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1. Introducgio

A prestacao desportiva em natacéo pura, como de resto nas restantes modalidades
desportivas individuais, ciclicas e fechadas, & determinada por um conjunto de
factores interactivos, normalmente designados por factores ou pressupostos de
rendimento (Weineck, 1983). Destes destacam-se, normalmente, os de ordem
condicional - bicenergéticos ¢ morfo-funcionais - oz psicologicos e os {écnicos
(J.3.P.E., 1977; Weineck, 1983; Cazorla et al., 1984; Costiil, 1985; Grosser e
Neumaier, 1986; Cazorla, 1993).

Emnatacdo, porém, a especificidade fisica do meio parece determinar que a técnica
desportiva desempenhe um papel mais importante do que noutras modalidades,
como por exemplo no ciclismo (Astrand, 1952; Astrand, 1960; Hermansen e Saltin,
1969) e na corrida {Margaria et al., 1963; Hermansen e Saltin, 1969; di Prampero
et al., 1974). A este respeito, Holmér (1983) referiu que, entre 1961 e 1978, a
evolucdo desporliva dos nadadores suecos de elite terda sido particularmente
determinada pela evolucdo da técnica e nio tanto pelo desenvolvimento dos
recursos condicionais e Craig (1984) colocou em evidéncia a possibilidade do
desenvolvimenio da eficigncia de nado constituir um processo mais rentavel para
a potencializa¢io do desempenho desportivo do que a procura de uma maximizacio
dos recursos condicionais.

Ovpresente trabalho tem por objecto oestudo da téenica de nado, mais coneretamente
da técnica de brugos. O estudo da técnica de nado & objecto da bicfisica desporliva
erfi geral € da natacdo em particular, disciplina que integra nio apenas a
problematica blomecanica como tambéma energética outermodindamica. Abiofisica
desportiva, entretanto, tem sido genericamente designada por biomecdnica
desportiva, ramo do conhecimento cientifice que, segundo Hay (1988}, tem
evidenciado desde o inicio da década de setenta, um incremento consideravel no
dominio especifico da natagio.

Das técnicas de nado utilizadas em provas de natagfo pura desportiva, o crawl ,
talvez por se tratar da mais rapida e eficiente, tem sido até agora a mais
insistentemente investigada. Em contrapartida, o brugos tem vindo a despertar um
.Interesse crescente nos meios técnico e cientifico (Ungerechts, 1990b), o qual
parece ser consequéncia de dois factores: () por umlado otradicional constrangimento
imposto pelos regulamentos a inovacdo téenica e, por oulro, (i) a continuada
oposicdo de opinides acerca do nivel de adequacfio mecinica das variantes
actualmente praticadas: o brugos formal ou plano (BF), o brugos natural ou
ondulatério (BN) e o bruco natural com recuperagao aérea dos membros superiores
(BNA). Este interesse tornou-se, entretanto, mais sallente em consequéncia das
alteragdes introduzidas nos regulamentos da técnica em 1987, as quais vieram
permifir a acentuacio do movimento ondulatério do corpo e, portanto, facilitar a
exploracio das eventuais virtualidades das variantes naturais relativamente ao BF.



Embora nos meios cientificos a controvérsia em torno das vantagens ou
inconvenientes das diferentes variantes da técnica de brugos s6 tenha comecado
a ser tratada a partir de meados da década de citenta, ja suscitou, porém, virios
estudos (Minxing, 1984; Vilas-Boas, 1987, 1988, 1990; van Tilborgh et al., 1988;
Colman et al., 1982; Colman ¢ Persyn, 1991; Colman et al., 1992; Persyn et al.,
1992; Tourny, 1992; Tourny et al., 1992}). Minxing (1984) comparou a forga
propulsiva em nado estacionario do BF e do BN, Vilas-Boas (1987, 1990) estudou,
por método indirecto, a economia motora das mesmas variantes a velocidades sub-
méximas e van Tilborgh et al. (1988) compararam os impulsos horizontais
resuliantes por fase do ciclo obtidos para uma amostra de brucistas formais e para
um executante de BN. Por seu lado, Colinan e Persyn (1991) estudaram, no BF e
no BN executado com diferentes niveis de ondulacdo, a cinematica segmentar
relativizada 4 agua e . corpo, as variacdes da velocidade ao longo de um cicloe a
distancia horizontal percorrida por fase, a simetria e amplitude do movimento
ondulatério do corpe, bem assim como as relagbes entre estes parametros e
diferentes variaveis morfo-funcionais. Esta altima questio foi também explorada
por Colman et al. (1992), enquanto que Persyn et al. (1992) se detiveram acerca da
comparacio do BF e do BN tomando em consideracéio a cinemiatica segmentar e do
centro de gravidade {CG) do corpo ao longe de um ciclo gestual de uma brucista
natural. Por fim, Tourny (1992} e Tourny et al. (1992) compararam a curva de
variacio da velocidade horizontal de um ponto anatémico fixo de uma campea
olimpica executante do BN, com curvas anteriormente publicadas por outros
autores para a técnica de brugos.

Nenhum dos trabalhos antes referidos se deteve a propésito do estabelecimento de
comparacdes entre o BNA e as restantes varlanies. Para além disso, ndo permitiram
ainda o esclarecimento das diferengés ¢, eventualmenie, das vantagens e das
exigénclas especificas de cada uma das variantes, uma vez que se restringiram, na
maioria, ac estudo de casos, ou &4 analise conjugada de um numero restrito de
parametros. Este problema parece-nos particularmente relevante se se atender a
que o estudo das repercussdes de cada uma das varlantes no dominio da
capacidade de aproveitamento dos recursos condicionais donadador, nomeadamente
dos recursos bioenergéticos, ainda ndo foi ensalada. Se se considerar que a
economia motora é tida como um critério fiindamental para a defini¢cdo do nivel de
adequacio mecinica global do gesto desportive {Cavanagh e Kram, 1985a), a
comparagao de diferentes varlantes de uma mesma téenica de nado com base neste
parametro, constitui um esforco imprescindivel para que, por um lado, se possa
conferir significacdo relevante parao treino a informagéo produzida pela investigacéo
biomecanica (Reischle, 1993) e, por outro, se possa maximizar a rentabilizacio dos
progressos operados no dominio da fisiologia do exercicio e da metodologia do
treino. Isto, entretanto, parece-nos ainda mais decisivo na téenica de brugos, uma
vez que, das quatro técnicas de natagfo pura desportiva, & aquela que implica
variactes da velocidade ao longo de um ciclo gestual mais pronunciadas (Maglischo
ct al., 1987), as quais se reperculem, conjuntamente com outros factores, num



custo energético superior para percorrer uma dada distdncia num mesmo intervalo
de tempo (Holmér, 1975}, ou implicando tempos superiores para percorrer uma
dada distancia de prova considerando constante o potencial bioenergético do
nadador.

Foi considerando as questdes anteriores que definimos os objectivos deste estudo,
0s quais se podem sumariar na caracterizacdo geral das trés variantes actuais da
técnicade brugos e na comparagéo das mesmas naarea de confluéncia da fisiologia
do exercicio e da biomecénica: a anilise das repercussdes bicenergéticas de
diferenies solucdes téenicas.

Comegaremos por definir a técnica de brugos e por enquadra-la relativamente as
restantes técnicas de natagio pura desportiva. Depois, sistematizaremos o seu
percurso evolutivo até a definicfic das variantes actuais, terminando a primeira
parte do nosso estudo revendo o conhecimento actual acerca das vantagens e
inconvenientes de cada 1ima. Com base neste, deliniremos os objectivos do presente
estudo e justificaremos a sua importincia através do respectivo enquadramento
tedrico. A parte experimental contemplari, depois, trés parcelas fundamentais que
se consubstanciario na caracterizacio e comparacio das trés variantes actuais da
técnica de brucos tendo por base: (f) os movimentos segmentares em diferentes
planos; (i} o perfil das variacdes intra-ciclicas da velocidade horizontal ao lengo de
um ciclo e (iii) a economia motora. A existéncia de relagdes entre estes parimetros
sera também objecto de uma atengéo particular.






2. Atécnica debrugos: regulamentacio especifica, definicdo e enquadramento

“The breaststrolce ts the cenfer of bio-
mechanical interest {...). But it was
not only the major's stroke of the
biomechanists, it was also for the
coaches themselves”

Ungerechts (1990b, p. 2)
2.1. Regulamento técnico

“In breaststroke swimming (...}, due
to the rule change (n 1987 (...}, deter-
minationofthe optimal individual style
ts confusing”

Colman e Persyn (1991, p. 1)

A técenica de brucos parece ser, de todas as técnicas de nado em natagio pura
desportiva, a que &, e tem sido, mais constrangida pelos regulamentos técnicos da
modalidade (Oppenheim, 1964, 1977: Gilbert, 1968; Vivensang, 1978; Menaud e
Zins, 1979; Alves, 1984; Vilas-Boas, 1987; Chollet, 1990; Pedroletti, 1991; Suarez,
1992; Tourny, 1992).

O estudo daviabilidade das diferentes variantes actuais e a analise das respectivas
vantagens e desvantagens deve, portanto, ser contextualizado no quadre
regulamentar vigente, o qual, salvo siluacdes excepcionais, € actualizado de quatro
em qualiro anos. Assim, passaremos a inumerar as regras (SW 7} que, actualmente,
condicionam especificamente o nado de brugos (F.I.N.A., 1991-1992, pp. 99, 100):

"SW 7.1 - Desde o inicio da primeira bracada apos a partida e
apds cada viragem, o corpo deve ser mantide sobre o peito e
ambos os ombros em linha com a superficle normal da agua.

SW 7.2 - Todos os movimentos dos bracos devemn ser simultineos
e no mesmo plano horizontal sem movimentos alternados.

SW 7.3 - As maos devem ser levadas a frenle juntas a partir do
peito, a superficie, sob a superficie ou sobre a superficie da
4gua. As mios nio devem ser trazidas para tras para além da
linha da anca, excepto durante o primeiro ciclo apds a partida
e cada viragem.



SW 7.4 - Todos os movimentos das pernas devem ser
simultdneos e no mesmoe plano horizontal sem movimentos
alternados.

SW 7.5 - Os pés devem ser rodados para fora durante a fase
propulsiva da pernada. Os movimentos de tesoura, os
movimentos verticais alternados ou os movimentos
descendentes tipo golfinho ndo sédo permitidos. £ permitido
romper a superficie'da agua com os pés, a nio ser que esta
accdo seja seguida por um movimento descendente do tipo
golfinho.

SW 7.6 - Em cadaviragem e no linal da prova, o toque na parede
deve ser realizado com as duas méos em simultineo, acima ou
abaixe do nivel da agua. Os ombros devem ser mantidos no
plano horizontal at¢ que o toque tenha sido realizado. A cabeca
pode ser imersa apds a ultima bracada anterior ao toque, desde
que tenha rompido a superficie da 4gua em gqualquer momento
durante o tiltimo ciclo completo ou incompleto que precedeu o
toque.

SW 7.7 - Durante cada ciclo completo de uma bracada e uma
pernada, por esta ordem, uma qualquer parte da cabega do
nadador deve romper a superficie da agua, excepto que, apos
a partida e cada viragem, o nadador pode realizar uma bracada
completamente até atras junto as pernas e uma pernada com
0 corpo imerso. A cabeca deverd romper a superficie da agua
antes das mio comegarem a deslocar-se para dentro na porgéo
mais alargada da segunda bragada.”

Estaredaccéo dos regulamentos & basicamente idéntica a da revisao que entrou em
vigor em 1987, Segundo Colman ct al. (1989) e Persyn et al. (1992}, o novo quadro
regulamentar veio facilitar a evolugéo ulterior da técnica de brugos por ter permitido
a imersdo da cabeca, tendo sido, na opinido daqueles autores, influenciada pelas
evidencias até entio proporcionadas pela investigacio. A serverdade, esta terd sido
a primeira vez que uma alleracdo aocs regulamentos da técnica de brucos foi
realizada na perspectiva de facilitar a potenciacio da capacidade de rendimento e
néo, como até ai, procurando obstar & emergéncia ¢ implantagio de novas solugdes
técnicas (Vilas-Boas, 1987). Parece-nos, porém, que o motivo subjacente a esta
alteracio lera sido mais o reconhecimento da impossibilidade de, com justica, se
aplicar a regra relativa 4 nio imersdo completa da cabeca, obviando assim a
sistematica desclassificagdio arbitraria de nadadores em competicao.



2.2, Definicdo e enquadramento

De acordo com as imposi¢oes regulamentares que, a um tempo, a definem e
condicionam, a técnica de brucos é normalmente classificada como ventral,
descontinua e simultinea, categoria onde se inclui também a técnica de mariposa.
Por oposigioa esta categoria distinguem-se alnda as técnicas continuas e alternadas,
das quais uma & tambeém ventral e outra dorsal. Sio elas, respectivamente, o crawl
e o crawl de costas (Dubois € Robin, 1985).

Descontinuidade e simultaneidade sdo duas caracteristicas da técnica de brugos
que se encontram fortemente associadas. Os regulamentos técnicos impdem que
as acedes segmentares direita e esquerda dos membros superiores e dos membros
inferiores sejam realizadas simultaneamente. Este facto impde que duas accdes
propulsivas consecutivas dos membros superiores ou dos membros inferiores
sejam mais ou menos acentuadamente entremeadas de fases de recuperacéo onde
prevalecem as forgas resistivas opostas ao deslocamento do nadador (Bent e Atha,
1971, 1975b). Na técnica de brugos, esta dificuldade & parcialmente torneada pela
sincronizacio particular das acgoes propulsivas dos membros superiores e inferiores,
as quais se sucedem no tempo. Todavia, persiste normalmente pelo menos uma fase
na qual nem os membros superiores nem os membros inferiores realizam qualquer
acgdo propulsiva.

Como consequéncia desie efeilo (Ungerechts, 1990a), o brugos, ¢ também a
mariposa, sio técnicas que, quando comparadas com as técnicas continuas, se
caracterizam por implicarem varia¢des mais acentuadas dos valores da velocidade
horizontal ao longo de um ciclo (Kent e Atha, 1971; Craig e Pendergast, 1979; Nigg,
1983; Maglischo et al., 1987; Craig et al., 1988). Como seria de prever, sdo lambém
as técnicas que requerem, para uma mesma velocidade horizontal média, valores
superiores do dispéndio energético. Ji na primeira metade do século, Karpovich e
Millman (1944) hierarquizaram as técnicas de nado em termos de economia: a mais
economica fol o cratwl, depois o crawl de costas, o brugos, o stde strolee e, finalmente,
a mariposa. Holmeér (1974b, ¢} comparou também o custo energético das quatro
técnicas de nado actualmenite utilizadas em competicio, tendo podido verificar que
estas se emparelham duas a duas: as técnicas continuas, mais econdémicas, e as
desconltinuas, menes economicas. De entre estas, o autor verificou que a lécnica
de mariposa era a menos econémica (Figura 1).

Troup (1990, 1991a) comparou também a economia das quatro técnicas, tendo, em
geral, obtido resultados semelhantes. Todavia, observou que, entre as técnicas
simultdneas, o brucos fol menos econémico do que a mariposa, o que podera ser
explicado pelos valores superiores da velocidade de nado a que as técnicas [oram
testadas. Troup (1991a) péde ainda verificar que, em competi¢do, o bruges ¢ a
mariposa séo as téenicas que evidenciam um percentual de participacio anaerdbia
superior. Neste trabalho foi ainda observado que, em brucos, o consumo méaximo



de oxigénio (VOZ] € idéntico 2o observado nas restantes téenicas, tendoe, porém, sido
obtido a uma velocidade de nado Inferior.

Figura 1. Economia relativa das quatro téenicas de natago pura desportiva (adaptado de
Holmeér, 1974b).
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Esta diferenciacfio das técnicas alternadas e simultaneas em termos de economia
€, entretanto, similar 4 que se pode cbservar quando se considera a distancia
horizontal percorrida por ciclo (DC) a uma dada velocidade média (East, 1970; Craig
etal., 1979; Pai et al., 1986). Na Figura 2 pode observar-se que a téenica de brugos
€ a que evidencia valores da DC inferiores, quando comparada com as restantes
téenicas de natagéo pura desportiva. Tourny {1992) obteve uma hierarquia similar
relativamente as provas de 100m nadadas no Meeting de Canet em 1990 e 1991.

Holmer (1979) comparou ainda a eficiéncia mecanica total nas técnicas de brucos
e crawl em trés nadadores de alto nivel desportive. A.9m . s, o valor médio obtido
para o brucos foi de 4.4 [£ .85)% e para o craw! foi de 5.9 (* .15)%. Neste estudo,
a eficiéncia mecénica total foi definida pela razdo entre a poténcia meednica
propulsiva produzida a uma determinada velocidade de nado e o dispéndio
energético requeridoe para a locomocgdo a essa mesma velocidade.

Se. enquanto téenica descontinua, a téenica de brucos parece sermenos econdémica
do que as técnicas continuas, por outro lado parece ser aquela que permite ao
nadador aplicar niveis superiores de forga propulsiva maxima (Magel, 1970). Esta
caracteristica parece ser consequéncia, porum lado, do facio das acces propulsivas
direita e esquerda dos membros superiores e inferiores se desenvolverem



simultaneamente e, por outro, das repercussées propulsivas da acgao particular
dos membros inferiores ser especialmente elevada quando comparada com a acgéo
correspondente nas restantes técnicas (Magel e McArdle, 1970).

Figura 2. Valores médios da distancia horizontal percorrida por ciclo e da frequéncia gestual
em nadadores dos dois sexos, em competi¢des de 100 e 200m de cada uma das técnicas
(adaptado de Pai et al., 1986).
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De facto, a malor capacidade propulsiva da técnica de brugos parece radicar-se

preferencialmente na accéo especifica dos membros inferiores. Loetz et al. (1988}

registaram a pressédo hidrodinamica a que estio sujeitas as superficies palmar e

dorsaldas méos do nadadorao longo de um ciclo e caleularam a forga hidrodinamica

a que as méos licam sujeitas. Obtiveram valores maximos de 134 N para o brugos,

125 N para amariposae 121 N e 137 N, respeclivamente para as técnicas de craw!t
¢ costas. Por outro lado, Ungerechts {1992) determinou, baseado na aceleragio da
anca registada durante a ac¢io propulsiva dos membros superiores, um valor
médioda for¢a propulsivana técnicade brugos de 143.6 (+30.2) N. Em confrapartida,

Cazorla et al. (1985) referiram que os valores maximos da forca propulsiva média“
conseguidos no ciclo de brugos ascendem a 286.5 N, enquanto que Magel (1970}

havia reglstado valores médio méximos de 205 N. Esta menor capacidade propulsiva

dos membros superiores em brucos parece ser funcio, sobretudo, da menor

extensdo do trajecto motor daméo, jaque Schleihauletal. (1988) puderam observar

que se trata datécnicaondeabragada se desenvelve mais obliquamente relativamente

& direcgdo de nado, ¢ onde a razdo entre as forgas ascensional hidredinamica (L) e

de arrasto hidrodindamico propulsivo (Dp) atinge valores mals elevados.



Todavia, para que o elevado contributo propulsivo dos membros inferiores em
brucos seja possivel, toma-se imprescindivel a sua prévia preparacgio através da
accdo de recuperacio. Esta, entretanto, caracteriza-se por uma pronunciada flexéo
das articulacdes da anca, a qual parece repercutir-se num acentuado agravamento
daintensidade da forca de arrasto hidrodindamico oposta pela 4gua ao deslocamento
do nadador, quando comparacda com aque decorre da posicio mais persistentemente
hidrodinimica dos membros inferiores nas restantes técnicas. Kent e Atha (1971,
1975b) e Boitchev (1981) verificaram que a intensidade do arrasto hidrodinamico
em brucos é maxima durante a recuperacio dos membros inferiores ¢ Holmér
(1979) constatou que a intensidade da forca de arrasto activo médio no ciclo de
brugos é superior Aregistadaem crawt, quer quando se consideraa téenica completa,
quer quando se consldera separadamente a accio dos membros superiores ¢ dos
membros Inferiores. Em qualquer dos casos, porém, os valores foram superlores ao
determinados para o arrasio passivo medido com o nadador em posicéo de deslize
{Figura 3}, o que refor¢a a importincia a atribuir, neste contexto, aos movimentos
segmentares especificos das diferentes técnicas de nado. Na mesma perspectiva,
Chmichi et al. (1983) verificaram que, relativamente as {écnicas continuas, a
técnica de brugos, tal como a de mariposa, implica valores superiores da altura das
ondas formadas em associa¢fo ao deslocamento do nadador.

Figura 3. Valores médios ¢ respectivos desvios padrio da intensidade da forga de arrasto
hidrodindmico medido em brugos e crawl utilizando a técnica completa e a bragada e a
pernada isoladamente (adaptado de Holmér, 1975).
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O agravamento do arrasto hidrodinamico imposto pela recuperacéio dos membros
inferiores reforca o significado da altern&ncia entre accdes propulsivas e resistivas
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na técnica de brucgos, contribuindo para acentuar a ineficiéncia da téenica e o
agravamenio do custo energético imprescindivel &4 manutencéio de uma dada
velocidade média.

Esteefeilo, entretanto, parece ainda ser agravado pelas caracteristicas particulares
da acc¢do dos membros superiores. Por um lado, a amplitude da sua acgio
propulsiva &, relativamente 4s restantes técnicas, limitada pelos regulamentos, os
quais impdem que as mios ndo ultrapassem o plano transverso definido pela
cintura pélvica. Por outre, apés a sua ac¢do propulsiva, os membros superiores sio,
normalmente, trazidos & frente (recuperacéo) em imersao, conirariamente ao que
se verilica em mariposa, crawl e costas. Esta recuperacao aquatica é tida na
literatura comeo co-responsavel pela menor capacidade da técnica de brucos para
proporcionar velocidades maximas de nado comparaveis 4s que sdo possiveis de
obter ulilizando as restantes técnicas (Magel e McArdle, 1970; Palmer, 1985;
Tourny, 1992). Holmér (1979) referiu concretamente que o trajecto motor mais
longo dos membros superiores em crawl, a descontinuidacde da acgao propulsiva
.dos mesmos em brugos bem como a sua recuperagao aquatica, determinam uma
menor eficiéncia daacgdo dos membros superiores nesta técenica quando comparada
com a acgéo correspondente em crawl. Magel e McArdle (1970) afirmaram, por set
turno, que a descontinuidade das ac¢des propulsivas e os movimentos aquaticos
de recuperacdo determinam que a técnica de brucos seja a menos veloz das que séo
utilizadas em competigiio. Hopper et al. (1983) observaram zinda que esta técnica,
quando comparada com as restantes, é a que permite velocidades médias de nado
inferiores para os mesmos valores de poténcia mecénica externa produzida.

Por estes faclores, a técnica de brugos & muitas vezes considerada como aquela
onde as variaveis biomecinicas em geral, ¢ especialmente as de natureza
hidredindmica, desempenham um papel mais eritico (Ungerechts, 1990a, b:
Suarez, 1992). Persyn et al. (1992) referiram mesmo que apenas uma allernativa
técnica permilira, em bruges, maximizar o rendimento desportivo. Porém, na
actualidade pode observar-se diferentes nadadores de elite executando também
difereniles variantes da técnica (Craig et al., 1988}, o que sugere uma busca
continuada, no contexto regulamentar vigente, do modelo téenico ideal, pelo menos
para cada nadador em particular. O mesmo, de resto, pdde ser observaco através
do tempo, o que confere 4 historia desta téenica particular uma riqueza impar. No
ponto seguinte analisaremos este percurso.

H






3. Evolucio historica da técnica de brucos

Num trabalho anterior estudamos detalhadamente a evolugao histérica da téenica
de hrugos {Vilas-Boas, 1987). Porém, arevisao dosregulamentos realizada em 1987
e concretizada com a redacgéo vigente (F.LN.A., 1991-1992) parece ter lavorecido
novos desenvolvimentos (Colman e Persyn, 1991; Persyn etal., 1992; Suarez, 1992)
que impdem a sua actualizagdo. Em continuaciio realizaremos uma sintese da
evolugdo operada na técnica em causa desde o sua origem e procuraremos definir
as suas variantes actuais.

3.1. Origem

As origens da natagéo parecem confundir-se com as origens do homem (Catteau e
Garoff,1977). Parece também nio ser incorrecto admitir que as técnicas de nado do
Homem primitivo tenham decorride directamente da Imitagio dos processos de
locomogao aquditica dos animais., Neste contexto, Iguaran (1972) referiu que uma
das primeiras técnicas de nado utilizadas pelo Homem tera sido o nado “a ra”,
precurser da actual técnica de brugos. Sandino (1968) referiu que o brugos foia
primeira técnica de nado praticada pela humanidade, chegando mesmo a salientar
que se trata do processo natural de nado do homent. Nao foram, porém, apresentados
argumentos concludentes que suportem estas afirmacdes.

Um muralencontrado nas ruinas de Herculane (62 d.C.) e presentemente no museu
Borbénico, representa uma mulher nadando com uma bragada simultféinea e com
os membros inferiores executando um movimento de tesoura, técnica que se
assemelha 4s primeiras descri¢des da técnica de brugos.

Guilbert (1988) cilou lendas escandinavas descrevendo formas de nado semelhantes
a técnica de brucos e Lewin (1978) referlu que Ulisses, o herdi da Odisseia, tera
nadado brugos depois do naulriaglo da sua embarcacéo.

Em 1538 fol publicado aguele que se julga ter sido o primeiro livro Inteiramente
dedicado a natacio: Colymbetes {Iguaran, 1972; Lewin, 1978; Wilke, 1982). Nesta
obra, o seu autor, Nicolaus Wynmann, referiu-se ao brugos como a verdadeira
técnica de nado e considera as téenicas alternadas como um chapinhar irracional
proprio dos animais (Wilke, 1982).

Iguaran {1972) referiu desenhos de Leonardo da Vinci representando a téenica de
brugos e Counsilman (1968), citando a obra publicada por Guts Muths em 1798,

considerou que o brucos foi a técnica utilizada até Aquela data em toda a Europa.

Lacoursiére (1973} descreveu o brugos do séc. XVI come sendo composto por
movimentos simultineos dos membros superiores e alternados dos membros
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inferiores. O mesmo aulor refere que a partir do séc. XVIII se passou a utilizar um
movimento simultineo dos membros inferiores.

No inicio da natacdo desportiva moderna (inicio do séc. XiX), o brucos era
considerado a melhor técnica de competicao (Carlile, 1967; Oppenheim, 1977).
Esta preferéncia parece-nos ser realgada pelo texto de uma noticia publicada na
edicao de 22 de Abrl de 1844 do Times, citada por Carlile {1987). Era, entio,
noticiada uma competi¢io de natacio que opds o inglés Ken Worthy a um grupo de
indios americanos. Worthy ganhou a prova nadando brugos, enquanto que 0s
indios utilizavam wma técnica préxima do crawl que hoje conhecemos. Podia 1ér-
se: “o eslilo era tolalmente anti-europeu (...)” (Carlile, 1967, pag. 148}.

No periodo que decorreu entre 1830 e 1900 processou-se a passagem do brucos
para o crawl como técnica preferencialmente utilizada em provas de velocidade
(Oppenheim, 1977). Nos primeiros Jogos Olimpicos {JO) da eramoederna, realizados
em Atenas no ano de 1896, as provas de natacfo nédo impunham a especialidade
técnica, tendo o brugos sido progressivamente alastado das competicées. Em 1904,
porém, sido introduzidas nos Jogos Olimpicos (St. Louis) as provas de natagio
exclusivamente nadadas na técnica de brucos, com uma prova de 440 jardas
(lguaran, 1972).

Entretanteo, o ano de 1875 ficou marcado, para a natacdo, pelo feito do capitio
Mathew Wehb, que atravessou o Canal da Mancha, entre Dover e Calais, utilizando
a técnica de brucos (Menaud e Zins, 1979).°

Em 1908 foi criada, em Londres, a Federation International de Natation Amateur -
F.LN.A.-, aqual estabeleceu as primeiras regras internacionais e introduz a prova
de 200m brugos no programa olimpico (Iguaran, 1972; Oppenheim, 1964). Enire
1912 e 1920 as provas oficlais de brugos foram os 200 e os 400 metros. 56 depois,
em 1968; {oi introduzida a prova de 100m no calendario olimpico (Oppenheim, .
1977).

3.2. Evolucao da técnica de brugos na era moderna da natac¢io desportiva

Nos pontos seguintes sistematizaremos a evolucio da técnica de brugos desde o
iniclo da era moderna da natacao desportiva, que se considera ser coinecidente com
a abertura das primeiras piscinas em Inglaterra no inicio do séc. XIX (Oppenheim,
1977) e com a criagio, no mesmo pais, da National Swimming Association
(Oppenheim, 1964).

Fa-lo-emos analisando as principals variantes surgidas através do tempo. Porém,
néo pretendemos realizar uma revisiio exaustiva, procurando apenas destacar as
evolugdes técnicas que sobressairam, seja pelos resultados desportivos que
proporcionaram, pelas inovacdes mais ou menos radicais que introduziram ou,

[
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finalmente, pela real ou pelo menos aparente justificacfo racional ou cientifica das
opedes que envolveram. E esta, de resto, a base em que pensamos dever alicercar-
se a diferenciacdo de variantes de uma técnica, por oposi¢ao 4 sobrevalorizacao de
formas particulares de execugdo utilizadas por este ou aquele nadador ¢ nio
especialmente diferenciadas.

Na Figura 4 apresentamos um diagrama sindplico do percurso que scguiremos
nesta abordagem.

Figura 4. Cronograma sindptico da. evolugao histdrica da téenica de brucos.
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3.2.1. Técnicas precursoras das varianies actuais da técnica de brucos
3.2.1.1. Brucos inglés

A primeira forma descrita da técnica de bruces depois do inicio da natacido
desportiva moderna designa-se normalmente por brugos inglés (BI) (Oppenheim,
1964). Esta variante, que fol também designada por brugos classico (Alves, 1984),
caraclerizava-se pela realizacdo de movimentos muito amplos dos membros
superiores ¢ inferiores (Lewin, 1978) ¢ pela descontinuidade das ac¢des propulsivas,
evidenciando um lempo passivo em exiensio depois de executada a pernada (Alves,
1984).

Ne Bl a bragada era muito ampla e superficial, tendo inicio numa posicdo de

extensdo i frente dos membros superiores. Depois, estes afastavam-se lateralmente,
sempre em extensio e no mesmo plano horizontal, até ao plano transverse definido
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pela cintura escapular. Num segurndo tempo os cotovelos flectiam sendo levados até
ao tronco, enquanto as méos se juntavam sob o peito. A posicéo de partida era
recuperada através da extensio dos membros superiores.

A pernada - designada por pernada “em cunha” (Counsilman, 1968) ou widge kick
(Maglischo, 1982; Nimz et al., 1988) - iniciava-se, também, em posi¢éo de extensao
completa dos membros inferlores. A recuperacgéo realizava-se, comm 0s pés juntos e
em dorsiflexiio, através da flexdo das pernas sobre as coxas e destas, em rotagéo
externa (implicando, por isso, um grande afastamento dos joelhos), sobre o tronco.
Num segundo tempo, os joelhos estendiam-se e, posteriormente, os membros
inferiores em extensio eram vigorosamente aduztdos {Lotufo, 5.d.; Sae McMonegal,
s.d.; Oppenheim, 1964; Rossi, 1966).

