apresentando baixa confiabilidade,
porém, parace haver a necessidade de analise de um maior numero de individuos

para a determinacéo da confiabilidade da TDF pico.
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