A cabeca permanecia sempre emersa (Sa e McMonegal, s.d.; Brockmann, 1978) ou
emergia para a inspiracdo durante a recuperagio dos membros superiores (Carlile,
1967) ou no inicio do alastamento daqueles (Lotufo, s.d.; Berlioux, 1967; Rossi,
1966; Firby, 1975; Alves, 1984}, Segundo Rossl (1966) e Sandino (1968}, a
recuperacao dos membros inferiores Iniciava-se depois de ierminado o afastamemto
lateral dos membros superiores e completava-se ao mesmo tempo que esles se
juntavam sob o tronco. Depois, 0s membiros superiores recuperavam durante a
abducdo dos menibros inferiores e a aducéo destes ocorria ja com os primeiros em
extensao. No entanto, Berlioux {1967) referiu que a flexdo das pernas sobre as coxas
ocorria ao terminar o afastamento lateral dos membros superiores, a extenséo dos
joelhos durante a fase de jun¢io dos membros superiores e a adugéo dos membros
inferiores durante a recuperacio dos membros superiores.

3.2.1.2. Brucos ortodoxo de Rodemaker

A primeira evolucdo do Bl surgiu em 1924, O Alemio Erlk Rodemaker passou a
executar o Bl com uma bracada realizada em prolundidade, com os membros
superiores em extensao, e uma pernada que diferia da do BI por utilizar uma
recuperacio com menor rotacdo externa das coxas e, portanto, por terminar com
os joelhos mais em profundidade (Guilbert, 1968). Esta varlante foi designada por
brucos ortodoxo de Rodemaker (BOR) (Oppenheim, 1964).

3.2.1.3. Brucos mariposa

Em 1926, o mesmo Rodmaker introduziu a primeira das grandes evolughes
operadas na técnica de brugos: o brugos mariposa (BM). Aproveitando o que mais
tarde fol ticdlo como uma lacuna dos regulamentos, ganhou a prova de 200m brugos
dos Campeonatos da Europa de Budapeste, realizando, depois da parlida € antes
e depois das viragens, algumas bragadas com recuperagio aérea dos membros
superiores (Menaud e Zins, 1979).
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No ano seguinte a legalidade do BM foi contestada em competi¢des realizadas nos
Estados Unidos da América (Oppenheim, 1964), razdo que tera levado Rodemalker
a néo a utilizar nos JO de Amesterdio.

O BM foi retomado em 1932, por altura dos JO de Los Angeles, mas foram poucos
os nadadores que tentaram utiliza-lo ao longo da totalidade dos 200m de prova.

Em 1946 a F.I.N.A. obrigou a que se nadasse apenas brucos ortodoxo cu BM ao
longo de toda a prova (Oppenheim, 1977). Nos JO de Londres, realizados em 1948,
os 6 primeiros classificados utilizaram o BM ¢, 4 anos depois, nos JO de Helsinquia,
todos os finalistas nadaram BM (Menaud e Zins, 1979).

Em 1953 a F.1.N.A. proibiu a recuperagio aérea dos membros superiores na técnica
de brucos e criou a téenica de mariposa.

3.2,1.4. Brucgos sub-aquéatico

Nos JOde Amesterdio, realizados em 1928, surglu, entretanto, uma nova variante.
O filipino lldefonso terminou a sua prova de brucos classificado em 32 lugar, depois
de ter nadado em imerséo completa com bragadas muito amplas, emergindo para
inspirar apenas de duas em duas bragadas. Este brucos, que passaria a ser
designado por brucos subaquatico (BS), ndo obteve imediatamente grande
popularidade, sobretudo porque, to sprint {inal, lldefonso utilizou o brugos ortodoxo
(Oppenheim, 1964).

Nos JO de Melbourne, realizados em 1956, 0 BS de lldefonso & recuperado (Menaud
eZing, 1978}, Naaltura, caracterizava-se, segundo Counsilman (1968} e Lacoursiére
(1973), pela grande amplitude da bragada, pela simultaneidade das accdes
propulsivas dos membros superiores ¢ inferiores e por um elevado tempo de
permanéncia em imerséo - at€ 4 bragadas. Lewin (1978} referiu-se também & grande
ampiitude da bragada, salientando que esta terminava com as maos colocadas
junto as coxas. Segundo Lacoursiére (1973), no BS de enifo verificava-se um
importante tempo de deslize passivo imediatamente depois das acgoes propulsivas,
permanecendo, nesta fase, 0s membros superiores estendidos ao longo do corpo.
Todavia, Guilbert (1968} referiu que a bragada se iniciava logo apés a pernada.

Em Maio de 1957, o Congresso da F.LN.A. projbiu o BS e regulamentou a
obrigatoridade de, pelo menos uma porgioc da cabega permanecer sempre acima do
nivel “geral” da agua, obrigatoridade esta que se manteve até as alteracdes de 1987
aos regulamentos.

3.2.1.5. Brugos ortodoxo de Tsuruta

Em 1930, dois anos depois da introdugéo do BS por Ildefonse, surge o brugos
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ortodoxo de Tsuruta (BOT), nadador japonés que passou a executar o brugos
ortodoxo de Rodemaker realizando a bracada em profundidade mas, no entanto,
com os cotovelos flectidos (Oppenheim, 1964; Guilbert, 1968). Esta variante foi
também designada por estilo Cartonnet (Berlioux, 1963}, tendo-se mantido como
técnica ortodoxa de base até 1956 (Oppenheim, 1964).

3.2.1.6. Brucos holandés e brucos de Gathercole

Com a prolbigao do BS e o ressurgimento obrigatério do brucos ortodoxo teve
origem, entre 1957 ¢ 1958, uma nova variante. Esta caracterizava-se por um
evidente dominio da accio dos membros inferiores sobre a accao dos membros
superiores € 0s seus mais destacados executantes foramas nadadoras holandesas,
nomeadamente Ada den Haan, e o australiano Terry Gathercole. Berlioux {1967) e
Sandino (1968) designaram esta varlante por brucos holandeés (BH), mas néo a
identificaram com a técnica de Gathercole que foi descrita por Carlile (1967) e por
Counsilman (1968). Se o fazemos nos é devido 4 semelhanga das descrictes, muito
embora possam ter-se verificado algumas diferencas de pormenor.

O BH distingue-se devido: (i) 4 permanéncia da cabega em emersao (Berlioux, 1967
Sandino, 1968) e 4 consequente inclinacio continuada do tronco; (i) 4 bragada
rapida, curta e profunda, sendo os cotovelos flectidos quase imediatamente depois
de iniciado o afastamento lateral dos membros superiores (Berlioux, 1967; Sandino,
1968) e (iii) 4 pernada curta e “circular”, sem grande afastamento lateral dos joelhos
e com os tempos de extensfio e adugdo reunidos num tmico movimento {Berlioux,
1967).

Aaccdo dos membros superiores utilizada pelas nadadoras holandesas apresentava
ainda a particularidade de incluir uma recuperagao muito rapida, iniciando-se o
afastamento lateral dos membros superiores imediatamente apos a sua extensao
a [rente. Esta accao era, depois, relizada lentamente durante a recuperagéo dos
membros inferiores (Berlioux, 1967). Tratava-se, portanio, de uma técnica
especialmente dominada pela ac¢lo propulsiva dos membros inferiores, tendo
Counsilman (1968) referido que o respectivo contributo propulsivo ascendia, na
técnica de Gatthercole, a 80%.

3.2.1.7. Brugos de Mulliken ou brucos japonés

Gathercole foi batido em 1960 (JO de Roma) pelo americano Mulliken (Counsilman,
1968), nadador cuja técniea apontava ja no sentido da préxima evolugio: a
valorizaciio da accdo propulsiva dos membros superiores (Oppenheim, 1964:

Guilbert, 1968).

No brugos de Mulliken (BMu), os membros superiores eram trazidos directamente
“para tras”, com os cotovelos flectidos, e ¢ tempo passivo de deslize, cmbora
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persistisse, era agora mais curto (Guilbert, 1968). Mulliken continuou, no entanto,
a realizar a inspiragdo durante a fase de recuperacio dos membros superiores
(Guilbert, 1988).

Na mesma prova em que Mulliken bateu Gathercole, o japonés Ohsaki classificou-
se em segundo lugar adoptando uma técnica similar 4 de Mulliken (Carlile, 1967:
Menaud e Zins, 1979), razio pela qual Berlioux (1967) designou esta variante por
brugos japonés (BJ).

Carlile {1967) referiu que, nesta variante, a bragada era descontinua devido a
exisiéncia de uma paragem das maos sob o térax antes de se iniciar a recuperacéo
dos membros superiores.

3.2.2, Variantes actuais

Em 1961, o nadader norte-americano Chester Jastremski introduziu uma nova
variantle, que rompeu com algumas das caracteristicas essenclais das variantes até
ai utilizadas, ou as combinou de forma original.

Mais concretamente, esta nova técnica acentuou a acgio propulsiva dos membros
superiores, deixou de utilizar um tempo de paragem das mios sob o torax antes do
inicio da recuperacgio, subvalorizou o tempo de deslize passivo apds a pernada,
passou a realizar a inspiracéao no final da ac¢éo propulsiva dos membros superiores
eintroduziu uma novaace¢do dos membros inferiores, semelhante 4 ja anteriormente
utilizada por Gathercole e pelas brucistas holandésas. Esta técnica foi designada
por brucos formal (Firby, 1978) e posteriormente também por brucos plano
(Tourny, 1992), entre oulras designacdes (Vilas-Boas, 1987).

A profundidade destas alteracdes e a sua persisténcia geral até Aactualidade (Alves,
1984), levam-nos a considerar ter sido este nadador a iniciar a fase mais actual do
percurso evolutivo da técnica de brucos. De resto, esta possibilidade & acentuada
por Guilbert (1968), autor que considerou tratar-se de uma evolugio que rompeu
completamente com os principios tradicionais do BI.

Aparte estavariante podem observar-se actualmente outras formas de interpretacao
da técnica de brugos, as quais parecem ler-se tornado especialmente notadas apos
aalleragao dos regulamentos realizada em 1987, que permitiu a imersdo da cabeca
{Colman € Persyn, 1921) e a recuperacéio dos membros superiores em emersao,
Estas novas variantes caracterizam-se, segundo Colman e Persyn (1991), pela
introdug¢ao de movimentos ondulatérios do corpo semelhantes aos realizados na
téenica de marlposa. Nesla perspectiva, Hay e Thayer (1989) reconheceram a
coexisténeia de duas varlantes fundamentais da técnica de brugos: brucos plano
¢ brucos ondulatlério.

Para além do bruges plano e do bruges endulatorio, Tourny (1992) distinguiu
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também, entre as variantes actuais, uma terceira que designou por brugos vertical.
Por seu lado, Suarez (1992) distinguiu fundamentalmente o brucos formal, o
brugos natural e o brugos ondulado, caracterizando este tltimo pela recuperagéio
aérea dos membros superiores. Este autor, porém, definiu o brugos natural
exactamente pela realizacfio de um movimento ondulatério do corpo semelhante ac
da técnica de mariposa. ‘

A diversidade terminoelégica &, de resto, uma questio que convém esclarecer. A
técnica de brugos que incorpora um movimento ondulatério do corpo foi inicialmente
designada por brugos soviético (Sandino, 1968} e, depois, porbrucos natural (Firby,
1975). Posteriormente, cutros autores foram oplando por outras designacdes. Num
trabalho anterior (Vilas-Boas, 1987) sistematizamos as diferenles designagdes
encontradas naliteratura, tendo sido possivel encontrar, pelomenos, olto designacgoes
diferentes para esta variante. A mesma diversidade terminolégica foi, de resto,
observada relativamente ao brucos formal, técnica que se verificou ser designada
na literatura pelo menos de sete [ormas distintas. Admitimos a hipdtese de algumas
das diferentes designacdes terem também por base diferencas de pormenor na sua
execucio. Todavia, a coeréncia das descri¢des dos diferentes autores no que
respeita aos aspectos fundamentais, quer do brugos formal, quer do brucos
natural, levaram-nos a considerar tratarem-se de descrigbes e analises das
mesmas técnleas.

Das varias designacdes que se podem encontrar na literatura (Vilas-Boas, 1987),
as que parecem ter persistido mais consistentemente até 4 actualidade séo: brugos
natural e bruces ondulatério, por oposigéio ao brugos formal ou plano. Apesar de
“ondulatério” e “plano” serem designagées que adjectivam as duas variantes com
base na caracteristica fundamental que as distingue, optamos neste trabalho pelas
designacbes gue nos parecem mais tradicionais e difundidas: brugos formal e
brugos natural.

Em continuacio descreveremos as varianies actuais da técnica de brugos.
Comecaremos pelo brugos formal de Jastremski, e analisaremos as suas vantagens
relativamente as variantes precedentes. Abordaremos ainda as mais importantes
evolucdes que nela se operaram desde o seu surgimento até a actualidade.
Passaremos depois adescrever avariante natural da téenica de brugos e terminaremos
referindo-nos as particularidades da variante natural com recuperagio aérea dos

membros superiores.
3.2.2.1. Brucos formal

Como referimos, em 1961 o nadador americano Chester Jastremski introduziu
uma nova variante da técnica de brugoes batendo todos os recordes estabelecidos
até entdo. Esta nova técnica, mantendo a importincia conferida por Mulliken 2
acciio propulsiva dos membros superiores, era, no entanto, muito mais répida
(maior frequéncia gestual), praticamente nio evidenciava tempo passivo de deslize
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depois da pernada e a inspiragéo era realizada na fase final da accfo propulsiva dos
membros superiores (Oppenheim, 1964; Gross, 1978; Menaud e Zins, 1979; Alves,
1984). Para aléem destas caracteristicas, o brugos de Jastremski introduziu uma
pernada inovadora, tipo “chicotada” (Gross, 1978}, conhecida depois por whip kiclk
(Maglischo, 1982), também ela curta e potenie a exemplo da acciao dos membros
superiores.

A muito elevada frequéncia gestual de Jastremski parece ter vindo, depois, a ser
progressivamente alenuada. Da mesma forma, a pernada, apesar de manter as ja
referidas caracteristicas inovadoras, veio a tornar-se mais ampla e potente
{Counsilman, 1968), mesmo porque Jasitremski parecia ser especialmente limitado
no que respetta a amplitude articular {Carlile, 1967).

Na Figura 5 apresentamos uma representacioc esquemitica do BF, o qual
descreveremos mais detalhadamente nos pontos seguintes, Para o efeito tomaremos
por base a descrig¢do original de Counsilman {1968).

3.2.2.1.1. Acgio dos membros inferiores

Partindo de uma posigdo de extensio compieta, a recuperacio dos membros
inferiores realiza-se através de uma ligeira flexdo dos joelhos. Esla & posteriormente
continuada ao mesmo tempo que as coxas sao flectidas sobre o tronco. Esta accéio
¢ realizada sem que os joclhos se afastem mais entre si do que a largura da cintura
pélvica, portanto, apenas com uma muito ligeira rotacio externa das coxas.
Durante este movimento, os pés sao trazidos para junto da regido gliutea em flexio
plantar e ligeira rotac¢io interna.

Figura 5. Representagio esquemdtica do brugos formal (adaptado de Counsilman, 1968).
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Depois de conchiida a recuperaciio € Ao mesmo tempo.que os pés sao colocados em
eversao ¢ dorsiflexdo, é realizada uma acentuada rotagio interna das coxas que faz
com que aqueles se desloquem “para fora” até uma posicio de afastamento maximo.
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Neste momento, a distincia horizontal que separa os pés & significativamente
superior a que separa os joelhos entre si. Posteriormente, a accdo desenvolve-se
através de uma extensao completa dos membros inferiores que, sendoacompanhada
por uma adugio incompleta e por uma rotagio exierna das coxas, se traduz num
deslocamento das superficies propulsivas “para tras” e “para dentro” [relativamente
ao tronco do nadador). A extensio completa dos membros inferiores ocorre com
estes ainda ndo completamente aduzidos. A restante adugéo €, depois, realizada de
uma forma relativamente relaxada com os pés em flexéio plantar.

3.2.2.1.2. Accio dos membros superiores

Partinde de uma posi¢do de completa extensao a frente dos membros superiores
com as maos unidas, a fase propulsiva da bragada inicia-se através de um
afastamento lateral daqueles, segundo um trajecto motor crientado “para fora” e,
simultaneamente, ligeiramente “para baixo”. Este movimento ¢ realizado com os
cotovelos estendidos e com as superficies palmares das mios orientadas
diagonalmente “para fora” ¢ “para dentro”. O afastamento dos membros superiores
termina com as méos separadas entre si aproximadamente & largura dos ombros.
A partir de entao, os antebracos comegam a flectir-se sobre os bragos, ac mesmo
tempo que é realizada uma rotacao interna destes que, por sua vez, mantém os
cotovelos numa posicido clevada. Nesta fase, as superficies propulsivas (méaos e
antebracos) deslocam-se, relativamente ao corpo do nadador, dominantemente
“para tras”, estandoorlentadas perpendicularmente a esta direcgio. O deslocamento
“para tras" termina com os cotovelos ligeiramente 4 frente do plano transverso que
contém os ombros, momento a partir do qual as méos se orientam e deslocam “para
dentro”, os cotovelos assumem uma posicic mais baixa e os bracos realizam um
movimento de rotagdo externa que conduz os antebracos “para dentro” e as méos
para a frente até 4 extenséio completa dos membros superiores (posicio de partida).

3.2.2.1.3. Sincronizacio, respiracgiio ¢ posigio do tronco

No brugos formal, o inicio da recuperacao dos membros superiores ocorre antes do
inicio da fase propulsiva da pernada e completa-se ainda no decurso desta. A
recuperagio dos membros inferiores inicla-se na fase final da accéo propulsiva dos
membros superiores e termina na fase inicial da recuperacio dos mesmos. O inicio
da fase propulsiva da bragada (afastamento lateral dos membros superiores) ocorre
ainda antes de concluida a aducie dos membros inferiores. Ressalve-se, no
enfanto, que outres nadadores executantes desta variante, podendo dispér de uma
pernada mais potente, apenas iniciavam o afastamento dos membros superiores
depois de uma fase passiva de deslize realizada ja com os membros inferiores
completamente aduzidos,

Na fase de deslocamento “para dentro” dos membros superiores da-se a emerséo
das vias respiratorias aéreas em consequéncia de um movimento de exiensio
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cervical. Neste momento ocorre a inspiracdo. Depois, a cabeca retoma a sua poslciio
base em imersdo quase total durante a recuperaciio dos membros superiores,
iniciando-se a expiragéio com a face orientada para baixo e para a frente, formando
um ingule de aproximadamente 45° com a horizontal.

Durante todo o ciclo gestual o tronco permanece numa posicio tao horizontal e
estavel guanto possivel.

3.2.2.1.4. Vantagens relativamente as variantes precedentes

Segundo Counsilman (1968), a pernada curta tipo “chicotada” (whip kick ) surgiu
como alternativa 2 pernada “em cunha” (wedge kiclc) até entdo prevalecente, tendo
constiluido um progresso significativo em relagéio a esta.

Noentanto, como ja referimos, quer o brucos ortodoxo de Rodemaker, quer o brucos
holandeés, utilizavam uma pernada intermeédia com menor afastamento lateral dos
Jjoethos do que aquela que se verificava no Bl. Hay {1985) referiu que, devido as
diferenc¢as terminolégicas das descrigdes dos varios autores, & dificil dizer quantos
tipos de pernadas mediaram entre a pernada “em cunha” e a pernada de
Jastremski, pelo que resolveu agrupa-las sob a designagéio genérica de “pernada
de ra". A principal diferenc¢a que, segundo este autor, existe entre esta riltima e a
pernada tipo “chicotada”, diz respeito ao afastamento dos joelhos que & mals
acentuado na primeira, muito embora seja menos importante do que na pernada
“em cunha”. : -

Os argumentos que Counsilman (1968) apresentou para justificar a superioridade
da pemada tipo “chicotada” basearam-se, apenas, na comparacio desta com a
pemada “em cunha” do BI. No entanto, resultades de trabalhos de outros autores
permitem-nos também estabelecer comparagbes com a “pernada de ra”.

A pernada “em cunha” foi justificada de acordo com a teorizacéo de Dalton (1907),
que se baseava na hipétese de que a massa de agua comprimida entre os membros
inferiores durante a suaaducio ern extensio, ao ser impelida para tras, imprimiria,
por reaccio, um movimento para diante ac corpo do nadador.

Segundo Counsilman (1968) esta hipétese nédo tem um verdadeiro fundamento
mecanico. Utilizando 4gua corada, este autor notou que, no decurso da adugéo dos
membros inferiores, o escoamento processa-se, sobretudo, perpendicularmente ao
eixo longitudinal dos segmentos, sendo negligenciavel a massa de agua directamente
impulsionada para tras.

Tendo por base o pressuposto de que ¢ processo propuisivo mais eflcaz decorre da

reaccéo obtida a uma forca exercida pelas superficies propulsivas sobre a massa
de dgua na mesma direccio e em senlido oposto ao do deslocamento pretendido
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para o corpo (32 lei de Newton), Counsilman (1968} preconizou a pernada tipo
“chicotada” como alternativa a pernada “em cunha” uma vez que, na sua opiniso,
parecia favorecer um deslocamento das superficies propulsivas orientado
directamente “para tras”. A posterior analise do trajecto motor do pé definido em
referéncia 4 massa de agua, permitiu verlficar que esta pernada favorece o
funcionamento das superficies propulsivas de acordo com um mecanismo
hidrodinamico propulsivamente mais evoluido, tal como se se tratassem de pas de
hélice, praticamente nio se ocbservando qualquer deslocamento antero-posterior
do pé (Barthels, 1979; Colman e Persyn, 1991).

Counsilman (1955) comparou estas duas variantes da pernada e concluiu que a
pemadatipo” chitotada” properciona uma intensidade superior da forca propulsiva
& uma também superior economia do movimento. Anteriormente, porém, ja Cake
(1942) havia comparado a pernada “em cunha” e a "pernadadera”, tendo concluido
que asegunda proporciona uma intensidade superior da forca propulsiva. Poroutro
lado, Over (1963} comparou num nadador experiente a “pernada de rd” e a pernada
tipo “chicotada”, tendo concluido que a poiéncia propulsiva da primeira & superior
a da segunda, embora esta pareca implicar uma menor intensidade da forca de
arrasto hidrodinfmico oposta ao deslocamento do nadador. No entanto, aquele
autor constatou também que, para velocidades idénticas, a distidncia horizontal
percorrida por pernada € superlor na “pernada de rd", de onde concluiu que a
eficiéncia desta sera superior 4 da pernada “tipo chicotada”.

Destes dados poder-se-a concluir que aaccéo dos membros inferiores de Jastremski
constituiu um avanco relativamente a que era caracteristica do BI, muito embora
pareca nao se ter traduzide num progresso significativo relativamente a algumas
variantes intermédias que utilizavam uma ligeframente mais pronunciada rotacéo
externa das coxas no final da fase de recuperacio. Podera, inclusivamente, ter sido
a diferenga entre a “pernada de rd” e a permada tipo “chicotada” que Carlile (1967)
observou entre Jastremslki e os nadadores soviéticos que Ihe foram contemporéneos.
Q proprio Counsilman (1968) admitiu a existéncia de nadadores que executavam
pernadas mais potentes. A luz do conhecimento actual, uma elevacio da amplitude
do whip kick, especialmente se se tomar por referéncia a ac¢io muito curta de
Jastremski, poderda mesmo proporcionar um contributo propulsivo superior (Costill
et al., 1992).

Segundo Counsilman (1968), o brugos de Jastremski € superior as variantes que
o precederam (principalmente até Mulliken), também pelo facto de valorizar
gignificativamente o contributo propulsivo da acgfo dos membros superiores.
Continuando a assumir que a propulsio, em natagiio, decorre predominantemente
da reaccio oferecida as acgdes segmentares orientadas directamente “para tras”,
aquele autor considerou que a reducio da amplitude do afastamento lateral dos
membros superiores relativamente asvariantes precedentes, permite a acentuacio
dosdeslocamentos segimentares orientados directamente “para tras” e o consequente
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incremento do efeito propulsivo da bragada. Por outro lado, argumentou atnda que
a progressiva flexédio dos antebracos sobre os bracos permite uma mudanga graduail
na direcgdo do deslocamento segmentar, reduzindo o eslorgo necessario para
vencer a inércia dos membros superiores no inicio da recuperacao.

O reconhecimento do importante contributo propulsivo da ac¢do dos membros
superiores em brugos & actualmente unénime, independentemente da controvérsia
respeitante & Importancia relativa dos membros superiores e inferiores neste
contexto. Todavia, reconhece-se hoje ser propulsivamente favoravel a acentuacio
da amplitude do deslocamento transversal das maos, uma vez que a sua acgio
perce constituir um exemplo paradigmatico da validade do modelo do aerofoil na
propulsio em natagédo (Schleihauf, 1976, 1979}. Saliente-sc porém que, ao tempo
em que Counsilman {1968} teceu os comentirlos em causa, urna malor amplitude
do deslocamento transversal das m#os nio encontrava, depois, conlinuidade na
acentuagio do deslocamento para dentro, a qual parece constituir a razio
fundamental que justifica hoje o maior afastamento lateral inicial das maos
(Counsilman, 1971, 1980; Schlethauf, 1976, 1977, 1979; Barthels, 1979: Maglischo,
1982, 1986; Theyer et al.,1986; Costill et al., 1992; Tourny, 1992).

O tipo de sineronizacdo utilizado por Jastremski fol designado ﬁor Counsilman
(1968) por sincronizag¢io continua. Trata-se, no entanto, do mesmo lipo de
sincronizagdo que Maglischo (1982,1986) designa por sincronizagiio sobreposta.

Segundo Counsilman (1968), Guilbert (1968} e Maglisého (1982), este tipo de
sincronizagdo permite uma maior continuidade na aplicagio de for¢a propulsiva
relativamente & sincronizagio descontinua que, nas varlantes anteriores, decorria
da existéncia de uma fase de deslize passivo, Esta maior continuidade na aplicacao
de forga propulsiva peder-se-2, entretanto, traduzir num aumento da economia do .
movimento por, presumivelmente, reduzir as flutuacées da velocidade horlzontal
.por ciclo gestual (Guilbert, 1968).

Nas varianles anteriores ao BF de Jastremski a inspiracio realizava-se ou durante
a recuperacic dos membros superiores, ou durante a sua fase de afastamento no
inicio da accao propulsiva, sende permitida, quer pela emersdodas vias respiratorias
aéreas nesse momento, quer pelo facto destas se encontrarem permanentemente
emersas.

A permanente emersdo de uma porgéo importante da cabega por forma a permitir
que as vias respiratorias se mantenham também emersas traz como consequéncia
a manutencdo de uma posicdo obliqua do tronco que, segundo as evidéncias
experimentais de Counsilman (1968}, se repercute num aumento da intensidade
da forga de arrasto hidrodinamico oposta ao deslocamento do nadador. Na mesma
perspectiva, segundo Guilbert (1968), a emersdo das vias respiratérias aéreas
durante a recuperagio dos membros superiores, ou durante o inicio da sua accio
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propulsiva, parece implicar a desvantagem de, contrariamente a inspiracdo tardia
do brucos de Jastremski, aumentar a intensidade do arrasto hidrodinamico em
fases do ciclo motor onde a velocidade de deslocamento & significativamente
elevada. Colman etal. (1989) corroboraram esta perspectiva. Os autores compararam,
em 15 nadadores, as variagdes da velocidade horizontal da anca nas técnicas de
brugos de Jaslremski ¢ na técnica de brucos com inspiragao precoce, tendo
observado, nesta tltima variante, uma nitida redugdo da velocidade maxima
associada A acgdo propulsiva dos membros superiores. Estes dados concordam
com os resultados de Miyashita e Tsunoda (1978), autores que observaram valores
significativamente superiores da intensidade da for¢a de arrasto hidrodinamico em
reboque passivo com a cabega emersa, relativamente 4 mesma situagdo com a
cabeca imersa.

3.2.2.1.5. Evolucdo do brugos formal posterior a Jastremski.

O BF de Jastremski alcancou grande popularidade e, rapidamente, generalizou-se
entre os melhores brucistas da época (Guilbert, 1968). Tornou-se, entio, segundo
Alves (1984}, no modelo “universal” do brucoes competitivo.

Devido 4 aparente coeréncla dos argumentos justificativos das vantagens desta
varlante, Guilbert (1968), perspectivando as possibilidades de evolucdo futura da
técnicade brugos, referiu que, comJastremski, se atingiu uma situagédo de impasse
no contexto da estreita codificacdio imposta pelos regulamentos, ndo antevendo
reais perspectivas de evolucéo.

O tempo, porém, parece ter-se encarregado de solucionar o impasse enunciado por
aquele autor, uma vez que, desde o aparecimento do BF, a técnica ndo deixou de
evoluir; evolucio que, alias, parece ndo ter encontrado paralelo nas outias técnicas
da natacéio pura desportiva (Alves, 1984).

A evolucdoe da técnica de brucos decorreu, simultaneamente, quercatravés do
desenvolvimento do BF em alguns detalhes de execugao - mantendo, no entanto,
as suas caracleristicas fundamentais -, quer através do aparecimento de novas
variantes: as |4 referidas variantes naturais. Neste processo, parece-nos ter
desempenhado um papel relevante a crescente importancia conferida ainvestigacdo,
sobretudo no que concerne a progressivamente maior utilizagdo da mecénica de
fluidos na interpretacéo, investigacio e desenvolvimento das técnicas de nado.

Dos progressos teéricos verificados, parecem ter-se reflectido na-téenica de brucos
sobretudo aqueles que se traduziram: (I} na refutacao da teoria do arrasto
propulsivo como base justificativada prescricdo do modelo das acgbes segmentares
propulsivas (Counsilman, 1971) e (if) no alargamento do quadro de preccupagoes
e conhecimentos referentes a analise e redugao da influéncia dos faclores
determinantes da intensidade da for¢a de arrasto hidrodindmico oposta ao
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deslocamento do nadador (Clarjrs, 1978a, b; 1979).

No que respeita ao BF, a evolucdo operada parece ter-se centrado nos seguintes
aspectos:

(i) Deixou de se procurar que os deslocamentos segmentares propulsivos fossem
dominantemente orientados “para tras”, passando a valorizar-se os deslocamentos
obliquos dominantemente tranversais em relacéio 4 direcgfio de nado e areconhecer-
se parlicular importancia & fase de deslocamento “para dentro” dos membros
superiores (Counsilman, 1971, 1980; Schlethauf, 19786, 1977, 1979; Barthels,
1979; Maglischo, 1982, 1986; Thayer et al.,1986; Schlethauf et al.,1988: van
Tilborgh et al., 1988; Colman etal., 1989; Troup, 1991a; Costill etal., 1992; Persyn
etal., 1992; Tourny, 1992). Osresultados de van Tilborgh et al. {1988} evidenciaram
que aproximadamente 73% dos impulses horizontais resultantes positivos
produzidos num ciclo ocorrem em associagio com as fases de aducfio dos membros
superiores e inferlores. Entretanto, as analises hidrodinamicas da téenlca realizadas
de acordo com a teoria do aerofoil por Schlethauf {1976, 1977, 1979), Thayer et al.
(1988}, Schleihauf el al. (1988) ¢ Troup (19914, b) confirmaram estas conclusdes
no que respeita d accho dos membros superiores. No entanto, devido 4 necessidade
de obstar tanto quanto possivel a qualquer tendéncia para a obliquacéo do tronco,
parecem ter prevalecido, no trajecto motor dabracadsa, as componenites horizontals
(laterais} dos deslocamentos segmentares em prejuizo das componentes verticais
(Alves, 1984).

(i) Decorrendo da mesma necessidade de valorizagio dosdeslocamentos segmentares
obliquos, passou a insistir-se na importancia de se acentuar a amplitude da accao
propulsiva dos membros inferiores e de, no final desta, se completar, activa e
vigorosamente, a aducédo dos membros inferiores com os pés em inverséo (Maglischo,
1982).

3.2.2.2, Brugos natural
3.2.2.2.1. Origem do brucos natural

Depois de Jastremski, o brugos passou a ser uma técenica de dificil aprendizagem
¢ de execucao instavel (Firby, 1975), onde a sincronizagio do complexo de accdes
propulsivas erespiratérias desempenhava um papelde importancia critica (Thomton,
1977). Ao exagerado “formalismo” imposto 2 lécnica (principalmente devido as
preocupagdes relativas 4 manutencio da horizontalidade do tronco) foi, alias,
imputada a responsabilidade pelo alastamento de muitos nadadores com
potencialidades para virem a ser bons brucistas (Firby, 1975).

No final da década de sessenta, no entanto, comecou a evidenciar-se uma vartante
alternativa com origem nos paises do leste europeu (Curry, 1979a, b).
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No periodo entre 1964 e 1968 os nadadores soviéticos obtiveram excelentes
resultados nas provas de brugos, os quais, ndo tendo paralelo nas restantes
téenieas, levaram Sandino (1968) e Firby (1975) a concluirem que a sua vantagem
se deveria prender com aspectos técnicos e ndo tanto com aspectos condicionais.

Numa deslocacio que efectuou a Minsk, Firby constatou que muitos nadadores de
nivel mundial, nomeadamente Nikolai Pankin [recordista do mundo dos 100 e dos
200m e 1° do ranking mundial de 100m em 1268 e 1969 (Oppenheim, 1977)],
pareciam nunca ter ouvido falar da necessidade de manter o tronco tao horizontal
quanto possivel, aspecto que no BF era tido como fundamental (Firby, 1975).

Atécnica de brucos dos nadadores soviéticos pautava-se, segundo Firby (1975}, por
uma acentuada emersao dos ombros no final da acgdo propulsiva dos membros
superiores, aqual se repercutianuma importanteinclinacdodo troncorelativamente
ao plano horizontal que contém a linha de agua. A proposito, Santa Claus,
treinadora de Pankin, referiu a Firby que esta técnica era mais “natural” do que o
brucos entio utilizado no octdente (Firby, 1975), expressao que levou esie autor a
designar a técnica em causa por brugos natural.

3.2.2.2.2, Diferentes variantes naturais da técnica de brucos

Importa referir que, numa primeira fase, a principal caracteristica através da qual
os autores distinguiam o BF e o BN consistia, exactamente, nas diferengas
observadas na “posi¢ac” do tronco, quadro que com a evolucao da investigacao e,
por certo, da propria variante natural, veio posterirmente a alterar-se. Saliente-ge,
porém, que jaem 1968 Sandino distinguiu o BN (que designou por brugos soviélico)
pelo facto deste incluir movimentos basculantes dos ombros e dabaciasemelhantes
aos da técnica de mariposa (Sandino, 1968). Por seu lado, Chollet (1990) refere que
a acentuada verticalizacio do brucgos que ocorreu no inicio dos anos setenta,
integrou um movimento “de golfinho bem particular” (Chollet, 1990, p. 124).
Navarro et al. (1990} referiram ainda que o movimento ondulatério € necessario
sempre que o nadador eleva claramente os ombros relativamente a superficie da
agua.

A ceniragiio inicial das descri¢des desta variante na obliquidade do tronco poderao
justificar-se pela menor acentuacéo, ao tempo, do movimento ondulatério e podera
estar na base do reconhecimento de uma variante alternativa que Persyn et al.
(1992), Tourny (1992) e Tourny et al. (1992) designaram por brugos vertical.
Colman e Persyn (1991) e Persyn et al. {1992), no entanto, esclareceram que esta
se trata de uma técnica ondulatéria, apesar deste movimento ser relativamente
menos pronunciado do que noutras variantes e, a0 mesmo tempo, persistir uma
acentuada obliquidade do tronco durante a inspiragéo, aqual, depois, ndoencontra
paralelo numa obliquidade orientada para baixo durante a acgio populsiva dos
membros inferiores. Para além desta variante e do brui¢os plano ou formal, estes
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autores distinguiram ainda outras variantes ondulatérias com caracteristicas que
consideraram particulares: (i} ondulagido média e reduzida inclinacdo do tronco; (if)
ondulagao média com acentuacdas varia¢des da inclinagéio do tronco ao longo de um
ciclo gestual e (ili) ondulacfio e inclinacéo do tronco pronunciadas. Os diferentes
niveis de ondulacie foram calculados com base em sete indices de ondulacao,
determinados pela posi¢ao dos segmentos corporais, no plano sagital, em relacéo
a superficle da agua e em relagéo ao tronco. Colman e Persyn (1991) e Persyn et al.
(1992) referram, a propésito, que valores reduzidos dos indices de ondulagio
indicam uma posigao horizontal do tronco e a auséncia de movimento ondulatério
e os valores mais elevados posigdes obliquas do tronco e a ocorréncia de um
movimento ondulatéric muito pronunciado.

A prdpria Tourny (1992) definiu o bruces vertical como uma varlante ondulatéria
caracterizada por uma acentuada emerséo e obliquagéo do tronco, a exemplo da
técnica de David Wilkie, nadador que, segundo Tiffany e Johnson (1982), evidenciava
um clarc movimento ondulatério dos membrosinferiores. Acresce ainda que aquela
autora considerou a existéncia de uma outra variante ondulatéria que néo o brugos
vertical, a qual designou exactamente por brugos ondulatério, e que reconheceu ser
semelhante 4 primeira. De resto, a técnica de Wilkie foi tida por outros autores como
caracteristica do brugos nalural ou ondulatério (Gross, 1978; Curry, 1979a,b:
Bergen, 1985; Chollet, 1990). Chollet (1990, p. 125) designou mesmo ¢ brucos
natural como “ondulado ou vertical”

Adistincéio de diferentes formas de execugdo do brucos natural ou ondulatéric com
base apenas em diferentes amplitudes de ondulagao e de obliquidade do tronco
(Colman e Persyn, 1991} constitui, sem divida, um contribulo importante para o
aprofundamento do conhecimento acerca desta técnica. Todavia, parece-nos licito
supdr que diferentes nadadores utilizardo sempre combinacoes diferentes destas
variaveis, ou, por exemplo, bragadas ou pernadas mais ou menos amplas (Suarez,
1992), dando origem ao que se convencionou designar por estilo pessoal em
oposi¢ao a4 nocdo mais padronizada e fundamental de técnica desportiva (Grosser
e Neumaler, 1986), Schleihauf(1976, 1977, 1979), Thayer etal. (1986), Schalethauf
et al. (1988} e Troup (1991a, b) analisaram cinematograficamente o trajecto motor
¢ a accéio propulsiva dos membros superiores em dilerentes nadadores de elevado
nivel desportivo especlalistas da téenica de brugos. Qualquer destes autores pode
observar um ntmero apreciavel de padrées cinematicos e dindmicos distintos,
apesar da estrutura geral do movimento se manter semelhante no respeito pelas
caracteristicas gerais da técnica.

Neste contexto, discriminar variantes apenas com base em critérios deste tipo
parece-nos uma decisdo potencialmente arbitraria e carenciada de significado,
devendo privileglar-se antes a diferenciacfio com base em caracteristicas mais
marcantes e consistentes, como seja a presenca ou auséncla de movimento
ondulatério. Um exemplo do que acabamos de referir podera mesmo ser encontrado
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nos esforcos de diferenciagio de varianies realizados por Tourny (1992) e Tourny
et al. (1992). A distincio entre as (rés varianies referidas por estes autores fot
realizada através de uma analise de componentes principais, tendo por base os
valores de ordenada e abcissa dos pontos maximos ¢ minimos das curvas
velocidade horizontal da anca / tempo ao longo de um ciclo gestual. Para o efeito
compararamacurva que obtiveram paraa cantped olimpica Bogomilova-Dangalakova
e as curvas obtidas por seis outros autores. Segundo Tourny (1992) e Tourny et al.
(1092}, cinco das diferentes curvas puderam ser agrupadas em trés grupos com
caracteristicas distintas e as restantes trés foram dificeis de classificar devido as
grandes variacdes que evidenciavam. Uma observacio atenta destes resultados
permiite verificar que os grupos que os autores classificaram como correspondentes
ao brucos vertical e ao brugos ondulatério sfo acentuadamente préximos,
demarcando-se claramente de tedas as restantes curvas.

As diferentes interpretagdes do bruces natural a que nos referimos poderio ter tido
origem nas limitagbes impostas pelos regulamentos anteriores a 1987, que
impossibilitavam a imerséo completa da cabega ac longo de um ciclo gestual.
Porém, com a alteracdo de 1987 aos regulamentos, o movimento ondulatdrio
passou a poder ser mais acentuado {Colman e Persyn, 1991; Persyn et al., 1992;
Tourny, 1992). Tourny (1992) referiu que o aparecimento da técnica que designou
por bruges ondulatério se inscreve dentro da lagica de evolugdo da técnica e se
caracteriza por um acentuado movimento ondulatéric do corpo tornado possivel
apds a alteracio dos regulamentos. Por seu lado, Colman e Persyn (1991)
estudaram os ja referidos indices de ondulagdo em 1 1 nadadores filmados antes da
alteracéo regulamentar e em 15 nadadores filmados depois, tendo podido verificar
uma significativa acentuacio do movimento ondulatério.

O reconhecimento da existéncia de miltiplas variantes naturais foi também
expresso por Suarez (1992), autor que, distinguiu o brucos ondulatorio plano ¢ o
brucos ondulatério alto. Este autor, porém, referiu apenas (rés variantes actuais
da técnica de brucos: (i) 0 brugos formal, (ii) o brugoes natural e (iii) o brugos natural
com recuperacio aérea dos membros superiores, que designou apenas por brugos
ondulatério. Costill et al. {1992} adoptaram um critério similar, agrupando também
aqueles que designam por estilos de brugos que envolvem movimenio ondulatério
do corpo na categoria geral de brugos ondulatério. Em contrapartida, demarcaram
claramente as variantes que envolvem, por um lado, a recuperacio aquatica e, por
oultro, a recuperagio aérea dos membros superiores.

Considerando apenas a presenca ou auséncia de movimento ondulatério como
critério diferenciador das variantes actuais da técnica de brugos, distinguiremos
neste estucdo apenas o brucos formal ou plano e o brugos natural ou ondulatdrio.
Neste consideraremos ainda uma sub-variante com caracteristicas particulares
que a demarcam claramente: o brugos natural com recuperagiio aérea dos
membros superiores.
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3.2.2.2.3, Descricio

O brugos formal e o brugos natural sfio duas formas de interpretar uma mesma
técnica num mesmo contexto regulamentar. Como tal, quando analisamos a
primcira descrevemos também algumas das caracteristicas da segunda, isto &, as
caracteristicas basicas da técnica de brucos (Suarez, 1992).

Em continuacéio descreveremos a variante natural, atendendo especialmente as
caracteristicas fundamentais que a distinguem da varlante formal,

Dado que no brugos natural as accées dos membros superiores e inferiores, bem
assim como a posicdo do tronco € as acgbes respiratorias, parecem ser mais
interdependentes do que no brugos formal, optamos por uma deserlgio global.

Na Figura 6 apresentamos uma representagio esquematica do BN.

Figura 8. Representagao esquermdtica do brugos natural (adaptade de Vilas-Boas, 1987}
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Durante a recuperac¢io dos membros inferiores - que se inicla a partir de uma
posicao de extensio complela -, os pés sfo trazidos em flexédo plantar para junto da
regido glutea através de uma flexdo das permas sobre as coxas de aproximadamente
90°, a qual precede uma flexdo das coxas sobre o ironco que é realizada ao mesmo
tempo que se completa a flexdo dos joelhos (Persyn et al., 1984). No momento em
que as pernas formam um &ngulo recto com as coxas, os membros superiores estéio
na fase final da sua acc¢éo propulsiva, estando os antebracgos flectidos sobre os
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bracos também a, aproximadamente, 90°. Este ¢ omomento dainspiragao, no qual
aanca atinge o ponto mats profundo de todo o ciclo gestuale aobliquidade do tronco
relativamente ao plano horizontal que contém a linha de agua ¢ maxima (Persyn et
al., 1984; Costill et al., 1992).

Com a flexéo das coxas sobre o tronco que se segue, a anca € elevada, o tronco
assume uma posigao proxima da horizontal com os membros superiores numa
posicio de quase completa extenséo a frente (Persyn et al., 1984). Esta accédo &
eritica para a reducgdo do arrasto hidrodinamico a que o nadador fica sujeito
durante a accdo propulsiva dos membros inferiores (Costill et al., 1992).

Durante a recuperacdo dos membros inferiores as acgdes descritas séo
acompanhadas de uma ligeira rotagaoe externa das coxas, o que permite que, no seu
final, os joelhos estejam afastados entre si aproximadamente & largura dos ombros
e os calcanhares juntos 4 regido glitea e mais proximos entre si do que os joelhos
um relativamente ao outro (Firhby, 1985). Esia posicéo é considerada por Costill et
al, (1992) como intermédia entre o wedge kick e o whip kick.

A fase propulsiva da pernada inicia-se, depois, por uma rapida everséio e dorsiflexdo
dos pés e por um movimento de rotagéo interna das coxas, acgdes que se traduzem
num deslocamento “para fora” dos primeiros. Este & continuado por uma ligeira
ahducdo das coxas ao mesmo tempo que se val processando a extensdo dos
membros inferiores (Maglischo, 1982).

Atingido o maximo afastamento dos pés, a pernada continua através de uma fase
de deslocamento “para dentro” que &, também, acentuadamente orientada “para
baixo” (Curry, 1979b; Maglischo, 1982, 1985b, 1986; Minxing, 1984; Persyn et al.,
1986, Costill et al., 1992), Durante esta fase os pés passam-da eversao a inversao,
inicia-se a aducao das coxas e conlinua a extensio dos membros inferiores.

A fase propulsiva da pernada termina com a adugéao completa e vigorosa dos
membros inferiores, que ocorre simultaneamente a extenséo completa dos joelhos.
Nesta fase, os pés permanecem em inverséo (Maglischo, 1982, 1985h, 1986; Persyn
et al,, 1984).

A fase propulsiva da pernada e a finalizagio da recuperagéo dos membros
superiores sao acgdes que se desenvolvem stmultaneamente {Bergen, 1985), pelo
que a existéncia de uma componente vertical descendente emambos os movimentos
segmentares implica uma elevacdo daancarelativamente 2 linha de 4gua (Sandino,
1968; Firby, 1985; Maglischo, 1986). Uma vez terminadas aquelas ac¢des, os pés
encontram-se na sua posicdo mals profunda e os membros superiores estendidos
2 frente com as mios também numa posicio de relativa profundidade. Inicia-se
entdo a fase propulsiva da acgéo dos membros superlores.

A fase propulsiva da bragada desenvolve-se segundo um trajecto motor curvilineo
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que consideramos, de acordo com Navarroetal. (1990), ser composto por duas fases
sucessivas: a primeira ¢ dominantemente orientada “para fora” e possui uma
importante componente vertical ascendente (Fitzgerald, 1982; Persyn et al., 1986;
van Tilborgh et al., 1988; Colman et al., 1989; Chollet, 1990; Ungerechts, 1990b;
Troup, 1981a; Costilletal., 1992; Persynetal., 1992) e a segunda, dominantemente
orientada “para dentro”, inclui um primeiro tempo que evidencia uma componente
vertical descendente e um segundo que possui uma componente vertical ascendente
(Maglischo, 1982; Navarro et al., 1990). Navarro et al. (1990) referiram ainda que
a primeira fase poderd também ser predoniinantemente horizontal.

O deslocamento “para fora” € realizado com os cotovelos em extensdo e os pulsos
ligeiramente flectidos. Os bracos estéo emrotagio interna e as superficies palmares
das méos orlentadas “para fora” e “para tras” {(Maglischo, 1982). Durante esta fase,
.0 afastamento dos membros superiores & acompanhado por uma extensao lombar
e pelo infcio de um deslocamento ascendente dos pés juntos e em flexdo plantar,
que d4 seguimento 4 anterior clevagio da anca (Minxing, 1984; Costill et al., 1992),

Depols inicia-se a segunda fase propulsiva da bragada, durante o primeiro tempo
" da qual as superficles propulsivas se deslocam “para dentro”, “para baixo” e,
relativamente ao corpo, “para tras”. Este movimento ¢ conseguido gragas a
progressiva flexfio dos cotovelos em rotagdo Interna dos bracos, o que se traduz
numa posicio elevada dos primeiros (Maglischo, 1982).

Como consequéncia do deslocamento “para baixo” dos membros superiores, o
tronco comega a ser inclinado em relagéo ac plano horizontal que contém a linha
de 4gua, o que implica um progressivo alundamento da anca (Maglischo, 1982).
Seguindo o movimento da anca, os pés, em flexdo plantar, sfo animados de um
ligeiro movimento descendente que ocorre antes da fase de recuperacio dos
membros inferieres. Este movimento descendente & semelhante, embora mais
rapido e consideravelmente menos amplo, ao segundo movimento descendente dos
membros inferiores na técnica de mariposa (Minxing, 1984). Alguns autores
referem apenas o movimento ascendente dos membros inferiores (Costill et al.,
1992). Todavia, a acentuagéo do movimento endulatédrio parece ter tornado possivel
uma maior enfatizagio do tempo descendente subsequente (Tourny et al., 1992),
apesar desta particularidade se situar 4 margem dos regulamentos. Tourny (1992)
obteve evidéncias que reforcam esta posstbilidade, uma vez que registou pressdes
hidrodindmicas elevadas na superficie dorsal dos pés na técnica ondulatoria, as
quais associou 4 realiza¢do de um tempoe descendente dos membros inferiores tipo
mariposa.

Arecuperacao dos membros inferiores ocorre durante o segundo tempo da segunda
fase propulsivada bracada. Este, caracteriza-se por umdeslocamento dos membros
superiores “para dentro” com tuna importante componente vertical ascendente,
durante o qual decorre uma progressiva rotagéio externa dos bragos. Esta permite
que as superficies palmares das maos se vio orlentando progressivamente “para
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dentro” (Maglischo, 1982). Este segundo tempo prolonga-se para além das méos
terem iniciado a fase de recuperagiio dos membros superiores. A acgio propulsiva
& continuada por uma aducio dos antebragos que se completa com a quase jun¢ao
dos cotovelos 4 frente do peito. Esta accdo induz uma elevagéo dos ombros que &
mantida ao longo da recuperagiio até a extensao completa dos membros superiores
(Fitzgerald, 1982; Minxing, 1984).

A recuperagio dos membros superlores &, entretanto realizada através da sua
extenséo completa dirigida “para a frente” e “para baixe” (Firby, 1975; Persynetal.,
1986: Costill et al., 1992; Suarez, 1992).

3.2.2.2.4. Principais diferencas relativamente ao brugos formal '

Colman e Persyn (1991} e Persyn et al. (1992) publicaram aqueles que parecem ser
os trabalhos mais completos e profundos acerca das diferentes caracieristicas das
variantes formal ou plana e natural ou ondulatéria. Foram comparados (Figura 7):-
() as variacdes da velocidade horizontal do centro de gravidade (CG) aolongo deum
ciclo: (i) as duracdes de cadafase; {ii) a cinematica segmentar no plano sagital, quer
referenciada a agua, quer referenciada ao tronco e (iv) os movimentos verticais da
anca ¢ do CG.

Detendo-nos apenas nas caracteristicas técnicas comparadas por aqueles autores,
destacamos dos seus resultados:

(i) As duracbes das accdes propulsivas dos membros inferiores e superiores foram
superiores no BN relativamente ao BF. Tourny (1992) porém, ndo registou
diferencas significativas entre a duracéo relativa das diferentes fases do ciclo
quando comparou o BN da camped olimpica de Seul com ¢ que considerou ser um
exemplo do BF estudado por Bober e Czabanski (1975).

(ii) Os trajectos motores dos membros superiores e inferiores no BN evidenciaram
amplitudes verlicals superiores e menores amplitudes do deslocamento antero-
posterior. .

(i) A anca e o CG evidenciaram deslocamentos verticais mais amplos no BN do que
no BF.

(iv) O trajecto de recuperagéo dos membros superiores mostrou-se mais tortuoso
no BN do que no BF, apesar de em ambas as variantes ter sido observado um
deslocamento inicial orientado “para a frente” e “para cima”, seguido de um
movimento descendente.,

(") O BN evidencia niveis superiores de inclinagdo do tronco relati,vémente a
horizontal.
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(vi) Quando relativizados ao tronco, os movimentos dos membros superiores e
inferiores foram mals amplos no BN do que no BF.

No Quadro 1 apresentamos uma sintese das principais diferencas entre o BN e o
BF apontadas na literatura.

Figura 7. Algumas das caracteristicas espaciais e temporais das variantes formal ou plana
(BF) e natural ou ondulatéria (BN) da técnica de brugos (adaptado de Persyn et al., 1992).
A - Movimenio global (a), duragao e sincronizacio das acgdes dos membros superiores ¢ inferlores {b) e correspondentes
valores da velocidade horlzontal do centro de gravidade (). .

B - Deslecamentos do corpo {a), da anca ¢ do centro de gravidade (b) no planc sagital em referénela a um ponto fixo.

C - Deslocamento do tronco e da coxa no plano sagital em referéncia a vm ponto fixo.

D ¢ E- Inclinagdo do tronce ¢ deslocamentos do pé & da méo no plano sagltal em referéncia a um ponto fixo.

I* - Amplitude dos deslocamentos da méo e do pé em relagiio ac ombra ¢ 4 anca do nadador.

BF

- Vimisecl
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Quadro 1. Quadro sinéptico da reviséo da literatura a propésito das diferengas entre as
variantes formal (BF) e natural (BN) da técnica de brugos (adaptado de Vilas-Boas, 1987).

Diferencas

Autores

Enquanto que no BF o troneo s¢ mantém tao
horizontal quanto possivel, no BN assiste-se,
no momento da inspiragio, a uma importante
inclinagio daguele relativamente & direcgao
de nado.

Sandino (1968); Firby (1975,1985)
Thornton {1977} Gross (1978); Hallett
(1978); Curry (1979b); Colwin (1980);
Maglischo (1982,1985a, 1986); Alves
{1984}, Chollet (1990); Colman e Persyn
(1991); Persyn et al. (1992); Suarez
(1992); Tourny (1992)

Enquanto que no BF a emersao das vias res-
piratérias aéreas necessaria  inspiracao, €
garantida por uma extensao cervical,no BN
a cabeca e o fronco funcionam como um blo-
co, sendo a emersdo das vias respiratorias
consequéncia da importante emersac dos
ombros que decorre da inclinagéo do tronco.

Firby (1975,1985);Minxing (1984}
Suarez (1992)

a

A posigao horizontal do fronco e a posicéo
elevada da bacia parecem implicar, no BT,
uma mais acentuada flexao das coxas sobre
o tronco ne final da recuperagéo dos mem-
bros inferiores, relativamente aquela que &
facilitada pela maior profundidade da anca
que parece ser caracteristica do BN.

Sandino (1968); Firby (1975); Gross
{1978); Hallett (1978);Curry (1979b);
Colwin (1980):Maglischo (1982,1985a);

. Alves (1984);Suarez (1992).

__________ VilasBoas (1988~ — ~—

Alglns resultados, porém, Sugerem I
existiremn diferengas significativas.

Mo BN o trajecto motor da fase de desloca-
mento “para fora” dos membros superiores
evidencia uma componente vertical ascen-
dente mais evidente do que no BF.

Fitzgerald (1982); Persyn et al. (19806}
van Tilborgh et al. (1988); Colman et
al (1989);Chollet (1990); Navarro et

al (1990); Ungerechts (1990b); Colman
e Persyn (1991); Persyn et al. (1992)

No BN, a recuperagio dos membros inferio-
res parece terminar numa posigao de maior
afastarnento dos joelhos do gque no BE.

Sandino (1968); Costill et al. {1992) .

U irajecto motor dos membros inleriores no
BN, contrariamente ao que ocorre no BF.evi-
dencia uma importante componente vertical
descendente.

Curry [19/9b);Maglischo [198Z, [985b,
1986); Minxing (1984); Persyn et al.
(1986); Daly et al. (1988); Colman et al.
(1989);Chollet{1990); Ungerechts (1990b);
Colman € Persyn {1991); Colman et al.
(1992); Costil et al. (1992); Persyn et al.
(1992); Tourny (1992)

A componente vertical descendenie do primei-
ro tempo da fase de deslocamento “para den-
tro” do trajecto motor dos membros superiores
& mais acentuada no BN do que no BF,

Maglischo (1982)

A Tase de deslocamenio - para deniro” do tra-
jecto motor dos membros superiores €, no BN,
mais longa e mais veloz do que no BF.

Firby (1975,1935); Persyn et al. {15806)

A linalizagao da acgao propulsiva dos membros
superiores caracteriza-se,no BN, por uma mais
pronunciada adugfo dos antebragos relativa-
mente ao que ocorre no BF, o que facilita um
movimento de elevacio dos cmnbros mais acen-
tuado no primeiro.

Firzgerald (1982); Minxing (1984);Chol-
let (1990)

No BN a recuperagao dos membros superiores
orienta-se mais acentuadamente “para baixo”
do que no BF.

Firby (1975); Persyn et al. (1986);
Cosiill et al. (1992); Suarez (1992)
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. Quadro 1 {continuagéo)

Diferencas Autores :

No BN o corpo estd animado de um movimento  Sandino (1968); Cuiry (1879b);

ondulatério de orientagio caudal semelhante Maglischo (1982, 1986); Minxing

ao da técnica de mariposa, o qual néo € caracte- (1984); Bergen (1985); Firby (1985);

ristico do BF. Persyn et al. (19886); Daly et al. (1988);
van Tilborgh et al, (1988);Colman
et al. (1989); Hay e Thayer (1989);
(1989); Chollet (1990); Ungerechts
(1990b});Colman e Persyn {1991);Costill
et al.{1992); Persyn et al.(1992);Tourny
(1992}); Tourny et al. (1992).

Devido ao movimento ondulatdrio, ocorre du- Sandino (1968); Maglischo (1982);

rante o deslocamento 4 frente do pé no BN Minxing (1984); Persyn et al. (1986);

uma “pernada adicional” semelhante ao segun-  Chollet (1990); Colman e Persyn (1991);

do tempo do ciclo motor dos membros inferio- Costill et al.{1992);Persyn et al. (1992);

res na técnica de mariposa. Alguns autores re-  Suarez (1992); Tourny (1892)

ferem,no entanto, apenas o tempe ascendente.

No BN, a fase propulsiva da pernada parece Bergen (198b)

ocorrer mais cedo na recuperagao dos mem-

bros superiores do que no BF.

No BN, os movimentos dos membros superi- Colman et al. (1989); Colman e Persyn

ores ¢ inferiores séo mais amplos e mais pre- (1991);Persyn et al. (1992)

dominantemente transversais relativamente

& direcgdo de nado do que no BI, evidenci-

ando deslocamentos antero-posteriores de

menor amplitude.

3.2.2.3, Brucos natural com recuperacio aéres dos membros superiores

Como referimos antes, o brucos natural com recuperacio aérea dos membros
superiores & susceptivel de ser tido, como de resto a propria designacio indica,
como uma sub-variante do brucos natural. Costill et al. (1992) reconhecem-no
exactamente como tal.

Todavia, a principal particularidade da técnica que justifica esta diferenciagéo -
recuperacio aérea dos membros superiores -, possui um significado importante no
contexto geral da técnica de brucos, uma vez que, tal como ji referimos, a
recuperacio aquitica é tida como um dos factores limitativos da velocidade de nado
méaxima susceptivel de ser obtida com a téenica de brugos quando comparada com
as restantes (Magel € McArdle, 1970; Palmer, 1985; Tourny, 1992).

Tal como a acentuacdo do movimento ondulatéric no BN, a origem do brugos
natural com recuperacdo aérea dos membros superiores s6 foi inequivocamente
possivel com as alteragoes introduzidas em 1987 aos regulamentos particulares da
técnica de brugos (Suarez, 1992). Desde a proibicao do brugos mariposa até entao,
a recupera¢io dos membros superiores deveria ser realizada em Imerséo, ou,
quando muito, & superficie da agua.
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Trata-se, portanto, de uma técnica com uma histéria breve e, como tal, muito pouco
estudada.

O brugos natural com recuperacgio aérea dos membros superiores parece ter tido
origem na escola Hungara. Josef Nagy, treinador do recordista do mundo de 200m,
Mike Barrowman, tentou substanciar hidrodindmicamente as suas vantagens
(Nagy, 1989) e prescreveu uma recuperacio aérea multo rapida designada por
“lan¢amento”. Esta opcéo foi, porém, criticada por Costill et al. (1992). Entretanto,
Colman et al. (1989) demonsiraram serem carecidos de findamento os argumentos
mals gerals apresentados por Nagy (1989) para substanciar a validade desta
técnica, os quais se baseavam na estrutura do movimento ondulatério do corpo.

Apesar de tudo, o BNA tem sido utilizado com sucesso por numerosos nadadores
do mais alto nivel desportivo, entre os quais Szabo, Darny, Gutler, Rosza e
Barrowman (Suarez, 1992).

Relativamente ao brugos natural que descrevemos antes, esta nova variante parece
distinguir-se apenas pela continuidade, para além da superficie da agua, da
componente vertical ascendente do deslocamento das maos durante a sua fase de
deslocamento “para dentro” (insweep). Depois, os membros superiores sio
projectados e estendidos para a frente scbre a superficie.

Esta recuperacio aérea dos membros superiores & muitas vezes realizada com as
superficies palmares das maos orientadas paralelamente a superficle, como & o
caso da técnica utilizada por Barrowman e pelo campedo portugués Alexandre
Yokoshi. Cutros, porém, optam por, num primeiro tempo, realizar uma pronunciada
rotagéo externa do membro superior, orientando para cima as superficies palmares.
Segundo Costill et al. (1992) esta acgdo poderd parecer supérfula, Todavia, estes
autores consideraram tratar-se de uma acgicresidual de um insweep correctamente
executado, referindo, concretamente, que a solugio anteriormente descrita podera
implicar uma finalizacéio precoce da acgfio propulsiva da tltima fase do trajecto
motor das méos. )

Para além desta particularidade, Suarez (1992) destaca ainda a grande acentuacao

do movimento vertical dos membros inferiores como uma das caracteristicas
fundamentais do brucos natural com recuperacio aérea dos membros superiores.
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4. Estado actual de conhecimentos relativos as vantagens das trés variantes

"None of the swimming strolces (s
the subject of as much confroversy,
misconception, and disagreement
concerning proper mechanics as
the breastsirolke”

Counsilman (1977, p.192}

Apesar de na comunidade técnica da natagéiio se poder assistir a uma acentuada
controvérsia em torno das diferentes variantes da téenica de brugos que constituem
o objecto do nesso estudo, parece ser ainda muito reduzido o niimero de trabathos
clentificos que procuraram contribuir para o seu esclarecimento. Na maioria dos
casos, de facto, os argumentos que pudemos encontrar na literatura em favor de
uma ou de outra das variantes em causa sdao lundamentalmente intultives, ou
baseados em consideragdes estritamentle teéricas, por sua vez alicercadas em
distincoes mais ou menos fundamentadas das caracteristicas de cada uma. Como
excepetes fundamentais a este quadro devemos salientar os esforgos de Minxing
(1984), Vilas-Boas (1987, 1988, 1990), van Tilborgh et al. (1988); Colman et al.
(1989); Colman e Persyn (1981); Colman et al. (1992); Persyn et al. (1992), Tourny
(1992) e Tourny et al. (1992].

Em continuacio procuraremos sistematizar os argumentos apresentados na
literatura relativamente as vanlagens ou inconvenientes das trés variantes.
Basearemos a nossa abordagem fundamentalmente na distingio entre as variantes
formal e natural, particularizando, quando for caso disso, os aspectos relativos ao
brugos natural com recuperagiio aérea dos membros superiores. Por razoes de
sistematizaciio abordaremos primeiro as questoesrelativas ao arrasto hidrodinimico
oposto aos deslocamento do nadador, passaremos depois a tratar as quesides
relatlvas 4 propulsdo e as variacbes da velocidade horizontal e do impulso
horizontal resultante ao longe de um ciclo gestual. Por fim, referir-nos-emos a
economia relativa das diferentes variantes, para terminarmos com umasinopse dos
argumentos emergentes da literatura em favor de uma ou oufra das variantes da
técnica de brugos em estudo.

4.1. Dados referentes ao arrasto hidrodinamico

Amadoria dos autores que se referem as vantagens e desvantagens do brugos formal
e do brucos natural cenfram a sua argumentagao nas repercussdes resistivas da
recuperacio dos membros inferiores, o que nos parece justificavel uma vez que esta
parece ser a fase do ciclo da técnica de bruges que implica valores superiores da
intensidade da forga de arrasto hidrodinamico (D} oposta ao deslocamento do
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nadador (Costill, 1966a; Kent e Atha, 1971, 1975a,b; Bober e Czabanski, 1975;
McElroy e Blanksby, 1976; McPersen, 1978; Holmér, 1979; Boitchev, 1981;
Maglischo, 1982; Maglischoe Brennan, 1985; Masonetal., 1986; Craiget al., 1988;
van Tilborgh et al., 1988; Mason et al., 1989),

Neste contexto, o BN & normalmente considerado mais vantajoso relativamente ao
BF, devido as diferengas que varios autores presumem existir no nivel de flexdo
maxima das articulac¢des da anca. Segundoe Sandino (1968), Firby (1975, 1985),
Thornton (1977), Hallett (1978}, Gross (1978), Curry (1979b), Colwin (1280),
Maglischo (1982, 1985a) e Alves (1984), o afundamento da anca, a elevagéo da
porgao superior do tronco e a sua consequente obliquidade, permitem uma flexéo
maxima das coxas sobre o tronco inferior no BN relativamente ao BF. Nesta
variante, uma menos acentuada flexao das articulagdes da anca implicaria, devido
a posi¢ao elevada da anca, a emerséo dos pés e o consequente comprometimento
da sua accio propulsiva ulterior (Maglischo, 1982; Palmer, 19853).

A menor flexao maxima da articulacédo da anca no BN é apontada como uma das
principais vantagens hidrodindmicas desta variante relativamente ao BF (Sandino,
1968; Firby, 1975, 1985; Thornton, 1977, Hallett, 1978; Gross, 1978; Curry,
1979b; Colwin, 1980; Maglischo, 1982, 1985a; Alves, 1984), na medida em que,
parecendo implicar uma menos significativa mudanca de direcgiio de escoamento
da agua, a menor flexdo caracleristica do BN seria, por isso, susceptivel de
proporcionar uma forma mais hidrodindmica ao corpo do nadador e,
consequentemente, menores valores de coeficiente de arrasto (Cp na equagao 3,
ponto 5.2.1.} nesta fase particular do ciclo (Figura 8).

Dado que para uma mesma velocidade de deslocamento num mesmo fluido D
depende do preduto CD * S (equagac 3, ponto 5.2.1.), a previsivel reducio de CD
nesta fase do BN seria susceptivel, caso a area da sec¢do maxima do corpo
transversal 4 direccéio de aplicacio da forga (S) nao crescesse proporcionalmente,
de se traduzir numa reducio da intensidade de D relativamente 4 mesma fase do
BF. Esta possibilidade foi defendida por Firby (1975), autor que considerou que os
valores de S sao idénticos para as duas variantes, ja que a menor flexao das coxas
sobre o tronco permite, no BN, uma menor profundidade dos joelhos relativamente
4 anca, compensando assim a maior obliquidade do tronco. Da analise de Persyn
et al. (1986} acerca das repercussées no arrasto hidrodindmico do movimento
ondulatério do corpo, poder-se-amesmo inferir umareducéo de S como consequéncia
deste (Figura 9).

Considerando que os valores de Cp) séo inferiores no BN e que os valores de S séo
idénticos nas duas variantes, Firby (1975) referiu que a forga necessaria para
rebocar o nadador no momento de maxima flexio das coxas sobre o tronco € inferior
para a posicao caracteristica do BN do que para a do BF; isto &, nesta fase do ciclo,
a intensidade de D seria inferior no BN.
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Figura 8. Representagao esquematica das repercussées de diferentes niveis de flexfio dos
membros inferiores, considerando posigdes mais ou menos profundas da anca [baseado em
Counsilman, 1968; Firby, 1975 e Palmer, 1985).
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Esta argumentacio em favor do BN parece, porém, carecer de base empirica, Jjaque,
num trabalho anterior (Vilas-Boas, 1988) realizado sobre uma amostra de 8
nadadores de elevado nivel desportivo, ndo encontramos diferencas significativas
{p<0.05) no angulo formado pela coxa com o tronco entre as duas varlanies. Os
valores médios obtidos para o BF foram de X = 132.4 (13.47)° e para o BN de X =
123.9 {£3.81)°. Os angulos medidos no estudo citado foram compativels com os
anteriormente determinados por Belokovsky e Ivanchenco (1975) independentemente
da técnica de brugos utilizada. Na mesma perspectiva, Persyn et al. (1984) referiram
que, no brugos natural ou ondulatérie, a flexdo da anca ap6s a inspiragio deve ser
rapida e pronunciada, por forma a permitir, apés a grande obliquidade do tronco
associada 4 inspiracfio, recuperar rapidamente uma posigio tdo horizontal e
hidrodinamica quanto possivel, para minimizar a intensidade da forca de arrasto
hidrodindmice durante a consequente acc¢éio propulsiva dos membros inferiores.
Acresce ainda que, apesar da flexdo maxima da aneca parecer desempenhar um
papel central na argumentagao dos diferentes autores em favor do BN, os valores
referidos na literatura para o aingulo coxa/tronconéio sao consistentes. Counsilman
(1968) referiu que o angulo caracteristico do BF varia entre 130° e 140°, enquanto
que Sandino (1968) sugeriu o valor de 98°. Por outro lado Firby (1975) salientou que
o angulo caracteristico do BF ¢ de 130°, enquanto que o do BN é de 150°. Minxing
(1984), por sua vez, referiu que o dngulo caracteristico do BN & de 130°, sendo, no
entanto, superior ao do BF.

Os autores partidarios do BF, muito embora reconhecendo as vantagens
hidrodindmicas de uma menos acentuada flexdao maxima das articulagées da anca
(Counsilman, 1968; Palmer, 1985}, consideraram que agquela ndo deve ser procurada
para além dos valores caracteristicos de BF, o que se repercutiria numa reducio
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dacapacidade propulsiva ulterfor dos membros inferiores. As implicactes propulsivas
do angulo de flexdio maxima das coxas sobre o tronco sera discutido mais adiante
(ponto4.2.3.). Comoalternativa, Carlile (1867), Counsilman (1968, 1980), Lacoursiére
(1973}, Easterling (1975}, Catteau e Garoff {1977), Vivensang (1978), McPherson
{1978), Menaud ¢ Zins (1979), Freitag (1982}, Palmer (1985) e Haljand (1986)
salientaram que, no contexto de uma mecénica de nado optimizada, a tentativa de
reducdo da intensidade de D nesta fase do ciclo se deve consubstanciar na procura
da maxima horizontalidade do tronco, tendo em vista tuma reducio dos valores de
S.

A revisdao da literatura denota, portanto, que apesar de varios autores sugerirem
uma possivel redugdo de CD na fase de recuperacéo dos membros inferiores no BN,
esta possibilidade permanece ditbia, pelo menos quando imputada a uma menor
flexdio maxima das coxas sobre o tronco. Todavia, ndo exclui a possibilidade da
intensidade de D ser inferior no BN nesta fase particular do cicle gestual, De facto,
van Tifborgh et al. (1988) observaram, nesta fase, um impulso horizontal resultante
negativo inferior no BN em comparagéo com o BF. A verificar-se esta reducgdo da
intensidade do arrasto hidrodinidmico, a sua justificacédic devera, portanto, ser
procurada noutros factores, entre eles numa eventual redugéio de S ou noufras
repercussodes hidrodinamicas imputaveis, por exemplo, ac movimento ondulatério
do corpo (Persyn et al., 1986; Colman e Persyn, 1991; Persyn et al., 1992).

Para além do dngulo méximo de flexdo das coxas sobre o tronco, destacam-se na
literatura mais trés aspeclos que parecem poder distinguir o BF das variantes
naturais em termos de arrasto hidrodiniamico oposto ao deslocamento do nadador:
) o tipo de recuperacic dos membros superiores; (i) a posi¢éio do corpo ne
momento da inspiracéo e (i) o padrao de deslocamento das superficies resistivas
do corpo ao longo de todo o ciclo gestual.

O primeiro destes aspectos lem a ver coni as repercussoes da recuperacdo aquatica
dos membros superiores na intensidade da forca de arrastamento aque o nadador
estd sujeito. Sallente-se que a recuperacio aquatica dos membros supericres &
apontada como um dos principais factores limitativos da velocidade de nado
susceptivel de ser proporcionada pela técnica de brugos relativamente s restantes
técnicas da natacdo pura desportiva (Magel e McArdle, 1970; Holmér, 1979;
Palmer, 1985; Tourny, 1992).

Gross (1978) considerou que a bracada é mais ampla no BF do que no BN o que,
consequentemente, implica um também mais amplo percurso de recuperagio ¢ se
repercute, por isso, num incremento do efeito resistivo no BF relativamente ao
arrastamento a que se sujeita, durante a recuperacfo dos membros superiores, o
brucista natural.

Outros autores, porém, apontaram para uma bracada mats ampla no BN: van
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Tilborgh et al. (1988) referiram que o deslocamento “para fora” dos membros
superiores € mais amplo no BN do que no BF: Firby (1985) considerou que o
deslocamento “para dentro” &, para além de mals potente, também mais longo no
primeiro do que no segundo e Thornton (1977) referitt que a bragada &, na sua
totalidade, mais ampla no BN.

A mator amplitude da bragada, porém, s6 se repercute numa maior amplitude do
trajecio de recuperacéo se implicar um mais pronunciado deslocamento antero-
poslerior das maos relativamente ao tronco do nadador, o que néo parece ter sido
ainda demonstrado para qualquer das varlantes em estudo.

Nesta perspectiva, ndo nos parece poder ser imputada, com base neste argumento,
uma menor intensidade de D ou win menor impulso resistivo a um também rmenor
percurso de recuperagéo dos membros superiores no BN, Todavia, ela & susceptivel
de se verilicar devido ao facto de, contrariamente ao que ocorre no BF, a recuperagio
dos membros superiores no BN partir de uma posicéo de elevacio dos ombros que,
sendo mantida aoc longo daquela [ase, previsivelmente se reperculira em menores
valores de S (Fitzgerald, 1982; Minxing, 1984). O prépric David Willde referiu que
a elevagdo dos ombros caracteristica da sua técnica, lhe facilitava a recuperacéo
dos membros superiores (Wilkie ¢ Juba, 1982).

Maglischo (1982) e Alves (1984} referiram ainda que, no BN, sendo parte da
recuperacdo dos membros superiores realizada com os ombros emersos, a
intensidade de D sera previsivelmante menor do que no BF, variante onde os
ombros, quando emergem, nio o fazem de forma tdo significativa (Colman et al.,
1989).

Este efeito podera, entretanto, ser maximizado no brucos natural com recuperagio
aérea dos membros superiores, varianie que, mesmo relativamente ao BN, se
parece caracterizar por um considerével incremento do volume de corpo emerso
durante a recuperac¢fio dos membros superlores. Mais importante do que isto,
porém, poderd ser ¢ facto da recuperacdo aérea reduzir a incidéncia dos
deslocamentos segmentares aqualicos orientados de tras para a [rente e
presumivelmente potenciadores da intensidade de D nesta [ase particular do ciclo.
Nesta conformidade, esta varfante podera permitir uma substancial reducdo do
arrasto hidrodindmico associado 4 fase de recuperacio dos membros superiores
(Suarez, 1992). Costill et al. (1992) referiram, porém, nido ser licito afirmar esta
possibilidade, ja que néo foi ainda verificado se o arrasto de onda suplementar que
arecuperacio aérea parece implicar ndo compensa areducio de arrasto decorrente
da emersao dos segmentos.

O segundo aspecto prende-se com as repercussdes resislivas das distintas posicdes
que, na fase de inspiracio, o corpo do nadador assume nas duas variantes.
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Segundo Maglischo (1982) ¢ Minxing (1984), a acentuada inclina¢do do tronco
nesta fase do BN parece néo implicar um aumento da intensidade de D relativamente
a posi¢fio mais horizontal do tronco no BF, dado que, naquela varfante, a mais
significativa emersao da porgéo superior do tronco parece permitir uma redugéo do
valor de S, da superficie e do volume corporal imersos. Colman e Persyn (1991)
puderam verificar que, no BF, sdo emersos 22.6% da massa corporal total,
enquanto que no BN este valor se situa entre 27 ¢ 31.1%.

Esta possivel redugdo da intensidade de D podera ainda ser reforgada se
considerarmos que, de acordo com os resultados de Jiskoot ¢ Clarys (1975), se
podera admitir que a emerséo de uma porcao significativa do tronco é susceptivel
de reduzir relativamente mais as componentes de friccéio e de presséiodoarrastamento
do que agravar a componente de formacéo de onda.

Refira-se ainda que, durante a inspiragdo, a posig¢éo inclinada do tronco no BN
parece ser consequéncia, e simultaneamente permitir, que a recuperagio dos
membros inferiores se inicie pela flexdo das pernas sobre as coxas sem qualquer
flexdo da anca {Persyn et al., 1979; Persyn et al., 1984; Costill et al., 1992). No BF,
pelo contrarlo, a posicdo elevada da anca parece impor que, durante a fase de
inspiraco, ¢ inicio da recuperacio dos membros inferiores se caraclerize por uma
flexdo quase simultinea das articulagdes da anca e do joelho, sob pena de, a nio
ser assim, 0S pés emergirem ou o corpo tender 4 obliquidade relativamente a
direccao do seu deslocamento. Este efeito fol explicado por Persyn et al. (1979) e
Persyn et al. (1984} com base na consideracio de que a flexdo e obliquacao das
pernas relativamente a direccdo do seu deslocamento implicarmn a sujeigio destas
a uma componente vertical orfentada “para baixo” da for¢a de arrasto que lhes &
imposta pela agua. Esta forca, conjugada com a componente vertical de sentido
ascendente a que parecem estar sujeitos os antebragos nesse momento, da origem
a um binario tendente a obliquar o tronco. Este efeito, que segundo estes autores
& caracteristico da fase de inspiragao do BN, parece susceptivel de ser compensado
no BF sobretudo através da flexdo simultinea das coxas sobre o tronce, que
impHlcaria a sujeicio destas a uma for¢a vertical de sentido ascendente, tendente
a manter a baciz elevada e a obstar a4 obliquacdo do tronco (Persyn et al., 1984).
Segundo Alves (1984), esta flexao precoce das coxas sobre o tronco ne BF quando
comparado com o BN, implica, na fase de inspiragdo da primeira variante, uma
forma menos hidrodinamica do corpo do que aquela que, na segunda, € decorrente
da posicgo inclinada do tronco com as coxas no seu prolongamento.

O terceiro e 1ltimo aspecto prende-se com o padrio de deslocamento das superficles
resistivas do corpo ac longo da totalidade do ciclo gestual e decorre, sobretudo, das
conclusaes retiradas por Persyn et al. (1986), Colman et al. (1989) e Colman e
Persyn (1991) acerca da influéncia resistiva do movimento ondulatério do corpo
caracteristico do BN,




Tendo por base uma anélise dos padrées de deslocamento do corpo no plano sagital
suscepltiveis de lhes permitirem extrapolacoes relativas aos valores médios de S ao
longo de um ciclo (Figura 9), agueles autores concluiram que o movimento
ondulatério pedera permitir, no BN relativamente ao BF, uma reducio da intensidade
de D a que o nadador se sujeita ao longo de um ciclo.

Referiram, a proposito, que este efeito se podera dever ao facto do corpo ondular
como que através de um tubo sinusoidal de sec¢fio média mais estreita do que a
daquele através do qual o corpo se parece deslocar-se no BF. Esta reducio do efeito
resistivo decorrente do movimento ondulatério tinha ja anteriormente sido teorizada
para a mariposa (Persyn et al., 1983} e foi, mais tarde, referida por van Tilborgh et
al. (1988) e Persyn et al. (1992) ao compararem as duas variantes da técnica de
brucos. Colman e Persyn (1991) referiram, porém, que isto s6 parece verificar-se
nos ¢asos em que a ondulagdo do corpo for simétrica, isto €, quando o nadador
evidenciar valores elevados de todos os indices de ondulagao que definiram. Esta
simetria, de resto, parece crescer com o nivel desportive do nadador.

Figura 9, Padrdes de deslocarnento no aflano sagital das superficies resistivas do corpo nas
variantes formal (BF) ou plana e natural (BN) ou ondulatéria da téenica de brugos (adaptado
de Persyn et al., 19886).

Em sintese, relativamente ao arrasto hidrodindmico, a revisao da literatura parece
sugerir uma vantagem das variantes naturafs relativamente ao BF, especialmente
no que se refere 4 fase de inspiragdio, a4 acgdo de recuperacdo dos membros
superiores e a reducio geral de S, sobretude como consequéncia do movimento
endulatério do corpo.

'4.2. Dados referentes & propulsio

Por razdes de sistematizacio da exposicéo iremos, neste ponto, centrar a nossa
atencéo, separadamente, nas repercussoes propulsivas das ac¢des dos membros
superiores e inferiores. Comec¢aremos, no entanto, por uma analise sumaria de
uma eventual interferéncia propulsiva do movimentoe endulatério global do corpo
que & caracteristico das variantes naturais.
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4.2.1. Repercussées propulsivas do movimento ondulatério do corpo

As principais repercussdes propulsivas do movimentoe ondulatorio do corpo
caracteristico das variantes naturais parecem consubstanciar-se nas alteragbes
que introduz, ou permite introduzir, nos trajectos motores dos membros superiores
e inferiores, as quais serdo discutidas nos pontos seguintes.

Para além deste aspecto, segundo Persyn et al. (1986), o movimento ondulatorio
parece, no BN relativamente ao BF, ser susceptivel de implicar um aumento da
efectividade das acgoes propulsivas quer dos membros superiores quer dos
membros inferiores, pela possibilidade de proporcionar a mobilizagéio dos segmentos
propulsivos em dgua relativamente mais estavel. '

Os resultados de visualizacido do escoamento em torno do corpo de um brucista
natural (Hay e Thayer, 1989) parecem reforcar esta perspectiva, jaque estes autores
concluiram que o padrio de escoamento da dgua parece ser laminar em tormo da
maioria dos segmentos corporais.

O reduzido niumero de estudos consagrados a este problema e, sobretudo, o facto
de ndo termos podido enconirar referéncias relativas 4 analise do padrio de
escoamento no BF, limitam o contributo dos argumentos apresentados para a
discussio em causa.

Para além destas possibilidades, o movimento ondulatério do corpo & ainda
susceptivel de, porsisé, contribuir propulsivamente para umaeventual superioridade
das varlantes naturals relativamente ao brucos formal (Persyn et al, 1992). A
substanciar esta hipotese estéio os resultados de van Tilborgh et al. (1988), autores
que observaram uma configuracéio especial da curva de variagdo, ao longe de um
ciclo, dos impulsos horizontais resultantes por fase no BN quando comparado com
o BF. Persyn et al. (1992) referiram ter encontrado correlacdes positivas entre o
movimento ondulatério do corpo no BN e o impulso horizontal resultante, em fases
do ciclo onde néo ocorrem accdes propulsivas quer dos membros superiores, quer
dos membros inferlores. Esta constatacdo foi imputada as repercussdes
hidrodinamicas do préprio movimento ondulatério. Os autores salientaram, porém,
que este efeito se pode também dever a ja referida possivel reducéo do arrasto
decorrente do movimento ondulatério. Todavia, tal como Colman e Persyn (1991),
defenderam a hipétese do movimento ondulatério fazer deslocar no sentido antero-
posterior uma dada massa de dgua {“uma onda ao longo do corpo, desde os ombros
alé aos pés”, p. 79), acgio que se poderia revelar propulsiva. Saliente-se que
Sanders et al. (1992) puseram recentemente em evidéncia a propagacao céfalo-
caudal de energla no movimento ondulatério do corpo em maripesa, bem assim
como o seu contributo propulsivo.

Ao efeito descrito, Colman et al. (1989), Colman e Persyn{1921) ePersyn ctal. (1992)
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acrescentaram a possibilidade do nadador ser impulsionado para a [rente durante
a fase inspiratéria por se sujeilar 4 inércia da massa de dgua que fez deslocar
consigo durante a bracada precedente.

4.2.2. Acgdes propulsivas dos membros superiores

De acordo com a analise dinamica da bragada de brucos realizada por Thayer et al.
(1986), nédo parece poder ser imputada 4 existéncia de uma componente vertical
ascendenie na [ase de deslocamento “para fora” dos membros superiores no BN,
qualquer vantagem no que respeita 4 capacidade de producio de Torga propulsiva
efectiva, quando comparada com a bragada mais horizontal do BF. Todavia, Troup
(19914) salientou que esta orlentacio particular do trajecto motor pode constituir
uma vantagem propulsiva, enquanto que Costill et al. (1992, p. 101) referiram
tratar-se de uma “perda de tempo”. Colman et al. (1989) e Persyn et al. (1992)
salientaram, porém, ter obtido uma correlagfio positiva entre a amplitude vertical
do deslocamento “para fora” e o impulsoe horizontal resultante positive associado
aaceio dos membros superiores, Os resultados de van Tilborgh et al. (1988) haviam
Ja apontade no mesmo sentido.

Esta componente vertical podera, porém, segundo van Tilborgh et al. (1988),
implicar um frajecto motor mais longo nesta fase, repercutindo-se, assim,
previsivelmente, num impulso propulsivo superior. No entanto, na medida em que
esta consideracio radica na constatagio de um impulso resultante positivo
superior nesta fase da bragada do BN relativamente 4 mesma fase da bragada do
BF, os autores sallentam que aquele efeito se pode também, ou alternativamente,
dever a uma diminui¢io da intensidade de D decorrente do movimento ondulatério
do corpo.

Se os argumentos relativos ao deslocamento “para fora” dos membros superiores
parecem nae permitir que se reconhecam inequivocas vanlagens para a variante
natural, ja o mesmo néo se passa no que concerne a fase de deslocamento “para
dentro”, onde os argumentos parecem convergir no sentido do reconhecimento de
algumas vantagens propulsivas na bragada das variantes naturais.

O primeiro tempo do deslocamento “para deniro” é acentuadamente orientado
“para baixo”, pelo que Maglischo (1982) o designou por downsweep, Esta acgdo é
também considerada incluida na fase de deslocamento “para fora” dos membros
superiores, principalmente nas descrigées do BF (Counsiiman (1968). No entanto,
Maglischo e Brennan (1985) incluem-na ja na fase seguinte. Dado que no BN a
primeira fase parece evidenciar uma importante componente vertical de sentido
ascendente, optamos também por considerar o tempo de deslocamento
acentuadamente descendente como primeiro tempo da fase de deslocamento “para
dentro”.
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Segundo Maglischo (1982) este tempo & significativamente propulsive ¢ tem como
consequéncia natural, decorrente da reac¢éo ao deslocamento “para baixo” dos
membros superiores, um papel importante na emersao dos ombros. De acordo com
Curry (1979b), este efeito & atenuado no BF, através da realizaciio de uma bragada
mais horizontal, o que, na opinido de Maglischo (1982}, se traduz num sub-
aproveitamento da capacidade propulsiva desta fase particular da bracada.
Counsilman (1968) referiu, no entanto, que, no BF, a compensagao da tendéncia
para a emersio dos ombros e consequente obliquacio do troneo é proporcionada
pelo movimento de extensio cervical que, simultaneamente, & realizado para
permitir a ingpiragio.

Em nossa opinido, a deducédo de Maglischo (1982) parece ser coerente, muito
embora Firby (1985) refira que, no BN, a elevagéo dos ombros nio deve ser
conseguida & custada acgfo dos membros superiores, mas antes como consequéncia
da contracgdio da musculaturalombar. Aimportanciada contracgio darmusculatura
lombar na emersio dos ombros no BN foi também apontada por McPherson (1978),
muito embora, como ja referimos, Persyn et al, (1979) e Persynetal. (1984) atenham
considerado decorrente da componente vertical das for¢as de arrasto hidrodinamico
opostas ao deslocamento segmentar. Firby (1975) e Minxing (1984) atribuiram este
efeito também 4 componente vertical de sentido ascendente da forca de arrasto
hidrodinimico, mas desta feita aplicada ao tronco, efeito que também fol referido
por McPherson (1978).

A fase de deslocamento “para dentro” dos membros superiores parece ser a fase
mais propulsiva da bragada de brugos {Schleihauf, 1978, 1979; Maglischo, 1982;
Hay, 1985; Thayer et al., 1986; van Tilborgh et al., 1988; Persyn et al.,, 1992}, Se
ao-efelto a que nos referimos anteriormente {subvaloriza¢do do seu contributo
propulsivo, para, no BF, mantera horizontalidade do trenco} juntarmos o argumento
segundo o qual ela parece ser, no BN, mais ampla (Colman et al., 1989; Colman e
Persyn, 1921; Persyn et al., 1992) e mais potente do que no BF (Firby, 1985}, parece
licito esperar-se uma superioridade propulsiva da bracada do BN. Neste sentido
parece também convergir a possibilidade de, no BN, a aducdo quase completa dos
antebracos ser facilitada pela inclinagfo do tronco. Maglischo {1982) refere que a
aducio dos aniebragos realizadana sequéncia da aproxdmacao einicio darecuperacao
das maos parece favorecer a propulsio.

No computo geral, a bragada do BN ¢, segundo Colman et al. (1989) e Persyn et al.
(1992), mais propulsiva do que a do BF, possibilidade que associaram a facilitacao,
pelo trajecto motor especificodesta técnica, da utilizagao das superficies propulsivas
de acordo com o modelo do hélice (Figura 10} € o estipulado pela teoria da forca
ascensional propulsiva (Vilas-Boas, 1987).
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Figura 10. Ilustragio da similaridade do trajecto motor da mao no plano transverso
caracteristico do brugos natural. com ¢ modelo da ac¢io propulsiva do hélice (adaptado de
Persyn et al.,, 1992).

Para além das possiveis vantagens da bragada do BN que discutimos, Colman e
Persyn (1921) referiram, tal como num trabalho anterior sugerimos (Vilas-Boas,
1987), que o deslocamento “para cima” das mios durante a suafase de deslocamento
preferencialmente orientado “para fora”, permite um estiramento prévio do musculo
grande peitoral, constituinde assim um bom inicio para a fase subsequente. Este
pré-estiramento podera permitir um armazenamento de energia elastica durante a
primeira fase da accéo propulsiva da bragada, o qual poderia justificar a elevacéo
da poténcia da fase de deslocamento “para dentro” no BN (Firby, 1975) ou uma
elevacio da sua eficléncia mecénica. As possiveis repercussdes do estiramento
prévio e do armazenamento da energia elastica na eficiéncia mecanica foram
analisadas por Cavanagh e Kram (1985b) e Willlams (1985).

Por fim, relativamente 4 bragada do brugos natural com recuperacio aérea,
Pedroletti (1991, p. 37) referiu que, em comparagdo com a que € caracteristica do
BN, apresenta a desvantagem de implicar que “as méos percam ¢ seu apoio na
agua”.

Emsintese, com base na revisdo da literatura, poder-se-4 considerar que a bragada
do BN parece ser mais propulsivado que ado BF, sobretudo devidoas caracteristicas
especificas de que se revesie na fase de deslocamento “para dentro” das maos. Nesta
fase do BNA, porém, a necessidade de, posteriormente, fazer emergir as mios para
a recuperagdo dos membros superiores, podera implicar uma redugio do apoio
hidredinamico e, consequentemente, uma redugio da capacidade propulsiva da
bracada.

4.2.3. Accgbes propulsivas dos membros inferiores.

Segundo Curry (1979b), Minxing (1984), Colman et al. (1989), Colman e Persyn
(1991) e Persyn et al. (1992}, o facto do trajecto motor da pernada do BN evidenciar
uma importante componente vertical descendente, proporciona, relativamente a
pernada mais horizontal do BF, uma mais acentuada domindncia da for¢a
ascensionalhidrodindmica no contexto do sistema de for¢as propulsivas produzidas
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péla acgiio dos membros inferiores, o que, de acordo com a teoria da forca
ascensional propulsiva (Vilas-Boas, 1987), parece favorecer o apoio hidrodinamico
e, portanto, permitir um impulso positivo total superior. A este argumento acresce
ainda a possivelmente maior amplitude da pernada do BN (Colman et al., 1989;
Colman e Persyn, 1991; Persyn et al., 1992), a qual nos parece poder decorrer da
mais acentuada rotacéo externa das coxas no final da recuperagdo dos membros
inferiores, que fol referida por Sandino (1968) e Costill et al. (1992}, Colman et al.
(1989) e Persyn et al. (1992) referiram ter encontrado correlagdes positivas no BN
entre o impulso horizontal resultante assoclado & ac¢do propulsiva dos membros
inferiores e: (i} a profundidade do trajecto motor dos pés e (ti) a verticalidade da
superficie plantar do pé no seu decurso. Tendo por base estes resultados, e
aceitando que no brugos natural com recuperacio aérea dos membros superiores
o trajecto motor do pé parece ser mais amplo e ainda mais orientado “para haixo”
do que no BN (Suarez, 1992), serd de supdr que também a intensidade do impulsc
horizontal resultante correspondente seja superior.

Segundo os partidarios do BF, esta acgéo parece, porém, evidenciar também
algumas desvantagens. Referimos anteriormente que, no BN, a conjugacao da
orientacdio “para baixo” da recuperagio dos membros superiores e da acgéo
propulsiva dos membros inferlores resulta numa elevacéo da anca (Minxing, 1984;
Persyn et al., 1988). Counsilman (1968) considerou, em defesa da pernada
horizontal do BF e da necessidade de manutencio da maxima horizontalidade do
tronco, que os movimentos verticais da anca séo prejudiciais, na medida em que
reduzem o nivel de aproveitamento do impulso positivo decorrente da acgfio
propulsiva dos membros inferiores em deslocamento horizontal do corpo. Em nossa
opinifio, esta perspectiva parece licita, apesar de Persyn et al. (1992) terem
evidenciado uma trajectdria mais horizontal do centro de gravidade do que da anca
no BN (Figura 7B). No entanto, temos diividas acerca da possibilidade deste efeito,
a verificar-se, poder ser tido como argumento favorecedor da adequacio mecénica
da pernada do BF relativamente 4 do BN, na medida em que, neste tltimo, e em
consequéncia daquele efeito, parecem sobressair vantagens susceptivels de
compensar aquele inconveniente, nomeadamente as que sfo decorrentes da
inducdo do movimento ondulatério do corpe. Destas, para além das que ja
analisamos, destaca-se també&m a realizacio de deslocamentos verticais (tipo
pernada de mariposa) durante a fase de deslocamento & frente dos pés no ciclo
gestual dos membros inferiores (Maglischo, 1982; Minxing, 1984). Muito embora
Sandino (1968), Maglischo {1982), Fitzgerald {1982) ¢ Persyn et al. (1986) tenham
salientado a ocorréncia de, sobretudo, um tempo ascendente, Minxing (1984)
referiu, para além daquele, a realizagdo de um tempo descendente, identificando o
deslocamento vertical global (fempo ascendente + tempo descendente) dos membros
inferiores no BN, com o segundo “batimento” dos membros inferiores na técnica de
mariposa e referindo-se a ele, por isso, como uma “pernada adicional” na variante
natural da técnica de brucgos.
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Enquanto que Filzgerald (1982) e Maglischo (1982} defenderam a possibilidade do
tempo ascendente ndo produzir nenhum efeito propulsivo, ou, no maximo, um
efeito muito reduzido devido 4 orientagio da forga resultanie das forcas ascensional
hidrodinamica (L) ¢ de arrasto hidrodindmico propulsivo (Dp], Sandino (1968)
considera-o como elemento favorecedor da propulsio no BN relativamente ao BE.
Por seu lado Arellano (1985), analisando a accdo dos membros inferiores no nado
sub-aquéatico com barbatanas, referiu que aguele tempo, muito embora sendo
menos importante, nio deixa, no entanto, de proporcionar algum contributo
propulsivo. Relativamente 4 mariposa, Palmer (1985) considerou apenas o tempo
descendente como propulsivo, enquanto Guilbert (1968), Vivensang {1978) e
Menaud e Zins (1979), consideraram o tempo descendente como o tempo mais
propulsivo, mas nao excluiram a possibilidade do tempo ascendente contribuir
também nesse sentido.

No que se refere ao tempo descendente, por outro lado, Minxing (1984) reconheceu-
lhe um efeito propulsivo que considerou dominado pela forca ascensional. Este
aulor estudou a variagéo da forga propulsiva ac longo do ciclo gestual das variantes
natural e formal da técnica de bruces e constatou a existéncia, no BN, de um
segundo “pico” propulsivo que atribuiu 4 propulséo obtida através da “pernada
adicional” (tempo ascendente + tempo descendente). Em favor da opiniao de
Minxing (1984) esta o reconhecimento da importancia do tempo descendente da
pernada de mariposa. No entanto, as extrapolacdes directas para o BN dos
resultados obtidos da analise da técnica de mariposa encerram, em nossa opinido,
um risco de erro néo desprezivel, dada a limitada amplitude do tempo descendente
no BN e as diferentes repercusstes das também diferentes velocidades de
deslocamento do corpo no trajecto motor dos membros inferiores no BN e na
mariposa.

Ressalve-se, porém, que o eventual contributo propulsivo desta pernada adicional
podera ser melhor entendido se se fomar em consideracio a teorla da propulséo por
separacdo de vortices. Nesta perspectiva, o contributo propulsivo da accio em
causa parece ser dependente, sobretudo, do comportamento hidrodinidmico das
superlicies propulsivas no momento de inverséo do seu sentide de deslocamento
{Colwin, 1984, 1985a, b, 1992; Ungerechts, 1981, 1982, 1983, 19852, b, 1987,
1988, 1992), mais do que nodecurso das fases de deslocamento “para baixo” e “para
cima”, que conslituiu a base da analise de Maglischo (1982).

Para terminar este ponto do nosso trabalho retomaremos a discussio em torno do
dngulo maximo de flexao das coxas sobre o tronco que deixamos em aberto no ponto
4.1..

De acordo com Counsilman (1968), o dngulo de flexfio das coxas sobre o tronco que

parece ser mais [avoravel para a conversdo de energia contractil dos musculos
extensores da coxa em trabalho mecénico interno (mobilizacio segmentar) &, por
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razdes biomecinicas internas que se prendem com o dngulo de insercdo do muasculo
na alavanca 6ssea, o dngulo de 90°, Este, no entanto, € um valor que parece
evidenciar sérias desvantagens hidrodinamicas na téenica de brugos, pelo que
aquele autor, como referimos antes (cf. ponto 4.1.}, preconizou a flexéo de 130° /
140° como a melhor solucgdo de compromisso entre a poténcia dos extensores € a
frenagem hidrodinamica a que o brucista se vé sujeito no final da recuperagéo dos
membros inferiores. Ainda segundo aquele autor, um &dngulo de 150° seria
hidrodinamicamente mais favoravel, mas permitiria apenas a aplicacio de uma
forca trés vezes inferior, desvantagem que néo seria compensada pela diminuicio
da intensidade de D que lhe parece estar associada. Palmer (1985), muito embora
tenha reconhecldo também uma desvantagem biomecénica interna para o angulo
de 150°, opinou, no entanto, em sentido inverso, considerando que a menor
intensidade de D seria susceptivel de compensar a diminuicio da forga capaz de ser
exercida durante afase propulsiva subsequente. Esteautor, no entanto, advogando
a necessidade de se manter o corpo tdc horizontal quanto possivel, considerou,
como ja referimos, que uma reduzida flexdo da anca implicaria a emerséo dos pés
¢ o consequente comprometimento da sua accéo propulsiva ulterior.

Firby (1975), procurando contrariar Counsilman (1968), referiu que a componente
motora maxima da forga produzida pelos extensores das coxas quer enire 130° e
140°, quer a 150°, & superlor 4 for¢a propulsiva méaxima que o nadador é capaz de
desenvolver em situacio de nado estaclonario contra uma resisténcia, pelo que
concluiu que, sendo superior ac apoio hidrodinamico, a componente motora da
forca muscular produzida a partir de uma flexao de 150° € suficiente para permitir
a propulsic maxima. Em nossa opinido, a argumentacio deste autor peca pelas
seguintes razdes: (i) pelo facto de considerar que a forga propulsiva produzida pelo
nadador em situacio de nado estacionario & semelhante 4 forga produzida quando
nada livremente, onde o regime menos turbulento de escoamento do fluido sobre
as superficies propulsivas podera favorecer a producio de forga propulsiva e (if)
porque dependendo a forea propulsiva da velocidade de escoamento do fluido sobre
as superficies propulsivas, estadavelocidade segmentar e esta tiltima da componente
motora da forca muscular aplicada ac segmento, quanto mator for esta maior apoio
hidrodindamico & susceptivel de ser produzido.

Desenvolvimentos posteriores a argumentacdo de Counsilman (1968), parecem
reforcar as suas perspectivas. Enirando ja em linha de conta com as possibilidades
hidrodinamicas de producao de forga propulsivaefectiva (P), Belokovski e Ivanchenco
(1975) concluiram experimentalmente que, na téenica de brucos, o Angulo éptimo
de flexsio das coxas sobre o tronco & de 140° Por seu lado Ungerechis (1988)
encontrou valores maximos da aceleracio do corpo 137ms depois de iniciada a
pernada, ou seja, depois de ter sido abandonada a posicdo de maxima flexio das
coxas scbre o tronco. Estes resultados concordam satisfatoriamente com os
resultados de Kent e Atha (1975b), autores que encontraram o valor maximo de
aceleracdo do corpo decorrente da acgio propulsiva dos membros inferiores, 150ms
depols daquela ter sido iniciada, correspondendo a um angule de 135° de flexdo das
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coxas sobre o tronco.

Com base na anilise da distingdo da flexdo maxima das coxas sobre o tronco que
apresentamos no ponto 4.1., pensamos nao dispor de dados suficientes que nos
permitam, de acordo com os argumentos anteriores, despistar uma vantagem
propulsiva para qualquer das variantes. Mesmo a verificar-se uma menor flexdo da
anca no BN, como defenderam Sandino (1968), Firby (1975, 1985), Thornton
(1977), Hallett (1978); Gross (1978}, Curry (1979b), Colwin (1980}, Maglischo
(1982, 1985a) e Alves (1984), esle facto parece poder nio se itraduzir numa
desvantagem propulsiva, uma vez que a ser assim, tendo por base os dados obtidos
por Vilas-Boas (1988), é possivel esperar-se que os valores caracteristicos desta
variante se aproximem mais dos referidos por Minxing (1984) - 130° - do que dos
referidos por Firby (1975) - 150°.

Sintetizando, a revisio da literatura parece sugerir o reconhecimento de uma
superioridade propulsiva da ac¢do dos membros inferiores nas variantes naturais,
seja decorrente de uma mais acentuada verticalidade e de uma mais elevada
amplitude do trajecto motor, seja devido a um eventual contributo propulsivo
adicional da realizacdo da “pemada adicional” do tipo da de mariposa.

‘4.3, Dados referentes is variagoes da velocidade horizontal e do impulso
horizontal resultante por fase do ciclo.

Em ordem & obtencdo de uma velocidade média maxima para um dado consumo
energético, importa minimizar as flutuagdes da velocidade de deslocamento por
ciclo gestual, por forma a reduzir tanto quanto possivel o efeito cumulative por ciclo
das forcas de inércia (Kent e Atha, 1971). Foi por este facto que McPherson (1978)
e Holmér (1979) referiram que a determinacio das variagdes de velocidade
horizontal permite retirar conclus@es relativas 4 eficiéncia mecanica propulsiva da
técnica. A minimizacao das flutuacdes intraciclicas da velocidade de deslocarhento
parece, entretanto, ser de particular importanciana técnica de brugos, jaque, como
referimos, estas parecem ser mais importantes nesta do que nas restantes técnicas
de natag¢io pura desportiva (Kent e Atha, 1971; Craig e Pendergast, 1979; Nigg,
1983; Craig et al., 1988; Maglischo et al., 1988).

SegundoKente Atha (1971), aanalise deste factor parece ser de capital importancia
para o entendimento da técnica, sobretudo se as flutuagdes de velocidade forem
relacionadas com as diferentes fases do ciclo gestual.

A comparagdo das curvas de variagido da velocidade horizontal ac longo de um ciclo
obtidas para o BF ¢ para o BN foi realizada por van Tilborgh et al. (1988), Colman
et al. (1989), Colman ¢ Persyn (1991), Persyn et al. (1992}, Tourny (1992) e Tourmny
et al. (1992). Os resultados, porém, parecem ser conflituosos, Van Tilborgh et al.
(1988) compararam apenas um brucista natural a oito brucistas formais, tende
observado que o nadador executante de BN fol capaz de, na fase mais resistiva do
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ciclo, manter uma velocidade do CG superior & dos executantes de BF (0.80m . s~
1 parao BNeentre 0.50¢ 0.74 m . g1 para o BF). Colman et al. (1989) e Colman
e Persyn (1991) referiram também variacées da velocidade horizontal menos
pronunciadas no BN. De resto, ja anteriormente haviam sido encontrados valores
inferiores da variacéo intraciclica da velocidade horizontal da anca num nadador
de BN relativamente a todos os outros brucistas analisados (Persyn et al., 1975).
Contrariando estes dados, Tourny (1992) e Tourny et al. (1992) observaram que as
variacoes de velocidade ao longo de um ciclo sfo mais pronunciadas na variante
ondulatéria interpretada pela camped olimpica Bogomilova-Dangalakova do que no
brucos formal ou plano, ou numa variante ondulatéria menos pronunciada que
designaram por brucos vertical.

Esta conflitualidade dos resultados dos diferentes esiudos ja realizados foi
concretizada por Ungerechts (1892), autor que referiuser questionavel a posstbilidade
das variacdes de velocidade horizontal ao longo de um ciclo serem optimizadas pela
enfatizacdo do movimento ondulatérie do corpo.

@Qualquer varlacdo da velocidade resulta num incremento do trabalho que o
nadador tem de desenvolver e, como tal, num aumento do custo energético da
tarefa. Nigg (1983) desenvolveu uma equagio que expressa o excedente de trabalho
requerido em funcéao da variacdo por ciclo da velocidade quando ¢ nadador se
desloca a uma determinada velocidade média. Se atendermos a que van Tilborgh
et al. {1988) encontraram, para o nadador de BN que analisaram, uma variacéo de
18.8%, enquanto que para os nadadores de BF observaram uma variacio
compreendida entre 19.2% e 24.4% e se, na medida em que os autores nio
publicaram o valor médio, tomarmos como referéncia a mediana dos valores do BF
(Me = 21.8%), podemos esperar, de acordo com a equacio de Nigg (1983), um
excedente de trabalho de 10.6% para o BN e de 14.3% para o BF.

Segundo Persyn et al. (1988), este efelto pode ainda ser agravado se se confirmar
a sua suposicio segundo a qual, rio BF, o nadador transporta consigo uma massa
de Agua superior aquela que transporta no BN. Segundo Prandtl e Tietjens (1934),
para acelerar uma esfera num fluido nfo & apenas necessério exercer uma forga
igual ao produto da massa da esfera e da aceleragéo, mas uma forca adicional &
requerida para acelerar a massa das particulas de fluido colocadas em movimento
pela esfera, Esta particularidade da aceleracéio em mecénica de fluidos designa-se
por efeito de massa adicional e, segundo Persyn et al. (1988), & susceptivel de
implicar arealizaciio de um trabalho suplementar no BF relativamente ac BN, para
que se obtenham valores semelhantes de aceleracio.

Os argumentos que acabamos de apresentar parecem apontar no sentido de se
reconhecer que o BN € mais econdmico e eficiente do que o BF, o que esta de acordo
com as perspectivas de Gross (1978) e Curry (1979b).

Por forma a retirarem conclusoes relativas 4 propulsao e ao arrasto hidrodinamico
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com base na curva de flutuagéo intraciclica da velocidade horizontal, van Tilborgh
et al. (1988) compararam, por fase do ciclo motor do BF e do BN, os impulsos
horizontais resultantes associados & componente propulsiva da resultante das
forcas propulsiva efectiva e de arrasto hidrodinamico (Figura 11).

Figura 11. Varlagio do impulso horizontal resultante por fase nos ciclos maotores do brugos
formal (BF) € do brucos natural (BN) (adaptado de Persyn et al., 1986).

se

O impulso resultante por fase foi calculado pela variacdo da quantidade de
movimento (p=m *v) entre os momentos iniclal e final de cada uma, tendo por base
os valores da velocidade horizontal do CG. A curva de flutuagéo intraciclica da
velocidade foi calculada pela primeira derivada do deslocamento do CG do nadador,
cuja posicdo, em cada momento considerado, fol estimada usando o modelo
Hanavan transformado e tendo por base imagens sub-aquiticas ¢ superficiais
digitalizadas, que haviam sido tomadas simultaneamenite no plano sagital.

Das conclusoes deste estudo destacam-se:

(i) O impulso negativo maximo ocorreu, em ambas as variantes, na fase final da
recuperacio dos membros Inferiores, a qual coincidiu com o momento de maxima
flexfio das coxas sobre o tronco (seta a cheio na Figura 11). No entanto, o valor
encontrado para o BN foi inferior ac encontrado para o BF, tendo o primeiro sido
de -37Ns e o segundo variado entre -39Ns ¢ -77Ns.

(ii) O BN revelou um impulso positivo de 37Ns durante a fase de deslocamento “para
fora” dos membros superiores, enquanto que os valores para o BF variam entre -
9Nse 24Ns [ponto assinalado pelos esquemas naFigura 11). Os autores consideraram
que esle resultado se pode ter devido, quer a um aumentoe do impulso propulsivo
- em consequéncid de um deslocamento segmentar mais longo e de um maior tempo
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de aplicacdo de for¢a em consequéncia da compenente vertical ascendente do
trajecto motor nesta fase da bragada do BN -, quer a uma diminui¢ao do impulso
resistivo decorrente do movimento ondulatério do corpo.

{1if) O BN evidenciou um impulso negativo durante a fase de deslocamento “para
fora” dos membros inferiores, enquanto que o BF, em média, produziu, nesta fase,
um impulso resultante positivo (seta aberta na Figura 11). A este propésito os
autores questionaram-se acerca da possibilidade deste efeito ser caracteristico do
BN ou apenas do individuo estudado. No entanto, salientaram que o impulso
negativo encontradoe pode também ter sido consequéncia da relativamente elevada
velocidade de translac¢io do CG que o executante de BN foi capaz de manter
durante a fase de recuperacio dos membros inferiores, pedendo, por isso, néo
traduzir uma desvantagem relativamente ac BF.

Em resumo, a revigio da literatura acerca das variactes da velocidade horizontal
ac longo de um ciclo nfo permite esclarecer acerca de eventuais vantagens de cada
uma das variantes em estudo. Muito especialmente em relagio aoc BNA, nao parece
ter sido ainda publicado qualquer traballio que compare esta com qualquer das
restantes varlantes.

4.4, Dados referentes a4 economia motora

Valores mais ou menos pronunciados das variacdes intraciclicas da velocidade
horizontal sido frequentemente associados a diferencas na economia motora das
técnicas. Komeckl e Bober (1978) desenvolveram um indice de variacdo da
velocidaderelativamente a velocidade média que designaram porindice de economia.
Uma aproximacéo semelhante foi empreendida por Holmér (1979), Reischle et al.
(1981) e Togashi e Nomura (1992). Todavia, nao conhecemos nenhum trabalho que
tenha verificado experimentalmente esta relacdo em natagéo. Acresce ainda que a
quantidade de estudos relativos a comparacéo das variagdes da velocidade horizon-
tal num ciclo entre diferentes variantes da técnica de brugos, nao parece encontrar
paralelo no nitmero de trabathos consagrados ao estudo da respectiva economia
relativa.

A econormnia relativa das variantes formal e natural da técnica de brucos foi estudada
indirectamente por Vilas-Boas (1987, 1990). Para o efeito fol considerada a variacio
dos valores médios da frequéncia cardiaca em estado de "equilibrio fisiologico”
(steady-state) com a velocidade de nado, em seis estadios de intensidades sub-
maximas diferentes. Para além destes contributos, ndo encontramos na literatura
qualguer outra aproximacio a este problema.

Vilas-Boas (1987, 1990) estudou oito nadadores, quatro do sexo masculine e quatro

do sexo feminino. Em cada sub-grupo sexual, dois nadadores eram especialistas
do BF e dois do BN.Esta nltima variante era executada de acordo com as regras
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anteriores a alteragido de 1987 e, portanto, caracterizava-se por um movimento '
ondulatério de amplitude limitada face 4 impossibilidade dos nadadores imergirem
completamente a cabega.

Das conclusdes deste trabalho destacamos:

(i) Para os valores de velocidade de nado considerados (entre 0.46 € 0.88 m . s-1),
o BF foi mais econémico do que o BN para a maioria dos individuos.

(ii) Para a totalidade da amostra as diferencas observadas entre as duas variantes
nao evidenctaram significado estatistico.

(iii) A economia relativa das duas variantes variou de individuo para individuo.

(iv) Nem sempre a variante caracteristica de um dado nadador foi a que se revelou
mais econdmica.

(v) Qualquer das duas variantes nfo se mostrou significativamete mais econoémica
para os individuos do sexo femininoe ou para os individuos do sexo masculino.

Os resultados deste estudo sugerem ainda que, tal como foi observado em craw!
(van Handelet al., 1988a), parece existir umaacentuadavariabilidade interindividual
da economia em brugos, nio directamente imputivel 4 variante considerada.

4.5. Sinopse dos argumentos apresentados

No Quadro 2 apresentamos, em sintese, os argumentos que, darevisdoda literatura
que reallzamos nos pontos anteriores, se destacam em favor das diferentes
variantes.

Muito embora o BF possa parecer “mais correcto” de acordo com apreciacdes
dominantemente estéticas (Oppenheim, 1977; Thornton, 1977), o balanco dos
argumentos discutidos parece favorecer as variantes naturais, especialmente o BN.

Como gue a corroborar esta perspectiva Firby (1975) e Persyn et al. (1986) referiram
ter constatado desenvolvimentos significativos da performance dos nadadores em
consequéncia da passagem a utilizacio do BN, variante que, aliis, parece também
proporcionar vantagens no dominio da estabilidade gestual (Firby, 1975). No
entanto, Tourny (1992) defendeu a possibilidade de BN ser uma técnica mais
complexa que, como tal, exige wma mals elevada capacidade de conirolo motor.
Apesar de tudo, Hallett (1978) e Fitzgerald (1982) concluiram que ambas as
variantes parecem igualmente efectivas, devendo-se procurar desenvolver, em cada
nadador, aquela que Ihe for mais adequada (Fitzgerald, 1982).
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Quadro 2. Quadro sinéptico dos argumentos que se destacam da revisao da literatura em
favor do brugos formal (BF), do brugos natural (BN) ou do brugos natural com recuperagio

aérea dos membros superiores (BNA).

Argumento

Autores

A menor flexao maxima das coxas sobre o tron-
co & susceptivel de permitir, no BN, uma forma
mais hidrodindmica (menor CD) e, portanto,uma
forca de arrasto (D) inferior & que implicara o
Este argumento,porém, parece carecer de confir-
macio experimental futura.

Sandino (1968); Firby (1875, 1985);
Thornton (1977); Gross (1978); Hallett
(1978); Curry (1979Db); Colwin (1980);
Maglischo (1982,1985a); Alves (1984)
Persyn et al. (1984); Vilas-Boas (1988)

A menor flexao maxima da anca no BN decor-
re de uma maior profundidade da hacia nesta
fase. A conjugacao destes dois aspectos parece,
no entanto,néie agravar nesta variante, relativa-
mente ao BF, a area de sec¢éo maxima trans-
versal 4 direcgio do seu deslocamento (S).

Firby (1975); Maglischo (1982)

O valor médio de S por ciclo gestual parece ser,
em consequéncia do movimento ondulatéric do
corpo, inferior no BN.

Persyn et al (1986); van Tilborgh et al.
(1988); Colman et al. (1989); Colman e
Persyn (1991); Persyn et al. (1992)

A recuperagio dos membros superiores parece
ser facilitada no BN relativamente ao BF. Este
efeito parece ficar a dever-se a uma redugéo de
S nesta fase; em consequéncia do prolongamen-
to da elevagéio dos ombros empreendida no {inal
da acgfo propulsiva e da mais importante emer-

sio destes durante a fase de recuperagao no BN.

Wilkie e Juba (1982}

Fitzgerald (1982); Minxing (1984)

Maglischo [1982); Alves (1984)

No BNA, a recuperagio aérea dos membros su-

periores podera ainda contribuir para uma mais

acentuada reducio da intensidade de D nesta
{ase particular do ciclo,

Suarez (1992)

Na fase de inspiragio. a acentuada inclinagéo
do tronco caracteristica do BN parece ndo im-
plicar um aumento da intensidade de D rela-
tivarnente a posigho mais horizontal do tron-
co no BF, dado que, naquela variante, a mais
significativa emersao da porgéo superior do
tronco parece permitir uma redugéaoe do valor
de S.

Maglischo (1982); Minxing (1984);
Colman e Persyn {1991)

Na fase de inspiragdo, a obliquagac do tronco
e o afundamento da bacia no BN, permitem
que ¢ inicio da recuperagio dos membros infe-
riores se processe,contrariamente ao que ocor-
re no BF, sem qualquer {lexfo da anca, o que
parece proporcionar uma forma mais hidrodi-
namica e uma consequente redugao da inten-
sidade de D.

Persyn ct al. (1979);Persyn et al.(1984);
Costill et al. {1992)

Alves (1984)

O movimento ondulatério do corpe no BN pare-
ce permilir que os movimentos segmentares
propulsivos se realizemn em Agua mais estavel
do que no BF.

Persyn et al. (1986); Colman et al.
{1989)

O movimento ondulatério do corpo podera,por
si mesmo,contribuir para a mais elevada capa-
cidade propulsiva das variantes naturais rela-

tivamente ao BF.

Persyn et al. (1992)
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Quadre 2 (continuagéio)

Argumento

Autores

A componente vertical ascendente do desloca-
mento “para fora” dos membros superiores &
susceptivel de se repercutir num impulso pro-
puisivo superior nesta [ase do BN, relativa-
mente 4 mesma fasec do BF,

Esta possibilidade, porém, € controversa

van Tilborgh et al. {I988); Colman et
al. (1989);Troup (1991a); Persyn et al.
(1992}

Thayer et al. (1986); Costill et al. (1992)

A tentaliva de manier o (ToNco norizorntal no
BF, & susceptivel de implicar uma desvaloriza-
¢do do primeiro tempo da fase de deslocamento
“para dentro” do trajecto motor dos membros
superiores, relativamente ao que ocorre no BN.

Maglischo [19582)

A maior amplitude e poténcia da fase de deslo-
camento “para dentro” dos membros superiores
no BN relativamente aoc BF, parece poder ter
como consequéncia um impulse propulsivo su-
perior nesta fase do BN.

Firby (1975)

A mais acentuada adugao dos antebragos no fi-
nal da acgéo propulsiva dos membros superio-
res no BN, parece favorecer o incremento da ex-
tensdo daquela lase ¢, também, o seu efeito pro-
pulsivo relativamente ao que ocorre no BT,

Maglischo (1982)

A importante componente vertical descendente

do trajecto motor dos membros inleriores no BN,
parece favorecer a amplitude da acgéio propulsi-
va dos membros inleriores e a dominancia. nesta,
da forga ascensional hidrodinimica no BN relati-
vamente ao BF. '

Este efeito pode ainda ser mais acentuado no
BNA

Curry {1979b); Minxing (1984);

Colman et al. (1989); Colman e Persyn
(1991); Persyn et al.{1992)

Suarez (1992)

A elevagao da bacia decorrente da existéncia de
uma compenente vertical descendente impor-
tante na pernada do BN, parece reduzir o nivel
de aproveitamento do impulso propulsivo pro-
duzido em deslocamento horizontal do corpo,re-
lativamente ao que & obtido com a pernada mais
horizontal do BF.

Counsilman (1968) ~

No BN o movimenio ondulatdrio do corpo reper-
cute-se na realizagao de uma “pernada adicio-
nal”, que se podera traduzir num contributo
propulsivo adicional.

Esta possibilidade, porém, & controversa

Sandino (1968); Minxing {1984); Persyn
ct al.(1936)

Fitzgerald {1982); Maglischio (1982)

O BN apresenta menos flutuacgdes intraciclicas
da velocidade do que o BF, o que constitui um
argumento em favor de uma maior eficiéncia
desta variante.

Esta possibilidade, porém, & controversa

van Tilborgh et al. (1988); Colman et al,
(1989);Colman e Persyn (1991)

Fitzgerald (1982); Maglischo (1982);
Persyn et al. (1892); Tourny (1992):
Tourny et al. (1992).

{continua)
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Quadro 2 (continuagio)

Argumento Autores
O BN & suscepfiivel de. relativamente ao BE, Persyn et al. (1986)
fazer deslocar com o corpo do nadador uma
massa de agua inferior,reduzindo, assim, o
efeito de “massa acrescentada” e, portanto. o
trabalho e o dispéndio energético requeridos

Nao foram, porém, encontradas diferengas signi- Vilas-Boas (1987); Vilas-Boas (1990)
ficativas entre a economia motora das duas va-
riantes

O impulso resultante negativo méximo & superi- van Tilborgh et al (1988)
or no BF do que no BN.

Durante a fase de deslocamento “para fora” dos  van Tilborgh et al. (1988)
membros superiores,o impulso resultante posi-
tivo & superior no BN, relativarnente ao BF.

Durante a fase de deslocamento “para fora” dos  van Tilborgh et al. (1988)
membros inferiores foi encontrado um impulso

resultante negativo para o BN, enquanto que foi

positive para o BF.

Esta possivel malor ou menor adequagdo de cada variante as caracteristicas
particulares de diferentes nadadores parece ser refor¢ada por alguns resultados.
Coelman et al. (1992) verificaram que, nos individuos do sexo masculino, o BF &
utilizado preferencialmente pelos nadadores altos e com um elevado diametro
bicristal, enquanto que nas nadadoras, o BN & preferencialmente utilizado pelas
mais magras e de reduzida altura. Observaram ainda que a maior ou menor
acentuacéo do movimento ondulatério est relacionada com os valores da forca e
amplitude articular especificas dos nadadores.

A principal particularidade do BN de que parecem decorrer a maioria das suas
vantagens parece ser o movimento ondulatério do corpo (Minxing, 1984). Este,
segundo Fitzgerald (1982), parece ser mais facilitado pelas caracteristicas morfo-
funcionais dos individuos do sexo feminino, razao pela qual se podera justificar o
facto do BN parecer ser melhor sucedido com as mulheres {Fitzgerald, 1982;
Bergen, 1985). Colman et al. (1992) verificaram que, numa amostra de 16
nadadoras e 19 nadadores de nivel internacional, os individuos do sexo feminino
evidenciam amplitudes superiores do movimento ondulatério, tendo observado
ainda que, nas nadadoras, a obliquidade do tronco relativamente a horizontal &
mais pronunciada do que nos nadadores.

|
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5. Definiciio e enquadramento dos problemas

“While the swwimming speed s a func-
tion of both an optirmnal mean propel-
ling force and an optimal propelling
efficlency, one has to be able to com-
bine with these aspects to produce an
optimal swimming technique with
respect fo transformation of energy
liberatton into speed”.

Keskinen (1990, p. 7)
5.1. Definiciio dos problemas

Segundo Reischle (1993, p.91) "a analise biomecanica quantitativa completa, como
condigéio paraa construgdo de um certo modelo téenico, & por agoraimpossivel para
as técnicas de natacao, devido ao seu desenvolvimento complexo e as limitagdes dos
métodos de medigéo™.

Neste contexto, aintegragio de variaveis cineméticas, dindmicas e termodinamicas
no estudo de uma técnica, poderd constituir um passo decisivo para a sua
modelacdo e, consequentemente, para a construgao de uma base cientifica que
permita alicercar as declsdes dos treinadores em bases progressivamente mais
solidas.

E neste contexto de Integragéo que, das analises realizadas nos pontos anteriores,
sobressalem os seguintes problemas: :

(i) Apesar de estar actualmente disponivel um volume de informacéo suficiente para
permitir uma descrigdo geral das variantes formal e natural da técnica de brugos
e a distingao entre elas, a maioria dos dados decorre da investigacio de casos
particulares, ou da observagio directa da execugio de nadadores de élite, e ndo de
analises sistematicas e objectivas de padroes motores, que permitam distinguir as
invariantes de cada técnica das interpretactes pessoais. Estdo ja disponiveis,
porém, alguns resultados obtidos nesta perspectiva (Colman e Persyn, 1991), mas
nio contemplam um niimero alargado de parametros respeitantes ac movimento
dos segmentos propulsivos relativamente 4 idgua. A este problema acresce a
conflitualidade de algumas descricées no que se refere a detalhes de execugéo
caracteristicos das diferentes variantes e a quase total inexisténcia de dados
© relativos as particularidades do bruc¢os natural com recuperagio aérea dos
membros superiores quande comparado quer com o brugos natural, quer com o
brugos formal.
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(i) Os dados relativos as diferencas dos perfis de variacbes da velocidade horizontal
caracteristicos das variantes formal e natural da técnicade brucos sdo contraversos
e nao contemplam o brugos natural comrecuperacéo aérea dos membros superlores.
A maioria, de resto, reporta-se ao estudo de casos (van Tilborgh et al., 1988; Persyn
et al., 1992; Tourny, 1992; Tourny et al., 1992). O mesmo & valido no que respelta
4 estimativa de varidaveis dindmicas caracteristicas de cada variante e 4 respectiva
comparacio.

(it} E particularmente saliente a inexisténcia de resultados directos acerca da
economia relativa das variantes em estudo e, consequentemente, acerca das
repercussies no custo energético de variagcbes mais ou menos pronunciadas da
velocidade horizontal.

5.2, Enquadramento dos problemas

Em continuacio analisaremos a relevancia individual e conjunta do estudo destes
problemas para o entendimento da adequagéiic mecénica das técnicas de nado,

5.2.1. Cinematica segmentar, propulsio e arrasto hidrodinamico

“In the lterature of swimming (...}
there is still a lack of knowledge of
statistical relevant movement char-
actertstics”

Colman et al. (1989, p. 9)

O estado de movimento do nadador pede descrever-se pela equacao (Cureton,
1971):

m#*j=P-D (1)

Na equacdo (1), m representa a massa do nadador, | a aceleracio a que esta esla
sujeita, P a for¢a propulsiva efectiva e D a forca de arrasto oposta ao deslocamento
do nadador. Sempre que P = D a massa m nio esta sujetta a qualquer forca inercial
resultante (m * j), pelo que o seu estado de repouso ou de movimento se mantém
constante (eg., a velocidade horizontal). Por outro lado, sempre que uma das duas
forcas evidencia uma intensidade superior 4 outra, a massa fica sujeita a uma
aceleracio j, durante o periodo t em que a forca inercial actua sobre ¢la, o que se -
repercute numz elevacgio ou reducio dos valores da velocidade de nado.

A definiciio do mecanismo responsavel pela produgao de P e dos factores que
influenciam a sua intensidade & complexa. Num estudo anterior (Vilas-Boas, 1987)
analisamos detalhadamente a evolucio do conhecimento neste dominio e
sistematizamos, ac tempo, o estado actual de conhecimentos. Desde entéo para ca
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néo parecem ter surgido contributos que introduzam nocdes novas ou alterem
significativamente as concepcdes entio enunciadas.

Em sinlese, parece ser unanimemenle acelte que os segmentos propulsivos do
nadador actuam como asas de avifio ou pas de hélice, sendo a forga propulsiva
efectiva produzida num dado momento definida pela componenie na direccdio do
deslocamento da forca resultante (R) das forcas ascensional hidrodinamica Lyede
arrasto hidrodinamico propulsivo (Dp) aque estiio sujeltos os segmentos propulsivos.
Estas séo forcas que actuam perpendicularmente entre si e que t€m origem em
diferencas de distribuicdo da presséoc hidrodinamica exercida sobre o segmento
propulsivo considerado. Estas diferencas de pressdo, entretanto, decorrem de
diferencas de velocidade de escoamento entre superficies opostas de um corpo (em
obediéncia ao teorema de Bernoulli}, da forma deste e da sua orlentacio espacial
relativamer/lte 4 direccido do fluxo (Reischle, 1993),

Considerando que Dp actua na direcciio do deslocamento do segmenlo mas em
sentido oposto e que L Ihe & perpendicular, P, quando maximizada (P = R), devera
exercer-se segundo uma direcgfo mais ou menos obliqua relativamente ao lrajecto
motor segmentar, sendo essa obliquidade determinada pela intensidade relativa
das suas duas componentes.

Assimsendo, os deslocamentos segmentares mais propulsivos deverao ser também
obliquos em relagao a direcgéo de nado (Reischle, 1993), desempenhando o trajecto
motor, desta forma, um papel critico para a optimizacic mecanica da accio
propulsiva. Nesta obliquidade, porém, as componentes do deslocarmento transversais
4 direc¢do de nado deverdo, teoricamente, prevalecer, uma vez que, desta forma, &
minimizado o deslocamento antero-posterior do segmento relativamente a dguae,
consequentemente, o deslocamento do segmento relativamente ao corpe é
maximamente convertido em deslocamento para a [rente deste relativamente a
agua. Para que tal seja possivel & necessario que L prevaleca relativamente a Dp,
situagdo que de Groot e van Ingen Schenau (1988) e Toussaint (1992) mostraram
repercutir-se numa elevacio da eficiéncia propulsiva.

Esta depedéncia da ac¢do propulsiva dos trajectos motores segmentares levou
Colman e Persyn (1991) a defenderem a possibilidade do estude dos movimentos
segmentares relativamente a um referencial imével permitir interpretar o efeito
propulsivo e resistivo de diferentes técnicas de nado.
L e Dp podem ser descritas pelas equacdes (2) e (3):
L=1/2pCpv2s 2
Dp=1/2pCpv2s 3)

Nas equagdes (2) e (3), p representa a massa especifica da dgua, S a area de secgéo
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maxima do segmento propulsivo transversal 4 direccio de aplicagéo da forca, va
velocidade do segmento relativamente aaguae Cp o coeficiente de arrasto, grandeza
adimensional que depende da forma, rugosidade e posicionamento relativamente
A direccio do fluxo do segmento em questio.

A equacdo (3) descreve também a for¢a de arrasto oposta ac deslocamenio do
nadador (D), a qual se exerce na mesma direc¢io mas em sentido oposto ao da for¢a
propulsiva efectiva (P).

Na Figura 12 apresentamos uma sistematizacdo dos factores que influenciam a
intensidade de P no contexto antes enunciado.

Figura 12, Diagrama sindptico das variéveis de que depende aintensidade da for¢a propulsiva
efectiva (1P1). L = for¢a ascensional hidrodinirnica; Dp = forga de arrasto propulsivo; R=1L

+ Dp (adaptado de Vilas-Boas, 1987).
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A concepedo hidrodindmica da propulsio do nadador a que nos referimos antes
parece ter sido inicialmente proposta por Counsiiman (1971), autor que se baseou
na constatacdo de que, relativamente 4 4gua, os nadadores se propulsionam
preferencialmente através da realizacio de deslocamentos segmentares obliquos &
direccio de nado. Posteriormente, Schlethauf (1974, 1976, 1977, 1979), Schleihauf
et al. (1983), Schlcihaufet al. {1988) e Wood (1979) realizaram estudos experimentais
que validaram estas concepgdes. Reischle (1979) e Schlethaufetal. (1988) puderam.
verificar, entretanto, que a capacidade para produzirforca ascensional hidrodinamica
parece distinguir nadadores de nivels desportivos diferentes.

Para além do mecanismo anterlormente deserito e normalmente associado ao que
se convencionou designar por teoria da fora ascensional propulsiva (Hay, 1988) ou
teoriado aergfoll (Pai, 1986), uma componente adicional da forga propulsiva parece

poder ser produzida por um outro fenémeno, designado por separagio de vortices
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{Colwin, 1984, 1985a, b; Ungerechts, 1981, 1982, 1983, 1985a, b, 1987, 1988,
1992). A primeira concepgdo parece justificar satisfatoriamente a mecénica
propulsiva em regimes de escoamento estavel, enquanto que a ségunda parece
complementa-la para as fases de escoamento instavel da agua sobre os segmentos
propulsivos, que ocorrem especialmente aquando de bruscas mudancas de direcgéo
de deslocamento ou de pronunciada aceleragdo segmentar. Registe-se porém que,
tal comeo ja tivemos oportunidade de referir {Vilas-Boas, 1987), Reischle {1993}
sallenta que a teorla dos vértices carece ainda de desenvolvimentos posteriores
para se poder afirmar a sua consisténcia. .

Adeterminacao de P e de D em situacGes reais de nado tem sido tentada por varios
autores, Para a determinacgio de P foram utillzados métodos dinamomeétricos

directos em nado estacionario (Karpovich, 1933; Boxem, 1960; Mosterd e Jonghbloed;

1962; Costill, 1966; Faulkner, 1966; Magel e Faulkner, 1967; Magel, 1970) ou
frenado (Alley, 1952; Kruchoski, 1954; Counsilman, 1955; Thrall, 1960; Safarian,
1968; Zaciorsky e Safarian, 1972; Cazorla et al., 1984) e métodos alicer¢ados no
processamento tridimensional de imagem video (Schleihauf, 1974, 1976, 1977,
1979; Schlethaufetal., 1983; Schlethaufetal., 1988; Troup, 1991a, b). Por stia vez,
para a determinagéo de D - normalmente designado arrasto activo, por oposicéo ao
arrasto medido em posicdes estaticas - foram utilizados diferentes métodos (di
Prampero et al., 1974; Clarys, 1979; Hollander et al., 1985a, b; Kolmogorov e
Duplishcheva, 1992; Ungerechts e Niklas, 1993).

Todos estes mélodos parecem apresentar limitactes importantes. Relativamente
aos métodos de determinagio de P, saliente-se as alteracdes iniroduzidas nas
relagdes hidrodindmicas que se estabelecem entre a 4gua e a méo (Alley, 1952) e
o constrangimento do gesto téenico aquando do nado estaclondrio ou frenado. Por
seu lado, os métodos que envolvem o processamento de imagem limitam-se a
andlise da ac¢ho propulsiva da méo, nio permitindo quantificar o contributo
‘propulsive de cutros segmentos ou decorrente de outros mecanismos hidrodinamicos
(eg.. separacfio de vortices). Acresce ainda que na analise da produgio de P pela
mio, estes métodos alicercam-se em medidas hidrodindmicas realizadas em tiinel
de vento sobre modelos impessoais de méos. No que respeita aos métodos de
determinacéo de D, a principal limitacao prende-se com a impossibilidade de se
determinar, atendendo ao estado actual do seu desenvolvimento, as variacées da
Intensidade da forca de arrasto hidrodinamico entre as diferentes fases do ciclo
gestual de uma dada técnica. Por fim, em alguns casos, como por exemplo o
Measure Active Drag Systemn (Hollander et al., 1985a,b), 0 método s6 permite a
avaliagdo da téenica de crawl

Combase nos argumentos anteriores parece-nos ser licito afirmar que a determinacéo
independente de P e de D para ¢ estudo de uma técnica de nado e/ou para a
comparacio de diferentes técnicas, constitul uma tarefa de muito elevada
complexidade, muito especlalmente se se pretender diseriminar P e D em cada uma




das diferentes fases de uma dada técnica e integrar as componentes propulsivas
decorrentes de diferentes fenémenos hidrodinamicos e de diferentes segmentos
corporais. A este proposito Reischle (1993, p. 91) afirma que "as limitagdes dos
métodos de medicdo impedem, entre outros aspectos, a definicio completa dos
momentos (...) de propulsic e de arrasto que resultam dos movimentos articulares”.
Colman et al. (1989) salientam também que a 4gua coloca problemas especificos &4
observacio e anilise dos movimentos ¢ que, mesmo que os movimentos pudessem
ser observados com precisdo, as forcas aplicadas nio poderiam ser medidas
directamente.

5.2.2. Impulso horizontal resultante e variagdes da velocidade horizontal num
ciclo

“The infrastrolce acceleration profile
of a swimmer (ndicates wuhere the
swimmer ulllise effective propulsive
actions to propel himself (...} forward
through the water, and where the
swimnmer uses effective streamlining
lo reduce drag as the body moves
through the water”.,

Mason et al. (1989, p. 257)

O conhecimento de P e D separadamente parece ser de grande importincia para a
analise das vantagens e desvantagens de diferentes modelos técnicos. Todavia,
considerande as dificuldades associadas a4 determinacio de ambas, os erros
metodolégicos normalmenteimplicados e as limitagoes especificas que os diferentes
métodos evidenciam nto estudo das téenicas descontinuas, van Tilborgh et al. (1988)
optaram pelo estude das varlacées de fase para fase da técnica de brugos, da
resultante de ambas - Fip,p, -, tendo calculado o impulso horizontal resultante por
fase.

Considerando o periodo de tempo t correspondente a uma determinada fase do ciclo
em que a massa do nadador esta sujeita a uma aceleragao j, o impulso horizontal
resultante a que esta sujeita é dado pos:

I=Fppy*t=m*j*t S

Este impulso] &, entdo, 2 grandeza dinamica responsavel pela aceleracdo da massa
m no periodo t, entre uma velocidade inicial vg e uma velocidade final vi. Dito de
outra forma, trata-se da grandeza dinamica que explica as variacdes de velocidade
ao longo de um ciclo. Schleihauf (1979) refere, nesta perspectiva, que as vartagdes
da velocidade horizontal de nado podem ser usadas para proporcionar um suporte
adicional para os dados hidrodinamicos caleulados para a acgédo propulsiva das
méaos.
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5.2.3. Trabalho propulsivo, eficiéncia, economia motora e distincia horizon-
tal percorrida por ciclo
“(...) the measurement and evaluction
of swimming economy has great
praciical information that both coach
and sclentist can benefit from”

Troup e Daniels (1988, p. 8)

Para que a forga P produzida pelo nadador possa, pelo menos, compensar D, &
necessario que o nadador realize trabalho, dispendendo energia. P, entretanto, &
uma for¢a especialmente determinada por factores hidrodinamicos. Desles, a
velocidade do movimenio dos segmentos propulsivos relativamente 4 agua e a
correcta orientacéio espacial dos mesmos sio consequéncia do trabalho muscular
realizado através da contracgéio das unidades motoras. Com a contragéio muscular
o nadador transforma energia quimica, solb> a forma de ATP, em energia mecénica,
num processo entropico que justifica a nogéo de eficiéncia contractil (Cavanagh e
Kram, 1985a, b).

Aceitando um determinado quadro metabélico limitativo da performance, quanto
mais elevada for a percentagem da energia quimica dispendida que o nadador possa
utilizar para fins propulsivos, & de esperar, em termos simplistas, que possa cobrir
mals rapidamente uma dada distincia, possa nadar durante mais tempo a uma
dada velocidade média, ou consumir menos energia para nadar a essa velocidade.,

Analisemos mais detathadamente estas relacoes.

Assumindoe a velocidade de nado como constante v, o trabalho propulsivo (wp)
realizado pelo nadador num cicle & dado (Nigg, 1983) pela equacio (5):

nc i
wp =J0 D*dx : (5)

Na equacio (5), DC representa a distancia horizontal percorrida num ecicle e dx
representa o deslocamento do ponto de aplicagio da forca.

Sendo dx = v * di e t a duracéo do cicle, se aceitarmos que a equacéo (3) pode ser
escrita comoD =a*vZ, ondea=1/2 p CD xS, aequacao do trabalho realizado num
ciclo vem (Nigg, 1983):

t
wp =j a*v3d* di ()
a
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Uma vez que avelocidade horizontal de nado nio & constante, para alémdo trabalho
requerido para vencer o arrasto hidrodinamico a uma velocidade constante & ainda
necessario considerar o trabalho correspondente as variactes de velocidade (Av)
observadas no intervalo de tempo t (Nigg, 1983):

t
Wy = f a [y, +Av(D) Pt )
4]

A poténcia mecanica propulsiva (W) produzida num ciclo sera, entéo:

as
Wp = TL } a [vy +Av(t) Pdt - ®
0

Todavia, para além do trabalho requerido para a propulsao, o nadador realiza
também trabalho ao fazer variar a energia cinética da massa de agua na qual se
desloca (Toussaint, 1988, 1992; Troup, 1991a), o qual deve ser adicionado ao
trabalho propulsivo para se calcular o trabalho total e a poténcia mecénica total (W)
produzida pelo nadador. Arazio entre a poténcia propulsiva e a poténcia mecanica
total produzida pelo nadador designa-se por eficiéncia propulsiva (ep) (Alexander e
Goldspink, 1977; de Groot e van Ingen Schenau, 1988; Huijing et al., 1983; van
Ingen Schenau e Cavanagh, 1990; Toussaint, 1988, 1992; Toussaint et al, 1988;
Troup, 1991a):

ep = Wy * Wl (©)

A eficiéncia mecinica propulsiva expressa a percentagem da poténcia mecénica
total produzida pelo nadador que é utilizada para a propulsdo. Como referimos
antes, de Groot e van Ingen Schenau (1988) e Toussaint (1992) mostraram que a
prevaléncia de L relativamente a Dp na producéio de P se repercute numa elevagéo
da eficiéncia propulsiva. Segundo estes autores, a poténcia mecénica correspondente
ao trabalho realizado sobre a agua durante a acc¢ao propulsiva (WH2O = Wop - Wp) &

tradutivel pela perda de poténcia decorrente do trabalho negativo realizado pela
forca de resisténcia oposta pela dgua ao deslocamento do segmento propulsivo (R,
isto é:

W0 = R * V(50 * cos f (10)

Na equacio (10), B representa o dngulo formado pela linha de acgdo de R com a
direccio de deslocamento da mio. Quanto maior a importincia relativa de Dp mais
B se aproxima de 180° e 0 cos f de -1. Em contrapartida, quanto mais elevada for
a importancia de L relativamente a Dp mais § se aproxima de 90° e o cos § de 0,
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reduzindo W, € elevando ep.
2

Para produzir w; 0 nadador necessita de energia, a qual provém, como referimos,
da transformacgao de energia quimica em energia mecénica através do metabolismo

energético e da contracgao muscular. Esta energia (E) é produzida aerobia e
anaerobiamente nos musculos através da oxidacio dos nutrientes e constitui o
input energético do sistema {Troup, 1991a; Toussaint, 1992).

Arazhoentrewye E designa-se por eficiénciamecanica (e;;) e expressa a percentagem
do input energético que é utilizada para reallzar trabalho (Miller, 1975; van Ingen
Schenau e Cavanagh, 1990; Toussaintetal, 1990; Troup, 1291a; Toussaint, 1992):

e = W * El (11)

Utilizando o MAD-system (W, = Wp), Toussaint (1988, 1990, 1992) e Toussaint et

al. (1990) mostraram que, em crawl,, W e E se correlacionam positivamente com
elevado significado estatistico (valores de r entre .89 e .94) e que as rectas de
regresséc calculadas para gripos de nivel desportivo diferenciadonie se distinguem
entre si. Os valores de e, obtidos oscilaram entre 8.5 e 9.7%. Em contrapartida,
varios autlores observaram que a eficiéncia mecénica propulsiva total (e, = Wy *
E-1) varia directamente com o nivel desportivo dos nadadores (Karpovich e Millman,
1944; Andersen, 1960; Adrian etal., 1966; Holmér, 1972; di Prampero et al., 1974;
Pendergast et al., 1977), de onde se pode concluir que a energia transferida para
a massa de 4gua durante o nado parece diferenciar nadadores de nivel desportivo
diferente. Toussalnt (1990) verlficou experimentalmente esta hipétese, tendo
constatado que epé significativamente superior nos nadadores (60.8,+6.1%) doque
nos triatletas (43.6, +3.4%).

Se, por razdes de simplicidade, se considerar a velocidade de nado como constante

(di Prampero et al., 1974; de Groot e van Ingen Schenau, 1988}, as equagbes do
traballio propulsive e da poténcia vém:

wp=D, X (12)

WP =D *v (13]
Se se considerar que a equaciio da poténcia mecanica propulsiva pode ser descrita

tendo por base a poténcia metabélica (E) e a eficiéncia mecanica propulsiva total
(e = Wp * E-1 = ep * e, ), pode escrever-se:
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\i{? = E * emT-l (14}

D#{ep*ey )l =E*v1 (15)

A relacéio estabelecida na equacao (15) foi verificada experimentalmente por
Pendergast et al. (1977) numa amostra de 46 nadadores e 26 nadadoras e explica
a valldade da regressédo do dispéndio energético com a velocidade como medida
quantitativa da adequa¢ao mecénica da técnica de nado (cf. ponto 9.1.4.).
Anteriormente, porém, j4 Schmidt-Nielsen (1972} definira o custo energético
especifico de transporte como medida da habilidade técnica em natacio e noutras
formas de locomocao.

Algunsautores sustentam que a economia motora é decisiva sobretudo para provas
de natagéo de mais longa distincia (Magel e McArdle, 1970). Montpetit et al (1988h)
referem que a economia & um importante pressuposto do rendimento desportivo em
natagao em provas de 400m e de 200m e, em menor grau, para provas de 100m.
Referem ainda que, na técnica de brugos, apesar da economia ser decisiva, a
poténcia muscular pode também desempenhar um papel critico.

Todavia, a economia parece permitir distinguir, ap6s correcgdo para outros factores
que a influenciem (Chatard et al., 1990a, b, 1992), nadadores de nivel desportivo
diferente independentemente da especialidade competitiva (Karpovich e Millman,
1944; Holmér, 1972, 1974; di Prampero et al., 1974; Pendergast et al., 1977;
Mentpetit et al., 1983; Costlll et al., 1985; Lavoie et al., 1985; Cazorla e Montpetit,
1988; van Handel et al., 1988a; Montpetit et al., 1888a, b; Troup, 1991a). Nesta
conformidade, a economia deve ser entendida como um dos factores decisivos do
rendimento desportivo em natacéio, permitindo que, num dado contexto bioenergético
limitativo da prestaciio desportiva, um nadador mais econdémico possa deslocar-se
a uma velocidade média superior durante a prova; isto &, quanto mais elevada for
aeconomia, mais elevada sera a velocidade maxima potencial (Troup, 1991a). Nesta
perspectiva Cazorla et al. (1985) referem que se um nadador dispender menos
energia do que outros a uma velocidade dada e puder ainda dispor de uma poténcia
metabélica elevada, todas as esperancas lhe sio permitidas. i Prampero (1986)
expressa esta relacdo pela igualdade (16), onde E representa o custo energético
requerido para nadar um metro a essa velocidade:

vmax. = Emax = E-1 (16)

Desenvolvendo as éqhagées {14) e (15) em ordem a E determinado para uma dada
velocidade, chega-se a (Troup, 1991a):

E =vp * (ep * epy)! (17)
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Das equacdes (15) e (17) pode concluir-se que, para uma dada velocidade de nado,
o input energético requerido & tanto menor quanto menor for a intensidade de D e
quanto mais elevados forem os valores de ep e de e,. Se se considerar ainda que
o trabalho propulsivo total &, tal como & descrilo na equagdo (7), também
influenciado pelas variagdes de velocidade [Av(t)], verifica-se que esta Ultima variavel
determina também o custo energético do nado a uma dada velocidade média.
Togashi e Nomura (1992) salientam que maiores variagdes da velocidade horizontal
num ciclo implicam dispéndios energéticos mais elevados e Kornecki e Bober
(1978), Holmér {1979) e Reischle et al. (1981) utilizaram as variacdes de velocidade
como indicadores de economia.

Varios autores (Costilletal., 1985; Lavoie et ai., 1985; Smith etal., 1988: MéMurray
et al., 1990) preconizaram que a distancia horizontal percorrida por ciclo a uma
dada velocidade constitui também um indicador global da adequacéo mecanica do
geslo em natagdo.
Rearranjando a equagao (9) obtém-se:

Wp = ep * Wy (18)
Aceitando que D = a * v2 ¢ considerando a equagdio (13), pode escrever-se:

a*v3=ep*w.1- (19)

Sendo v dada pelo produto entre a distancia horizontal percorrida num ¢iclo (DC)
e a frequéncia gestual (FG}, a equacao (19) pode ser escrita (Toussaint, 1992): ’

DC3#FG3 =ep*wy *al ‘ 20)

Aceitando que a poténcia mecénica total (W) pode ser expressa pelo produto entre
o trabalho total realizado num ciclo (wy) e a frequéncia gestual, obtemos:

DC3 = (ep * wp * FG) * (a * FG3)-1 (21)

Desenvolvendo (21) em ordem a DC obtém-se (Toussaint, 1992):

DC =%/ (e*wy) * (2 *FGY ©2)
Da equacéo anterior conclui-se que, para uma dada velocidade de nado, a distincia
horizontal percorrida por ciclo cresce com a eficiéncia mecanica propulsiva € com
o trabalho total realizado num ciclo, sendo negativamente condicionada pelo

arrasto hidrodinamico {a) e pela frequéncia gestual (Toussaint, 1992).

Das relacoes anles entnciadas percehe-se que, para a analise comparativa de
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diferentes técnicas de nado, € critico o estudo de parametros quer biomecanicos,
quer fislologicos e, sobretudo, o estudo das suas inter-relagdes. A este respeito,
Reischle (1993, p. 21) afirma que, na avaliaciao das técnicas de nado, “(...) o
investigador tem de trabalhar primeire (...), entre outras, as relactes biomecanicas
e fisiolégicas”. Cazorla et al. (1985) vio mais longe e referam que, em natagio, a
determinacio da economia motorareveste um papel imparno quadro das diferentes
modalidades desportivas, uma vez que objectiva a interac¢do de todoes os factores
biomecanicos € bioenergéticos determinantes do desempenho desportivo,

5.2.4. Conteddo informative dos movimentos segmentares, das curvas de
variacio da velocidade num ciclo da economia e da distincia horizontal
percorrida por ciclo

O anteriormente exposto pode resumir-se na seguinte sistematizacio do contetido
Informativo dos movimentos segmentares, das curvas de variacdo da velocidade
horizontal num ciclo, da economia motora e da distincia horizontal percorrida por
ciclo:

(i Segundo Barthels (1982), o estudo da cinemadtica segmentar & de grande
importincia em biomecéinica da natacdo, nomeadamente no que respeita a
definicdio de invariantes caracteristicas de diferentes técnicas. Neste contexto, a
autora destacou a necessidade destes estudos contemplarem os movimentos
realizados em mais do que um plano, dada a natureza marcadamente tridimensional
do gesto. Por seu lado, Ungerechts (19904) refere que em biomecanica da natacéio
¢ decisivo o estudo da cinematica segmentar e, sobretudo, fazé-lo em referéncia a
massa de dgua. Apesar da técnica de nado envolver quest6es mais complexas (eg.
sincronizacao, posigdorelativa e orientacao espacial dos segmentos corporais, ete.),
03 lrajectos propulsivos e de recuperagao dos segmentos propulsivos desempenham
um papel determinante na sua defini¢do (Cazorla et al., 1985). Inclusivamente, a
maioria das descri¢des das técnicas de nado que se podem encontrar na literatura
alicercam-se neles ou atribuem-lhes uma importincia destacada, a ponto de
servirem de base para a definicio das diferentes fases da técnica (Wiegand et al.,
1975; Persynetal., 1979). Esta importancia pode ser justificada pelo facto de, como
referimos, os movimentos segmentares relativamente 4 Agua estarem marcadamente
associados 4 capacidade individual para a produgéo de for¢a propulsiva, seja, para
escoamentos estaveis, de acordo com o enunciado da teoria do aerofoil, seja, para
escoamentos instaveis, de acordo com o preconizado pela teoria dos vortices. A este
propésito Reischle (1993, p. 130) chegou mesmo a afirmar que “com um trajecto
aquatico dado pode estimar-se em qualquer momento a direcgdo da forgaresultante”,
o que, de resto, foi ensaiado por Valiant et al. {1082).

(ii) N5o se conhecendo, em cada momento, a intensidade de L, Dp e D € o contributo
propulsive eventualmente decorrente da separacéo de vortices, o estudo dos perfis
de variacéio da velocidade horizontal de nado ao longo de um ciclo, permite obter
informacées dinamicas alternativas, neste caso relativas i intensidade da forca
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resultante de P e D em cada fase do ciclo, Fip:py), de resto, parece ser uma variavel
mais decisiva na comparagéo de diferentes variantes de uma mesma técnica do que
qualquer uma das restantes considerada iscladamente {(van Tilborgh et al., 1988),
A este proposito, Troup (1991a, p. 118} referiu que “o primeiro passo na avaliacdo
de uma técnica de nado & a determinacéo das flutuacées da velocidade durante wm
ciclo” ¢ Colman e Persyn (1991) consideraram os Impulsos horizontais resultantes
por fase como um critério fundamental para a availacio da eficléncia de uma
técnica de nado, nomeadamente da técnica de brugos.

(iii) O valor absoluto dos impulsos resultantes positivos e negatives e a forma como
se sucedem no tempo, sdo variaveis que decorrem directamente da qualidade das
acgdes propulsivas e resistivas consideradas isoladamente e da sincronizacioentre
elas, determinando variacoes mais ou menos pronunciadas da velocidade horizontal
ao longo de um ciclo. As repercussdes conjuntas de: (i) diferentes pertfls de variagio
da velocidade horizontal; {ii) de diferentes intensidades de D e (ifl) niveis diferentes
de aproveitamento da for¢a resultante de L. e Dp em P {ep), parecem poder ser
analisados através do estudo das curvas de economia, ou mesmo através dos
valores da distancia horizontal percorrida por ciclo considerando uma velocidade
de nado dada. Estes dois parametros mosiraram-se correlacionados para as
técnicas de crawl (Costill etal., 1985; Lavole et al., 1985}, costas (Smith et al., 1988),
brucos e mariposa (McMurray et al., 1990). Colman e Persyn (1991) foram mais
longe e consideram que a disténcia horizontal percorrida em cada fase do cicle,
expressa em percentagem da distancia horizontal total percorrida no mesmao,
constitui também um critério de eficiéncia no contexto da avaliagao objectiva da
técnica de brucos.
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6. Objectivos

De acordo com o anteriormente exposto, o objectivo geral do nosso trabalho
experimental consistiu na caracterizacio e comparacio das variantes formal,
natural e natural com recuperacio aérea dos membros superiores da técnica de
brucos.

A concretizagao deste objectivo foi procurada através dos seguintes objectivos
especificos:

{I) Caracterizagéo e comparacio das trés variantes, tendo por base a cinematica,
referenciada a um ponto [ixo, da mio, do pé ¢ da anca em diferentes planos.

(i) Caracterizag¢do e comparagao das trés variantes, tendo por base as curvas de
variagéo da velocldade horizontal da anca ao longo de um-ciclo e cutros parametros
temporais, cinematicos e dindmicos calculados ou estimados a partir delas, como
scjam a duracde de cada fase, a distdncia horizontal percorrida por fase, a
aceleragdo média por fase e o impulso horizontal resultante por fase.

(iii) Caracterizacio e comparagio das trés variantes através das curvas de economia
da locomocgéo aquatica caracteristicas de cada uma.

Para além destes objectivos, procuramos ainda;

(ivl] Analisar a existéncia de interdependéncias entre os parametros estudados,
nomeadamente entre:

- a distincia horizontal percorrida por ciclo e a amplitude dos deslocamentos
antero-posteriores da m&o ¢ do pé durante os respectivos trajectos motores;

- as caracteristicas da cinematica segmentar e, quer os impulsos horizontais
resullantes, quer a aceleragéio horizontal média por fase;

- as variagdes de velocidade num ciclo relativizadas a velocidade média e, quer o
custo energético, quer os pardmetros relativos a cinemética segmentar;

- 0 custo energético, a disténcia horizontal percorrida por ciclo e a cinematica
segmentar caracteristica de cada variante.
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7. Material e métodos
7.1, Caracterizacio da amostra
7.1.1. Caracterizacgéo geral

A amostra foi constituida por 13 nadadores, 7 do sexo feminio e 6 do sexo
masculino. Do ponto de vista racial e de acordo com uma apreciagio somatoscopica,
todos os individuos foram incluidos no grupo caucasoide.

As caracteristicas gerais da amostra sdo apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3. Idade. peso, altura e somatotipo dos individuos que constituiram a amostra, Sao
apresentados os valores médios (X) e respectivos desvios padrao (H) por sexo {F = feminine e
M = masculino) ¢ para a totalidade (Total) da amostra. Endo = endomorfismo; Mesa. =
mesomorfismo; Ecto. = ectomorfismo.

Nadador Sexo Idade Peso Altura Somatotipo
(anos) (kg) (cm)} Endo. Meso. Ecto.

A F 15 58.0 164 2.24 2.88 2.43
B F 13 52.0 162 2.27 2.80 3.19
C F 14 52.5 164 2.48 1.56 3.48
D F 18 63.5 165 3.27 4.05 1.69
E F 14 58.0 170 2.66 4.72 3.57
E F 15 52.0 163 2.33 3.27 3.39
G F 13 42.0 154 2.52 3.17 3.85
X F 14.6 54.0 163.1 2.54 3.21 3.02
+ 1.72 6.79 4.78 0.36 0.99 0.76
H M 15 55.0 164 1.62 4.12 2.99
I M 18 79.0 185 2.20 3.23 2.98
J M 19 70.0 175 2.10 452 250
L M 17 59.5 174 2.00 2.72 4.05
M M 19 66.5 171 1.43 5.28 2.32
N M 15 62.0 169 1.32 5.65 2.68
X M 17.2 65.3 173 1.78 4.25 2.92
+ 1.83 8.51 7.07 037" 1.14 0.61
X Total 15.8 59.2 167.7

+ 2.17 9.37 7.64

As idades dos individuos que constituiram a amostra estavam compreendidas entre
13 e 19 anos, tendo o valor médio sidode 15.8 (+2.17) anos. O peso (X =59.2, +9.37
kg) variouentre 42.0 e 70.0 kg e a altura (X = 167.7, £7.64 cm) entre 154 € 185 cm.
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O somatolipo foi determinado de acordo com a técnica antropomeéirica de Head-
Carter, descrita por Ross et al. (1982).

Apos consentimento formal dos clubes, treinadores e dos proprios individuos ou
dos respectivos encarregados de educacio, todos os nadadores se sujeitaram
voluntariamente ao estudo, tendo sido previamente informados acerca dos
procedimentos experimentais e de eventuais riscos a eles associados.

7.1.2. Caracterizacdo desportiva

Na época desportiva em que se realizaram as experiéncias, todos os nadadores
participaram nos campeonatos nacionals da especialidade em representacio de 4
clubes diferentes e realizaram, em média, 7.4 (+1.45) unidades de treino semanais.

O nivel desportivo dos individuos que compuseram a amostra (Quadro 4) foi
caracterizado de trés formas: (i} através da classiflicagido dos melhores tempos
individuais nas provas de 100 e 200m segundo uma escala de 1 a 5 determinada
com base no Ranking Nacional 1990/91 (50 melhores tempos absolutos); (i) através
da expressao dos referidos tempos de prova em percentagem do recorde nacional
da categoria e (iii) do recorde nacional absoluto para todas as piscinas.

A amostra integrou a 42 classificada nos 100m brucos nos Campeonatos da Europa
de Juniores 92, camped e recordista junior de Portugal nos 100 e 200m brucos (em
todas as piscinas e em piscina de 50m) € campes e recordista absoluta de Portugal
nos 100m (plscina de 50m e todas as piscinas) e 200m (piscina de 50m). Para além
desta nadadora, foram ainda incluidos na amosira o vice-campedo nacional
absoluto de 1992 nos 100m brucos, a recordista nacional junior dos 400m estilos
para todas as piscinas e a detentora dos recordes nacionais de 200m brugos infantis
em piscina de 50m e de 100m brugos juvenis em todas as piscinas e em piscina de
50m.

Dos 13 individuos, 5 utilizavam normalmente em competi¢do a variante formal da
téenica de brugos, 4 a variante natural e os restanies 4 a varfante natural com
recuparacio aérea dos membros superiores,

A determinagio da variante caracteristica de cada nadador foi realizada em dois
tempos: (i) através de um questionario passado acs proprios e preenchido com a
colaboracio dos respectivos treinadores e (ii) através da observacao de registos
video (VT) sub-aquaticos e de superficie, tendo por base as cafacteristlcas distintivas
das trés variantes que foram previamente sistematizadas com base na revisio da
literatura (ef. 3.2.2.2.4. e 3.2.2.3.). Este procedimento foi conforme as indicacées
de Hoffman (1976) para este tipo de anélise.
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Quadro 4. Sexo, categoria (Cat.), niumero de anos de treino, nivel desportivo e variante da
técnica debrugos caracteristicados individuos que constituiram a amosira. Sio apresentados
também os valores médies (X) e respectivos desvios padrio () por sexo e para a totalidade da
arostra, F = feminino: M = masculino; RN Cat. = recorde nacional de categoria; RN Abs, =
recorde nacional absoluto; Var. = variante caracteristica; BN = brugos natural; BNA = brugos
natural com recuperagao aérea dos membros superiores; BF = brugos formal.

Nivel desportivo
Nadador Sexo Cat. Anos de treino Ranking % RN Calf. % RN Abs. Var.
100 200 100 200 100 200

A F Jun 8 4 4 104.7 103.6 104.7 105.7 BN
B F o Juv 5 3 4 106.5 104.8 108.4 107.0 BN
C F Jun 6 4 3 103.9 111.0 108.0 113.3 BNA
D F Sen 12 5 5 I01.1 103.3 101.5 103.3 BN
E F  Jun 7 5 5 100.0 100.0 100.0 100.5 BNA
F I Jun 9 3 3 111.5 1134 111.5 113.9 BNA
G F  Juy 5 2 2 118.2 113.5 1155 115.8BN
X r — 7.4 3.7 37 1058 107.1 106.8 1085 —
+ — 2.51 1.1T 1.11 4.97 5.45 547 587 —
H M Juv 7 3 3 107.4 107.3 115.1 116.0 BF
I M Sen 9 3 3 111.9 113.1 111.9 113.1 BF
J M Sen 9 4 3 105.6 113.4 1058 113.4 BF
L M Sen G 3 2 115.1 120.6 1151 120.6 BF
M M Sen 10 5 5 102.9 104.3 102.9 104.3 BF
N M Juv 7 3 3 105.9 105.3 113.5 113.8 BNA
X M — 8.0 35 32 1081 1107 110.7 113.5 —
+ — 1.55 84 .98 452 621 5.19 532 -—
X Total —— 7.7 3.6 3.5 1069 108.7 108.8 110.8 —-
+* — 2.06 96 1.05 472 586 550 599 —

7.1.2.1. Registos video para determinacéo da variante caracteristica

Para os registos em VT, cada nadador realizou, em cada uma das variantes, trés
percursos de 25m 4 velocidade média de nado em competicao para o melhor tempo
em 200m. Em cada percurso a velocidade foi regulada visualmente através de um
dispositivo colocado no fundo da piscina (Figura 13) e composto por um conjunto
de lampadas colocadas em linha, que acendiam sucessivamente a intervalos de
tempo pré-programados num ordenador {Pacer Products). Entre cada percurso foi
observado um intervalo de recupercéo de, pelo menos, 5mn.

Figura 13. Representagio esquemitica do sistema utilizado para a regulacio da velocidade
de nado (Pacer Products).

Sequéncia de limpadas

Ordenador e alimentagdo
(Pacer Products)
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Os procedimentos utilizados para a captacéo de imagens quer sub-aquéticas quer
de superficie, e para a respectiva montagem, & esquematicamente descrifo na
Figura 14. Para a captacdo de imagens sub-aquaticas foi utilizada uma cimara
Sony CCD-F455 montada numa caixa estanque Sony modelo MPE-F340. Para a
captacio de imagensde superficie utilizamos uma camara SonyCCD-V5000E. Ambas
as camaras foram reguladas para uma velocidade de obturagao de 1/250. Os eixos
opticos das cimaras foram mantidos perpendicularmente ao eixo de deslocamento
do nadador. As camaras foram sincronizadas através de uma lampada colocada em
frente de cada camara e acesas simultaneamente através de um mesmo interruptor
(Dupuis et al., 1979; Wakayoshi et al., 1992). As imagens das duas camaras foram
depois integradas num mesmo visor através de uma mesa de montagem Sony RM-
E700 e um misturador de eleltos Sony XV-C900.

Figura 14. Representagdo esquematica do procedimento utilizado para a captagéo de imagens
sub-aquaticas e de superficie e para a respectiva montagem. :

Pacer visual®.

Sistena de
sincronizagao

AT Y ET T =

As imagens registadas em 8mm foram posteriormente transformadas em registos
U-MATIC {Sony VO-4800PS), permitindo a leitura de 50 imagens por segundo.

7.2. Protocolos experimentais
7.2.1. Preparacdo técnica preliminar da amostra

Apesar dos nadadores terem experiéncia prévia de todas as varlantes da técnica de
brugos em estudo, antes da implementagéo do protocolo experimental foram todos
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sujeitos, durante um periodo de 2 semanas, a um treino téenico diario nas variantes
da técnica de brugos que nao lhes eram caracteristicas. Este treino foi baseado nos
critérios de execucdo de cada variante (cf. 3.2.2.) e foi dirigido pelo treinador de cada
nadador. A extensdo do mesmo foi determinada pela condicio de, no final do
processo, todos os nadadores interpretarem de forma natural e correcta as trés
variantes.

O objeclivo deste procedimento fol aproximar tanto quanto possivel o nivel
individual de execug¢do técnica de cada uma das variantes, por forma a,
independentemente do equilibrio da amosira no que respeita ao ntmero de
especlalistas de cada variante, minimizar a previsivel afectagio das comparagoes
intraindividuais por diferentes niveis individuais de desempenho em cada uma das
variantes.

A sujeicao ao protocolo experimental ocorreu nas 6 semanas subsequentes ao
referido periodo de treino, correspondendo 4 fase inicial de preparacio paraaépoca
desportiva de verdo 1991/92.

7.2.2. Definicéo e envolvimento

Para a concretizaciio deste estudo realizimos 5 fases de recolha de dados: (i)
caracterizacfo desportiva e técnica da amostra; (ii) registo dos tragados luminosos
continuos dos movimentos da mao, do pé ¢ da anca e diferentes planos para cada
uma das varlantes; (iii) registo do tracado luminoso Intermitente da cintura pélvica
de cada nadador ne plano frontal, executande cada uma das variantes: (iv) registo
da for¢a propulsiva maxima em nado estacionario de brugos e (v) determinagéo do
consumo energético a diferentes velocidades em cada ura das variantes da técnica
de brucgos. ’

Os dados recolhidos permitiram-nos caracterizar e comparar as trés variantes no
que respeita: (i) s trajectérias da mio, do pé e da anca em diferentes planos; (ii) is
variagdes, ac longo de um ciclo gestual, da velocidade horizontal da cintura pélvica
e de parimetros temporais, cinematicos e dinimicos a ela associados; (iil) &
economia motora e (iv) 4s relacdes existentes entre os diferentes parametros
analisados. O registo da for¢a propulsiva maxima em nado estacionario fol realizado
para analisar a fidelidade dos resultados proporcionados através do estudo das
curvas de variacio da velocidade horizontal.

Todos os testes de nado foram realizados em piscina coberta e aquecida (25x10m),
tendo a varia¢do maxima da temperatura da agua nos diferentes dias de testagem
sido de 1.5° (entre 26 e 27.5°C), da humidade relativa de 12% (entre 62 e 74%) e da
pressio atmosférica de 8.3mmlIg {entre 771.2 e 779.5mmHg).
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7.2.3. Trajectérias da miio, do pé e da anca em diferentes planos

Para registar as irajectorias da méo do pé e da anca, utilizamos o método do registo
fotografico do tracado luminoso, normalmente designado por “light-trace®, e
inicialmente descrito por Brown e Counsilman (1970) paraa analise dos movimentlos
segmentares dos nadadores.

Através deste método, estudamos o movimentodaancano plano sagital (perspectiva
lateral) ¢ os movimentos da méc e do pé no mesmo plano (perspectiva lateral), e
ainda nos planos transverso (perspectivas anterior para a méo e posterior para o
pé) e frontal (perspectiva superior). Os pontos anatémicos de referéncia foram,
respectivamente, o grande trocanter do fémur direito e as extremidades distais do
dedo médio da méo e do halux direitos.

A fluminacio dos pontos anatémicos de refergncia (Figura 15) foi conseguida
através de lampadas de rosca de 6v (0,1A}, moniadas em casquilhos comuns
previamente adaptados de forma a que a respectiva 4rea da base néo ultrapassasse
o diametro de um dedo médio. Cada casquilho fol ligado por 30cm de fio eléctrico
comum & fonte de alimentacdo, constituida por uma bateria alcalina de 9v. As
baterias foram impermeabilizadas através dasua introdugéo em baldes de borracha.
Todas as liga¢des eléctricas foram impermeabilizadas através de silicone em gel
Sitkraf ® (Krafft, S.A.).

Para a colocacgdo das lJampadas nas extremidades do dedo médio da méao e do hilux
utilizamos adaptadores de borracha digitiformes e fixaimos a bateria quer no
antebraco, quer na perna, através de fita adesiva de tecldo Tesa ® de grande
resisténcia & dgua.

Para a colocacdo da lampada sobre o grande trocanter do fémur fixamos o casquitho
aum rectidngulo de borracha que, por sua vez, foi fixado ao nadador através de fita
adesiva do tipo e marca anteriormente descritos. Neste caso, depols de
impermeabilizada da forma ja descrita, a bateria foi colocada no interior do fato de
banho.

Para o registo fotografico dos movimentos realizados nos planocs sagital e transverso
utilizamos uma camara sub-aquéatica Nikonos V, com uma objectiva de 28mm e
abertura 3.5, equipada com um filme Kodlacolor 1000 ASA eregulada para exposigao
permanente. As fotografias foram obtidas a uma distincia de 5m do eixo de
deslocamento dos nadadoeres, tendo a camara sido colocada de tal forma que o eixo
optico fosse perpendicular (perspectiva lateral) ou codireccional (perspectiva
anterior) com o eixo de deslocamento. A cAmara encontrava-se fixada & parede da
piscina a 20cm de profundidade (Figura 15).

Para fotografar os movimentos no plano frontal utilizimos uma camara CanonT70,
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comobjectivade35mm e abertura 3.5, também regulada para exposi¢io permanente
e equipada com {ilme da marca e sensibilidade descritas. A cimara fol fixada no
. tecto da piscina a uma altura de Sm, com o eixo éptico perpendicular 4 direcgdo de
nado (Figura 18).

A luz ambiente foi reduzida ao maximo permitido pela necessidade de nio
compromeler a capacidade de erientacio dos nadadores.

Para posterior calibragéio do dispositivo de analise das imagens foram também
fotograladas réguas de calibragdo colocadas sobre o eixo de deslocamento dos
nadadores. No caso das lolografias sub-aquaticas foi utilizada uma régua plastica
onde foram moniadas duas lampadas idénticas as anteriormente descritas,
colocadas a uma disténcia de 50cm uma da outra. No caso das fotografias tomadas
a partir do tecto foi utilizada uma régua de 60cm composta por 3 tercos de cores
conlrastantes alternadas.

Figura 15. Situagao experimental para o regisio dos tragados luminosos continuos nos planos
sagital e transverso.

adaptador de borracha ao dedo

Limpada

(6v-0,1 A) Bateria (9v)

¢ R

Régua de calibracao
(50cm)

Nikonos ¥
= 20mm (3.5) g
Kadacolor
1000 ASA

Antes da captacio das flolografias, fol permitido a cada nadador a realizacéio de um
aquecimento livre. Depois, cada nadador realizou um percurso de 15m a velocidade
de teste em cada uma das variantes, partindo da parede testa em imersao e sem
realizar o ciclo sub-aquatico. Este percurso serviu para determinar a disténcia
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aproximada da parede testa onde, em cada variante, realizaria o terceiro ciclo. As
camaras fotogrificas foram posteriormente colocadas a essa distancia da parede
testa, por forma a permitir centrar o ciclo, tanto quanto possivel, nas fotografias
laterais e superlores.

Para cada nadador foram obtidas trés fotografias de cada ponto de referéncia em
cada plano e para cada varlante da técnica de brugos. Para a obtencéo de cada
fotografia foi realizado por cada nadador um percurso de 15m de nado partindo da
parede testa em imersio e sem realizar o ciclo sub-aquatico. Entre cada percurso
foi observado um intervalo de recuperacéo superior a 2 minutos. Cada um destes
percursos fol realizado a velocidade média correspondente ao melhor tempo de
prova de 200m, tendo sido solicitado a cada nadador que a mantivesse (&80
constante quanto possivel. Em cada percurso, a velocidade foi regulada através do
pacer visual anteriormente descrito (Figura 13).

Os 5m finais de cada percurso foram cronometrados com aproximacao 4s centésimas
de segundo para determinacéio do valor real da velocidade média de nado. Para o
efeito foram colocadas sobre as paredes laterals marcas de referénciaa 10ea 156m
da parede testa de partida.

Os rastos luminosos obiidos nas fotografias foram posteriormente digitalizados
numa mesa de digitalizacdo CalComp ligada a um microcomputador compativel
com IBM-PC, sob controlo do programa Sigma Scan. Este programa permitiu o uso
da mesa como restituidor de coordenadas e o registo de distancias directamente na
escala natural.

A partir dos tracados obtides para cada ponto de referéncia nos diferentes planos
foram determinados as dimensdes lineares e indices apresentados nos Quadros 5
a 14, Para o efeito foi sempre considerado o ciclo central de cada fotografia, por
forma a evitar a ocorréncia de erros de paralaxe.

Cada dimensdao foi determinada trés vezes consecutivas em cada fotografia, tendo
sido considerado o valor médio.

Para a determinacdc da superficie da agua baseamo-nos no critério definido por
Colman et al. (1989) para o mesmo efeito em analises de imagens VT. Considerou-
se para o efeito a linha definida pela reflexdo da Juz sobre a superficie, a qual
coincidia exactamente com os momentos de interrupcio do tracado aquando da
emersdo dos pontos anatomicos iluminados.
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Quadro 5. Parametros quantitativos determinados a partir dos tragados luminosos do
membro superior no plano sagital (perspectiva lateral) em cada uma das variantes da técnica

de brugos em estudo.

Parametro

Representagio esquematica

1. Amplitude vertical (AV) maxima do trajecto
motor do membro superior.

Medida entre os ponfos mais superficial e
mais profundodo tragaclo, perpendicularmente
a superficte da ague

T

2. Amplitude do deslocamento vertical
ascendente da mao durante o “outsweep”.

Medida entre os pontos mais superficial e
mais profundo do trajecto motor durante o
‘outsweep”, perpendicularmente & superficie.

A medida foi considerada positiva quando o
deslocamento foi ascendente e negativa
quando o deslocamento foi descendente.

D

3. Amplitude do deslocamento antero-poste-
rior (AA-P}maximo damé&o durante o trajecto
motor.

Medida paralelamente & superficie da dgua,
enfreos pontos mais avancado e mafs recuado
do tragado.

A medida foi considerada positiva guando
ocorreu deslocamento antero-posterior e
negativa quando ocorreu o contrario.

e

4. Profundidade minima da mao durante o
trajecto motor do membro superior.

Medida perpendicularmente & superficie da
dgua, entre esta e o ponto mats superficial do
trejecto motor,

5. Profundidade maxima da mé&o durante o

trajecto motor do membro superior.
Medida perpendicularmente & superficie da
agua, enlre esta e o ponto mais profundo do
trajecto motor.
{continua)
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Quadro 5 (continuacio)

6. Profundidade minima da mé#o durante o
deslocamento a frente.

Medida perpendicularmente & superficie da
dgua, enire esta e o ponto mais superficial do
fracado .

7. Profundidade maxima da méc durante o
deslocamento a frente.

Medida perpendicularmente a superficie da
agua, enire esta e o pornio mais profundo do
tragado.

8. Amplitude total do deslocamento da méao
durante um ciclo.

Medida sobre o tracado entre dois rnomentos
consecutivos de inicio do “downsweep”.

9. Distancia horizontal percorrida por ciclo.

Medida paralelamente a superficie da dgua
entreduas cristas sucessivas correspondentes
ao inicio do "downsweep”.

10. Amplitude horizontal do trajecto de
recuperagio aérea dos membros superiores.

Medida horizontal da interrupeao do tragadc

11. indice de estabilizagio (Ie) antero-poste-
riordo trajecto motorda méo no plano sagital.

AA-P [ AV

AA-P

12. Indice de tortuosidade (IT) do
deslocamento i frente da mao.

Determinado pela razao entre a amplitude
total (AT) do deslocamento da mdo entre ¢
finalde um"downsweep" e oinicio do seguinte
- medida sobre o tragado - e a amplitude
horizontal (AH) do deslocamenito daméoentre
os mesmos momentos - medidaparaelamente

& superficie,

AT T= —.

)

AH
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Quadro 6. Parametros quantitativos determinados a partir dos tragados luminosos do
membro superior no plano [rontal (perspectiva superior) em cada uma das variantes da
técnica de brugos em estudo.

Parametro Representacio esquematica

13. Amplitude transversal méxima do trajecio

motor do membro superior. r
Medida perpendicularmente ao eixeo da
recuperagio, enire este e o ponto mais lateral
e
¥4

do trajecto motor,

14. Disténcia horizontal percorrida por ciclo. N

Medida horizontalmente enire dois momentos
consecutives de posicionamento mais lateral

da méo durante o trgjecto motor,

Quadre 7. Parametros quantitativos determinados a partir dos tragados luminosos do
membro superior no plano transverso (perspectiva frontal) em cada uma das variantes da

técnica de brugos em estudo.

Parimetro Representaciio esquemitica

15. Indice de horizontalidade (Ih} do trajecto
motor da mao.

Determinado pela razdo entre a amplitucle AH
horizontal (AFl} do trajecto motor - medida lh= — AV
paralelamenfe a superficie, entre os pontos AV

AH

mais laterais do tragaco - e a amplituce verti-
cal (AV]) do trajecto motor - medida
perpendicularmente a superficie, enfre os |
pontos mais superficial e mais profundo do
tragaclo.

Quadro 8. indice de estabilizégéo antero-posterior total da méo, determinado com base em
parametros medidos nos planos sagital e frontal.

Parametro - Representacio esquemaitica

16. indice de estabilizacho antero-posterior

total (ieTot) da mao. RN -
Determinado pela razdo entre a amplitude do w ATr
deslocamento antero-posterior da mdéo no i €

plano sagital (AA-P] e a amplitude do AA-P AA-P
deslocamento vertical da méo no plano sagital leTot= VAT
(AV) adicionada & amplitude do deslocamento

transversal da mao no plano frontal (ATr).
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Quadro 9. Pardmetros quantitativos determinados a partir dos tracados luminosos do
mermbro inferior no plano sagital {perspectiva lateral) em cada uma das variantes da técnica

de brugos em estudo.

Parametro

Representagio esquematica

17. Amplitudevertical (AV) maxima do trajecto
motor do pé.

Medida entre os pontos mais superficial e
mais profundo, perpendicularmente a
superficia,

18. Profundidade minima do pé durante o
trajecto motor do membro inferfor,

Medida perpendicularmente a superficie da
agua, enire esta e o portto mais superficial do
trajecto motor.

19. Amplitude do desldcamento antero-pos-
terior {AA-P) méaximo do pé durante o trajecto
motor do membro inferior.

Medida paralelamente & superficie da dgua,
entreos pontos mais avangado e mais recuado.

A medida foi considerada positiva quando
ocorreu deslocamente antero-posterior e
negativa quando ocorreu o contraric

20. Profundidade maxima do pé durante o
trajecto motor do membro inferior.

Medida perpendicularmente & superficie da
dgua, entre esta e o ponto mais profundoe do
frgjecto motor.

21. Profundidade minima do pé durante o
deslocamento a frente.

Medida perpendicularmente & superficie da
agua, entre esta e o ponto mais super ficial do
tracado.

22. Profundidade méxima do pé durante o
deslocamento a frente.

Medida perpendicularmente & superficie da
agua, enfre esta e o ponfo mais profundo do
tragaco.

7

RR

{continua)




Quadro 9. [continuagao)

23. Distancia horizental percorrida per ciclo.

Medida paralelamente & superficie da dguea
entreduas cristas sucessivas correspondentes
ao {nicio do trajecto motor. ¢

24, Amplitude total do deslocamento do pé
durante um ciclo.

Medida sobre o tragado entre duas cristas
sucessivas correspondentes ao inicio do
trajecto motor.

25, Indice de estabilizagfo (le) antero-poste- ——r
rior do trajecto motor do pé no plano sagital. AV AAP
le=
- ° Tav
AA-P | AV
AA-P

26. Indice de tortuosidade (IT) do
deslocamento a frente do pé.

Determinado pela razdo entre a amplitude
total {AT) do deslocamento do pé entre o final
de um trajecto motor e o inicio do seguinte -
medida sobre a linha do trajecto - ¢ a ampli-
tude horizontal (AH) do deslocamento do pé
entre 0s mesmos momentos - medida AH
paralelamente a superficie.

Quadro 10. ParAmetros gquantitativos determinados a partir dos tragados luminosos do
membro inferior no plano frontal [perspectiva superior) emn cada uma das variantes da téenica
de brucgos em estudo. :

Parametro " Representacio esquemaitica

27. Amplitude transversal maxima do trajecto
motor do membro inferior.

Medida perpendicularmente ao eixo da
recuperagao, entre este e o ponto mais lateral
do trajecto motor.

28. Amplitude do deslocamento arntero-pos-
terior (AA-P) maximo do pé durante o trajecto
motor.

Medidaparalelamente ao eixo de recuperacao
entre o ponto mais avangacdo e o mais recuaco
do trajecto motor.

A medida foi considerada positiva quando
existiu deslocamento antero-posterior e
negativa quando ocorreu o oposto.

{continua)



Quadro 10, [continuacio)

29. Distancia horizontal percorrida por ciclo.

le X
Medida horizontalmente entre dois momentos

consecutivos de posicionarnento mais recuado

do pé durante o trajecto motor.

30. Amplitude total do deslocamento do pé
durante um ciclo.

Medida sobre o tragacdo entre dols momentos
consecutivos de cruzamento do (ragado.

31. Indice de estabilizagéo (Ie) antero-poste-

rior do trajecto motor do pé no planoe frontal. AAP ATr

ATr x,
AAP / ATr ’ AA-P

Quadro 11. Parametros quantitativos determinados a partir dos tragados luminosos do
membro inferior no plano transverso (perspectiva posterior} em cada uma das variantes da
técnica de brugos em estudo.

Parametro Representaciio esquematica

32. Indice de horizontalidade (lh) do trajecto
motor.

Determinado pela razdo entre a amplitude . AH
horizontal (AF) do trajéecto motor - medida AV Ih =
paralelamente a superficie, entre os pontos AV
mais laterais do tragado - e a amplituce verti-
cal (AV) do trajecto motor - medida t b
perpendicularmente & superficie, entre os AH
pontos mais superficial e mais profundo do

tragado.

Quadro 12. Indice de estabilizagdo antero-posterior total (IeTot) do pé, determinado com base
em parametros medidos nos planos sagital e frontal.

Pardmetro Representagio esquematica

33. Indice de estabilizagio antero-posterior
total (IeTot) do pé.

=
Determinado pela razdo entre a amplitude do A AT
deslocamento antero-posterior co pé no planoc 4
sagital (AA-P) e a amplitude do deslocamento ARP AP
vertical do pé no plano sagital (AV) adicionada leTot = ———
a amplitude do deslocamento transversal do ) AV + ATr
pé no plano frontal (ATT).
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@uadro 13. Indice absoluto de estabilizagfo antero-posterior (laAbs) dos trajectos motores dos
membros superiores e inferiores. determinado com base em parametros medidos nos registos
dos movimentos da méao e do pé nos planos sagital e frontal,

Parametro Representagio esquematica
34. Indice absoluto de estabilizagéie antero- “"-: E'I
posterior (leAbs) dos trajectos motores da AV ATr1
méoe e de pé.
AA-P
Determinado pela razdo entre a adicao dus le Abs o AAE 1 4 AAP 2
amplitudes dos deslocamentos antero- AV 1+AA-P Z+ATT {+ATI2

posteriores da mdo e do pé no plana sagital

(AA-P1,2) e a adigdo das amplitudes dos
deslocamentos verticais da méao e do pé no AvV2 ATr2
plano sagital (AV1,2) e iransversais daméo e

do pé no plano frontal (ATr1,2). AAP 2

Quadro 14. Pardmetros quantitativos determinados a partir dos tragados luminosos da anca
no plane sagital (perspectiva lateral) em cada uma das variantes da técnica de brugos em
estudo.

Parametro Representacio esquematica

35. Amplitude vertical maxima.

Medida perpendicularmente & superficie, entre \
05 pontos mais superficial e mais profundo do . I

tracado.

36. I?rofundidade minima da anca.

Medida perpendicularmente a superficie da
agua, enlre esta e o ponlo mais superficial do
tragacio .

37. Profundidade maxima da anca.

Medida perpendicularmente & supéerficie da
agua, entre esta e o ponte mais profundo do
fragado.

38. Amplitude horizontal (AH) do
deslocamento da anca durante um ciclo. ¢ 0l

Medida paralelamente a superficie da dgua
entre dois momentos consecutivos de
intensificacdo luminosa do tracado.

{continua)
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Quadro 14. (continuagéio)

39. Amplitude total (AT} do deslocamento da
anca durante um ciclo.

Medida sobre o tracado entre dois momentos w

consecutivos de intensificacde luminosa do
mesmo. :

40. Indice de tortuosidade (IT) do movimento

da anca. I+ AH W
Determinado pela razdo entre a amplitude e AT AT
total (AT} e a amplitude horizontal (AH) do " AH

deslocamento da anca durante um ciclo.

O tratamento estatistico destes dados foi realizado através da analise de varidncia
{ANQVA} a dois factores, com trés observacdes por célula. O primeiro dos dois
factores considerados foi a variante da técnica de brugos e o segundo o nadador.
Os trés valores considerados em cada célula corresponderam aos valores de cada
parametro estudado, determinados com base nas trés fotografias obtidas para cada
sujelto em cada plano. Para o estudo da significancia das diferengas entre os valores
esperados foi utilizado o teste de Tukey, com & = 0.05.

Para analisar a fidelidade do método, os valores médios da distincia horizontal
percorrida por ciclo determinados nas diferentes fotografias, obtidas nos planos
sagital e frontal, foram posteriormente comparadas através da ANOVA a um facter,
da correlaciiolinear () e da construgio de diagramas comparativos das distribuictes,

Como valor individual da distancia herizontal percorrida por ciclo em cada variante
foi considerado o valor médic de todas as determinacoes.

Para o tratamento estatistico dos dados utilizamos um microcomputador compativel
com IBM-PC, sob controle do programa Statgraphics (5.1.).

Atendendo as limitagbes impostas pelas fotografias dos movimentos no plano
transverso, os indices de horizontalidade dos membros superiores e inferiores
foram também estudados indirectamente com base nas medidas correspondentes
obtidas nos planos sagital e frontal. Os resultados foram comparados da forma ja
descrita para a distancia horizontal percorrida por ciclo.

Por ultimo, o indice de tortucsidade do movimento do pé no plano sagital foi

92




estudado em percentagem do indice de tortuosidade da anca, por forma a analisar
eventuais particularidades das diferentes variantes no que respeita a propagacio
céfalo-caudal do movimento ondulatdrio do corpo.

Para além dos pardmetros quantitativos antes enunciados, os tracados luminosos
dos movimentos da méoc, do pé e da anca nos diferentes planos foram também
avaliados qualitativamente, tendo sido considerados os seguintes parametros
(Figura 16}

1. Presenca ou auséncia de movimento ondulatério.
1.1. Do membro superior.
1.2. Do membro inferior.
1.3. Da anca.

2. Regularidade do movimento ondulatério.
2.1. Do membro superior.
2.2. Do membro inferior.
2.3, Da anca.

3. Ocorréncta de movimentos dos membros inferlores identificaveis como “pernadas
adicionais” similares ao movimento, oufases do movimento, dos membros inferiores

na técnica de mariposa.

4. Emersao do pé.

Figura 16. Representagéo grafica dos parameiros considerados na apreciagao qualitativa dos
tragados, tomande como exemplo um tragado do membro inferior.

Emersao do pé

H___/ | W —
Pernadas adicionals

N #

Movimento ondulatério

Os parametros 1. e 4. foram avaliados com base na sua perceptibilidade (simn ou
nio), enquanto que os pardmetros 2. e 3. foram avaliados em escalas de 0 a2 (escala
de trés niveis) e de 0 a 3 (escala de qualtro niveis), respectivamente.
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No caso da regularidade do movimento ondulatério, foi atribuido 0 quande o
movimento ndo era visivel, 1 quande o movimento era frregular e 2 quando o
movimento era regular. © movimento ondulatério foi considerado regular quando
se observaram, pelo menos, uma fase convexa e uma fase concava consecutivas,
de formas e dimensoes idénticas. Em contrapartida, o movimento foi considerado
Irregular quando se observaram fases concavas e convexas sucessivas de ampli-
tudes e formas dissemelhantes.

A escala utilizada para a avaliagio dos movimentos dos membros inferiores
identificaveis como “pernadas adicionais” foia seguinte: 0 quando esses movimentos
foram imperceptivels; 1 quando se péde identificar pelo menos um tempo ascendente
idéntico ao realizado na técnica de mariposa; 2 quando se cbservaram um tempo
ascendente seguido de um tempo descendente e 3 quando se cbservaram mais do
que um tempo ascendenle e um descendente.

7.2.4. Variagdes ao longo de um ciclo gestual da velocidade horizontal e de
parimetros temporais, cinematicos e dindmices associados

O método que utilizimos para o registo das varia¢des da velocidade horizontal do
nadador teve por base os mesmos pressupostos téenicos anteriormente descritos
para o registo das trajectérias dos movimentos segmentares. Trata-se do registo
fotografico do rasto de uma fonte de luz intermitente colocada num ponto
anatémico de referéncia. Um método similar foi anteriormente utilizado por
Reischle et al. (1981) e por Loetz et al. (1988) com a mesma finalidade.

O ponio anatémico de referéncia que utilizamos foi o ponto central da regifio lombar
do nadador 4 altura da cintura pélvica, situado, portanto, a igual distincia das
duas articulagées da anca.

Na Figura 17 pode observar-se a colocacéo, no nadador, do dispositivo emissor de
luz.

O dispositivo emissor de luz que concebemos (Vilas-Boas e Fernandes, 1992),
consiste num conjunto de 24 LED's amarelos, colocados em 3 linhas paralelas de
8, alimentados por duas baterias de 9v. A frequéncia de emissao luminosa fol de
5Hz. O dispositivo foi montado numa caixa estanque de acrilico, medindo 15,5 x
7 x 3 cm, fixada a cintura dos nadadores através de um cinto. O peso total do
dispositivo era de 400 g.

Na Figura 18¢ apresentada esquemalticamente a situacio em que foram obtidas
as fotografias.
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Figura 17. Colocagéio do emissor de luz no nadador.

A camara fotografica que utilizamos foi da marca Canon , modelo T70, com uma
objectiva 35mm aberta a 4.5, 4 qual foi acopuladoe um filtro amarelo. Utilizamos um.
rolo de fotografia Kodacolor de 1000 ASA. A cimara foi fixada a uma viga do tecto
da piscina a 5m de altura da superficie da 4gua, com o eixo 6ptlico na perpendicular
da direc¢do de deslocamento do nadador.

As experiéncias decorreram numa piscina coberta e aquecida de 25m. Ailuminacéo
ambiente foi reduzida por forma a aumentar o contraste, nas folografias, do rasto
luminoso do nadador, Foi mantida, todavia, uma iluminagio minima por forma a
nio comprometer a capacidade de orientacfio e de execucdo técnica do nadador.

Figura 18. Situagio experimental para o registo ¢ processamento do tragado luminoso
intermitente de um dispositivo emissor de luz fixado na cintura dos nadadores.
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Antes da captacéo das fotograftas foi determinado e marcado o campo éptico da
cAmara na parede lateral. Cada nadador realizou depois 3 percursos de 20m em
cada uma das variantes, 4 velocidade média correspondente ao melhor tempo
individual na prova de 200m. A velocidade de nado foi regulada através do sistema
descrito no ponto anterior. Os 10m intermédios de cada percurso foram
cronometrados para se delerminar a velocidade média de cada percurso. Estes
valores foram posteriormente comparados (ANOVA e correlagdo linear de Pearson)
com os valores correspondentes da velocidade média calculada com base nas
curvas de variacio da velocidade horizontal ac longo de um ciclo.

Os nadadores partiram para os diferentes percursos da parede testa mais proxima
davertical da camara, em imersio e sem realizarem o ciclo sub-aquatico. Em cada
percurso a cimara fol disparada 4 entrada do nadador no campo 6ptico da cimara,
mantendo-se em exposi¢cao permanente até o nadador sair do campo.

Os rastos luminosos obtidos namelhor de cada conjunto de trés fotografias obtidas
para cada sujeito em cada técnica foram posteriormente digitalizados numa mesa
de digitalizacfio CalComp ligada a um microcomputador compativel com IBM-PC,
sob centrolo do programa Sigma Scan, gue permitiu o uso da mesa como restituidor
de coordenadas e o registo das distancias directamente na escala natural. Para a
calibracdo da distdncia utilizamos uma régua de calibragdo com 60 cm de-
comprimento (3 x 20 cm contrastacdos com duas cores diferentes e alternadas),
colocada sobre a superficie da agua perpendicularmente ao eixo 6ptico da cdmara
sobre o eixo de deslocamento do nadador (Figura 18).

Os valores da distincla percorrida entre cada dois pontos de luz registados nas
fotograflas foram divididos por .2s para determinar a velocidade média nesse
intervalo de tempo.

Antes de se ter iniciado o processo de digitalizagio dos iracados luminosos, foi
analisada a fidelidade deste procedimento utilizando a mesma metodologia que
Maglischo et al. (1987). Para o efeito digitalizamos 10 vezes consecutivas os pontos
inminosos registados numa mesma fotografia e correlacionamos ponto a ponto os
valores da velocidade determinados.

Os pares de valores velocidade (v) / tempo (f) obtidos em cada folografia foram

depois processados num microcomputador compativel com IBM-PC sob controlo

do programa StatGraphics(5.1.), que permitiu a determinacio das curvas de
variacdo da velocidade de nado ao longo de ciclo.

Para este efeito utllizimos o método de regressao polinomial:
v=a+d b «tf (23)

i=1
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Apos a introducido dos pares de valores de v e t obtidos pela digitalizacdio de cada
fotografia fol realizada uma primeira estimativa da duracdo T do ciclo através da
contagem do numero de pontos registades entre dols minimos absolutos de v
sucessivos.

Depois, quer para aumentar o ntimero de pares de pontos sobre os quais realizar
a regresséo, quer para permitir a determinagao de uma curva que representasse
mais do que um ciclo isolado e, pelo contrario, correspondesse a curva mais
representativa de todos os ciclos registados para cada nadador, os pares de pontos
correspendentes aos 22 € 3% ciclos registados numa mesma fotografia foram
Iranslaccionados para o primetro ciclo através da subtracedo de T ou 2T a cada
valor t desses pares de pontos.

Apds este primeiro passo foi calculada uma primeira regresséo. Depois, o melhor
valor de T foi determinado por regressdes sucessivas fazendo variar o valor de T, até
amaximizacaodo coeficiente dedeterminacio (12). Em todos os casos foram utilizados
polinémios de 8¢ grau.

Todavia, paraque o polindémio calculado respeitasse a natureza ciclica do fenémeno,
foram introduzidos dois constrangimentos 4 regressio, ambos correspondentes
aos momentos inicial (0} e final (T) do ciclo:

0 v(0) = V(1) 24)
[+
dv _dv
) av I - al (25)
=0 t=T

Para tal foi utilizado o procedimento que exporemos em continuacio.
Considerando a equacéo (23),

v(0)=a (26)

v(T) =a+i b, «T! 27)
i=1
~Substituindo (26) e (27) em (24},
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28)
a=a +i bi *Ti

i=1

donde:
3 by sT =0 29)
1=1
Por outro lado, sendo:
1 .
(é_‘{ =3 i*b, * Tl =b, + Doyt + D2 +... + 1 *by il (20}
i=1 ‘

as primeiras derivadas da velocidade em ordem ao tempo para o primeiro (t=0) e
altimo (t=T) pontos do ciclo, podem ser descritas da seguinte forma:

av | -p B1)
dt l_ !
€
v | b+ 3 1%b, T
dt l ' i:z ! (32)
Assim, considerando (25), observa-se que:
b, =b, + £ 1%b,* T (33)
i=2
e, portanio, que:
IZ i*b* T1=0 (34)

i=2

Partindo de (34) é entido possivel calcular by da equacéo de regressio tendo por base
as estimativas optimizadas dos ceeficientes b abl- 1, realizadas através do algoritmo
de Marquardt (1963).

Se:
b T+ DaT2+.. +bTH =0 (35)
entao:
I- .
by T+ DsT? +.- + (1) *br T2 + 1= & J[Ll] S L) (36)
i=17T"
Isto é:
o T+ BaT? 4 + (1) *by T2 -1 (2L B2 briyepl g (37)
-1l T .
ou seja.
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2by T+ BaT2 +... + (-1) *b1-1 T2 - (Ibg + boT +--. + b T =0 (38)
Desenvolvendo obtém-se:

-Ibi + (2-0bgT + (3-HbaT? 4. + (-Ibr1TH2 = 0 (39)

Ib1 + (-2)bzT + (-3)bsT? +... 4b11TH = 0 (40)
Desenvolvendo em ordem a by obtém-se:
b = % [(-2)bgT + (-3)bgT2 +... 4b, ;TH2] @
ou seja:
b, = -%_:i (1-1) b;T+1 (42)

Partindo de (33) podemos também determinar o tiitimo coeficiente (by) da equacio
de regressao.

Se:
by T +bgT2 4... +b 1 T =0 (43)
entio:
b, = % b, T+b, T2 +... +by_ | T 44)
donde: -
b1=',(1%7"'71%+”' +'°}T-1)=-E% 45)

As fumcbes das diferentes curvas assim determinadas foram posterformente
integradas para calcular a velocidade média, de acordo com a expressio:
T
vit)dt (48)
V(t) {0.T) =. 0
As fungdes da variagio da aceleracio (j) com o tempo foram depois calculadas
através do calculo da primeira derivada de cada um dos polinémios:

j=)£ 1%b *iil 47)
i=1




Com base em (47), foram entao determinados, através dos pontos de anula¢éio da
aceleracéo, os valores de ordenada e abcissa dos seguintes pontos notavels: (i)
velocidade minima absoluta (v1), decorrente da flexao das coxas sobre o tronco
aquando da recuperagio dos membros inferiores: (i) primeira velocidade méaxima
{v2), resultante da accéio propulsiva dos membros inferiores; (iii) segunda velocidade
minima (v3), decorrente das accdes intermédias entre fases mais propulsivas dos
trajectos motores dos membros inferlores e superiores; (iv) segunda velocidade
maxima (v4}, resultante da accéio propulsiva dos membros superiores e (v) nova
velocidade minima absoluta fv1'), decorrente de nova recuperac¢io dos membros
inferiores realizada antes do novo clelo ter iniclo. Nos casos em que o polindmio
ajustado a velocidade néo apresentava o ponto de minimo correspondente ao inicie
do ciclo e se prolongava para além do ponto de minimo correspondente ao final do
ciclo, o iiltimo trecho da funcéo - v(i) no intervalo [v1'.v...] - foi translacclonado para
o inicio do ciclo completando a representacao do intervalo [v1,v2]. O inverso foi
realizado para os casos opostos.

Os valores da ordenada e abeissa dos pontos notaveis permitiram conhecer a
duracao de cada lase e os respectivos valores extremos da velocidade. Posterjormente
foram calculados os valores da velocidade média e da aceleracio média para as
diferentes fases do ciclo, utilizando as expressoes (48) € (49):

gy

vithdt {(48)
_ X tl
Vit t1.tp) =—ﬁ—
.t2
jltdt ()

J0 ¢, 40 =tl—t"
-t

Aintegragéo e derivacio das fungdes fol realizada num microcomputador compativel
com IBM-PC, sob controlo do programa PC-Matlab versao 3.13.

Multiplicando os valores médios por fase da acelera¢éio pela massa {m} de cada
nadador e pela duracdo da mesma (1), fol estimado o impulso horizontal (i)
resultante a que se sujeila o nadador em cada fase:

I=m*j* (50)
Com base nos valores da velocidade média e duracéio, quer do ciclo, quer de cada
fase do mesmo, foram posteriormente calculadas as distdncias horizontais

percorridas por ciclo e por fase do ciclo,

velocidades, aceleracoes, distancias e tempos foram estudacdoes em valor absoluto
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e em valor percentual da média da respectiva dimenséo calculada para a totalidade
do ciclo.

Para cada nadador nadando cada um das variantes da técnica de brugos foi ainda
derminado, com base nas curva de varia¢io de velocidade ao longo do ciclo, o
nuameroe de Strulchal (Kolmogorov e Duplishaheva, 1992) transformado, similar ao
indice de economia motora estimado com base nas varia¢des de v num ciclo que foi
proposto por Kornecki € Bober (1978}

Sh = DC *[v2-vl + v4-v3) * T (51)

Na expresséo (51), DC representa a distancia média percorrida no ciclo de duracio
T. A transformagéio de Sh consistiu na sua converséio para variacoes bifasicas de
velocidade num clelo. Ovalor dontimero de Strukchal transformado foi posteriomente
utilizado comao indice de variacio de velocidade caracteristico de cada individuo ao
cxecutar cada uma das variantes da técnica de brugos.

O tratamento estatistico dos dados foi realizado através da analise de varidncia
(ANOVA) a um factor para medidas repetidas e do coeficiente de correlagao (). Para
o efelto utllizimos um microcomputador Macintosh Classic, sob controlo do programa
StatView 512 + Graphics. Para o estudo da significincia das diferencas entre os
valores esperados foi utilizado o teste PLSD de Fisher com o = 0.05.

7.2.5. Registo da forca propulsiva maxima em nado estacionario

A forga propulsiva maxima [0l determinada através do método dinamomeétrico em
nado estacionério, normalmente designado por tethered swimming (Figuras 19 e
20). Este parametro fol determinado em 12 dos 13 individuos da amostra (excepgéo
para o individuo N) apds um periodo de aquecimento livre, idéntico ao utilizado em
cada uma das restantes fases de testagem.

Figura 19, Representagao esquematica da situagio experimental utilizada para a determinagéoc
da [orca propulsiva maxima em nado estacionério.

Transdutor
deforga |
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O método consistiu na ligagdo do nadador a um transdutor de forga ligado, por sua
vez, a uma estacio de processamento de sinal, dispositive que permitiu o registo
do valor maximeo da for¢a horizontal exercida pelo nadador (Lafayete-Jackson, model
32528). Aligagio do nadador ao dispositivo de registo foi realizada através de um
cabo de aco de reduzidas propriedades elasticas e de um dispositivo de fixagdo do
cabo ae tronce do nadador, que incluiu um cinto abdominal e “suspensoérios”.

Figura 20, Sistema utilizado paraa colocagéo e fixagéio do transdutor de forga e paraa ligacdo
do mesmo ac nadador.

Para que o cabo fosse mantido paralelo 4 superficie da agua e a forga horizontal
fosse aplicada perpendicularmente ao transdutor, fol montade na parede testa da
piscina um dispositivo de fixacio dotado de uma roldana colocada i superficie da
agua. Apoés calibragéio, verificou-se que o erro de medida fol de + 3%.

Depois do aquecimento, cada nadador realizou 3 esforcos maximos de
aproximadamente 8s de duracio, precedidos por 5 a 10s de preparacéo. Durante
o periodo de preparacio o nadador nadou brugos a uma intensidade submaxima,
mas suficiente para extender o cabo, intensidade que manteve durante o periodo
de laiéncia de 3s que foi antecipadamente programado. O nadador foi avisado do
inicio deste periodo e do seu final, momento em que deveria iniciar o esforco
maximo. Apds 6s, o0 esforgo cessou em résposta a0 sinal sonoro emitido pelo
dispositivo de medida.
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Em cada repetigéo foi registado o valor méaximo da forga propulsiva exercida pelo
nadador, tendo sido observado um periodo de repouso passivo de 5 mn entre cada
uma. '

Foi determinada a média individual dos resultados obtidos, tendo estes valores sido
correlacionados com os valores médios individuais do impulso horizontal resuliante
propulsivio maximo (considerando as trés variantes). .

Os resultados relativos a forca propulsiva maxima foram ainda tratados através do
calculo dos valores médios individuais e por sub-grupo sexual. O significado
eslalislico das diferencas entre as médias dos dois sub-grupos sexuais foi testado
através da ANOVA a um factor (medidas repetidas), tendo sido utilizado o teste
PLSD de Fisher, com o = 0.05.

7.2.6. Determinacio da economia motora

Da amostra total, participaram neste estudo 9 nadadores (6 do sexo feminino e 3
do sexo masculino). Estes nadadores foram seleccionados de entre os de nivel
desportivo mais elevado, mas por forma a permitir a testagem de 3 especialistas de
cada uma das variantes da técnica de brucos.

Ao longo de 3 dias consecutivos, cada nadador realizou, em cada variante, 2
percursos de 200m a velocidades submaximas diferentes e um percurse de 200m
para o melhor tempo possivel. Em cada dia, foi permitido a cada nadador a
realizacfio de um periodo livre de aquecimento, tendo sido solicitado a todos que o
mesmo fosse idéntico todos os dias. Depois do aquecimento, cada nadador realizou,
em cada dia, 2 percursos submaximos de 200m numa variante e um percurso
MAXimo com a mesma extensio, tendo este sido sempre realizado em iltimo lugar.
As variantes a utilizar em cada dia foram determinadas aleatoriamente para cada
nadador.

Para garantir a fidelidade dos resultados, loi solicitado aos nadadores que durante
o dia anterior e os irés dias de teste manlivessem uma rolina diaria tho inalterada
quanto possivel, com especial atencao para o tipo e horarlo das relei¢oes, niimero
de horas de sono, tipo e duracio das cargas de treino, bem como a localizacéo
circadiana destas variaveis.

Em cada um dos percursos subméximos, a velocidade foi regulada e mantida
constante através da utilizacdo do pacer visual ja anteriormente descrito (Figura
13). Para os individuos do sexo masculino, as velocidades subméaximas impostas
foram de .8 e .9 m.5-1 e para os individuos do sexo feminino foram de .7 € .8m.s-
1, Estas velocidades foram escolhidas com base nas utilizadas por outros auleres
em estudos similares utilizando a técnica de brucos {Holmér, 1974a,b; Boie e
Montpetit, 1985; Montpetit et al., 1988h), sendo a mais elevada inferlor a 80% da
velocidade méxima individual na disténcia considerada.
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Considerando as velocidades reguladas, os estadios de intensidade subméaxima
teriam duracées de: 4'45", 4'12" e 3'42", as quals se considerou permitirem a
obtencio de estados de "equilibrio fisiologico" (steady-state).

Enire cada um dos percursos realizados num mesmo dia por um mesmo nadador
fol observado um intervalo passivo de 30mn.

Durante todos os percursos fol determinado o consumo de oxigénio (V O ) pormétode
directo. Foram também registados os valores do quoclente respiratorio. Para tal
utilizamos um oximetro marca Sensormedics 2900 transportado sobre um charriot
deslocado sobre carris ac longo da parede lateral da piscina (Figura 21},

Antes dos diferentes percursos foi determinado o VO , de repouso utilizando o
mesmo dispositivo.

Aligacio das vias respiratérias aéreas do nadador ao dispositivo de medida do VO >
foi conseguida através de uma valvula especialmente concebida na Universidade de
Amesierdio (Toussaint et al.,, 1987) para utilizagdo em natacio (Figura 22). A
circulagdo nasal de ar foi bloqueada através de uma pinga.

QO tubo de colheita do ar expirado fol conduzido desde o oximetro até 4 vertical do
nadador através de uma extensao do suporte original fornecido com o equipamento
(Figura 21).

Por forma a evitar torsoes do tubo de colheita do ar expirado, fol solicitado a cada
nadador que realizasse as viragens alternadamente & esquerda e 4 direita. Para
facilitar a comprensao deste requisito, foi solicitado aos nadadores que realizasseim
aviragem sempre parao lado da parede lateral do lado ende se deslocava o aparelho
de medida.

Figura 21. Colocagfo e sistema de transporte do oximetro (& direita), bem como de conducao
do tubo de colheita do ar expirado até ao nadador (& esquerda).
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Durante cada pereurso, a frequéncia cardiaca foi registada de 5 em 5 segundos, por
telemetria, utilizando-se um conjunto emissor/ receptor Sport Tester PE4000.

Apos o aquecimento e antes de cada percurso foram colhidas amostras de 20ml de
sangue capilar do lébulo auricular para posterior doseamento da concentraciao
sérica de lactato. Apos cada percurso subméaximo foram também colhidas amostras
de sangue aos 1, 3 e 5mn de recuperacio. Apbs 0s percursos méximos foram
colhidas amostras de sangue também aos 7 e 10mn de recuperagio.

As amostras de sangue foram diluidas em 180 pl de acido perclérico 0.6 N,
centrifugadas durante 10 minutos a 3000 rpm e posteriormente preparadas
utilizando um Monotest Lactate Fully Enzymatic (Boehringer Mannheim GmbH
Diagnostic). Os doseamentos foram realizados por fotometria utilizando-se um
fotémetro Boehringer Photorneter 4010, a 340 Nm.

Na Figura 23 & esquematicamente sumarizada a situagio experimental.

Figura 22. Valvula utilizada para a colheita do ar expirado (Toussaint et al., 1987),

Apesar da velocidade de nado ter sido regulada exieriormente em cada estadio, a
mesma foi verificada através da cronometragem dos 10m centrais de cada percurso
de 26m. A velocidade considerada por estadio foi a calculada através da média dos
8 percursos de 10m cronometrados ao longoe de cada 200m. Para este efeito foram
colocadas marcas a 7.5m de distdncia de cada parede testa.
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Com base nos valores liquidos (net) do VO2, da lactatemia em cada percurso e da
duracio da prova, foi estimado o valor total do dispéndio energético (E) para cada
velocidade. Para tal, os valores da lactatemia net foram multiplicados por um valor
constante de 2.7 mlOg . kg-1, considerado como equivalente energético de cada
mmol . I} de lactatemia (di Prampero et al., 1978). O produto foi depois adicionado
a0 valor do VO2net total por estadio de intensidade e o total dividido pelo tempo.

Com base nos pares de valores de E e v foram caleuladas as seguintes curvas de
economiza: (1) as curvas individuais por variante; (i) as curvas médias para cada
variante calculadas com base nos resultados de toda a amostra; (iii) as curvas
médias para cada variante calculadas com base nos resultados obtidos por cada
subgrupo sexual e {iv) as curvas médias absolutas para cada subgrupo sexual. Para
tal foram testados os modelos exponencial e linear, tendo sido escolhido o que
proporcionasse os valores mais elevados do coeficiente de determinacéo (r2). Em
qualquer dos casos utilizamos a regressao linear calculada pelo método dos
minimos quadrados, pelo que para o modelo exponencial a fungéo foi linearizada
por transformacéo da variavel dependente numa escala logaritmica. O significado
das diferencas entre as rectas de regressao foi testado através do método de
regressio passo a passo (stepwise) com variaveis mudas (dummy variables), com
o= 0.05.

Figura 23. Situagéo experimental para o estudo coniparativo da economia motora.

Pacer | | [ Oximetro
Visual : | | e chariof
1 1 et 111

Para além destes pardmetros, foi ainda estudado o comportamento com avelocidade
de nado e as inter-relacdes dos seguintes parimetros fisiologicos: (i) (o) 2 net total;
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(i) VO > em estado de equilibrio fisiologico (steady-state); (iii) lactatemia absoluta;
(iv) quociente respiratorio e {v) frequéncia cardiaca.

Como valores de equilibrio fisiologico (steady-state) aceitou-se a média dos valores
registados no Gltimo minuto de exercicio, desde que as variagdes da frequéncia
cardiaca nio excedessem os 5 baf, mn-1,

Para o tratamento dos dados foi utilizado um microcomputador Macintosh Classic,
sob controlo do programa StatView 512 + Graphics.

7.2.7. Pesquisa de relacées entre os diferentes parimetros estudados

A existé€ncia de relacdes entre os diferentes paramelros determinados nos estudos
antes descritos foi também pesquisada através do calculo do coeficiente de
correlagdio (1) e de determinacdo (r2), nomeadamente entre:

() Adistancia horizontal percorrida porciclo e, quer asamplitudes dos deslocamentos
antero-posteriores da mio e do pé durante os trajectos molores dos membros
superiores ¢ inferiores, quer os respectivos indices de estabilizacio antero-
posterior.

(i} As caracteristicas da cinematica segmentlar e quer os impulsos horizontais
resultantes por fase, quer a aceleracfio horizontal média por fase;

{tif) O niimero de Strukhal transformado, o custo energético especifico de transporte
mlO9. kg"l. m-1) e os parimetros relativos 4 cinemética segmentar;

(iv} O custo energético especifico de transporte, a distancia horizontal percorrida
por ciclo e a cinematica segmentar de cada variante, nomeadamente no que respeita
aos indices de estabiliza¢do antero-posterior dos movimentos segmentares durante
os trajecltos motores da maoe e do pé, o indice de tortuosidade do movimento da anca,
oindice de tortuosidade do deslocamento 4 frente do pé, expressoem percentagem
do indice de tortuostdade do movimento da anca, e a amplitude da recuperacéo
aérea dos membros superlores.

No caso (ii), consideraram-se para o calculo de r os valores médios individuais dos
diferentes parametros do deslocamento segmentar e os valores individuals dos
impulsos herizontais resultantes por fase e da aceleragdo média por fase, Foram
estudadas as correlacdes para a totalidade dos pares de valores obtidos com a
amosira € para cada variante da técnica de brucos em particular. Para a fase
delinida pelos pontos notaveis v1 e v2 consideraram-se os parametros relativos ao
trajecto motor do pé, ao movimento da anca e 4 recuperacao da mao. Para a fase
seguinte (v2 a v3) consideraram-se todos os parametros, Por sua vez, para a fase
v3 a v4 consideraram-se os parimetros relativos ao trajecio motor da mao, ao

107



movimento da anca e ao trajecto de recuperacéo do pé. Por fim, paraafase vdavl’
considerou-se a totalidade dos pardametros do deslocamento segmentar estudados.

No caso particular do estudo da correlagéo entre ontimero de Strukchal transformado
{Sh) e a economia foi utilizado o seguinte procedimento particular: foram considerados
apenas os valores de Sh obtidos pelos nadadores cujas curvas de economia foram
também determinadas (n = 9). Para cada um dos nadadores, executando cada uma
das variantes da técnica de bruces em estudoe, foram determinados os valores do
dispéndio energético total net (anaerébio glicolitico + aerébio) por unidade de tempo
a veloctdade média a que fol caleulado Sh. Este calculo foi realizado com base nas
equacdes de regressdo obtidas entre o dispéndio energético total e a velocidade
[Quadro A28, ANEXO 4). A partir deste valor foi determinado o correspondente
custo energético especifico de transporte a velocidade média a que foi determinado

Sh (Eghl.

Atendendo 4 presumivel variacio de Sh com a velocidade de nado, os valores de Sh
foram correlacionados com Egh quer em valor absoluto, quer corrigidos pela
velocidade. A variacdo de Sh com a velocidade foi também estudada.

O estudo das correlacdes entre $h (em valor aboluto e corrigido pela velocidade) ¢
Egh foi realizado considerando a totalidades dos pares de valores obtios com a
amostra e para cada variante isoladamente e, também, considerando separadamente
os pares de valores obtidos para cada individuo. Esta tiltima analise foi realizada
atendendo a que a relagio entre as duas variaveis pode ser influenciada por
variaveis de cariz vincadamente individualizade nao avaliadas neste trabalho,
nomeadamente a intensidade da forca de arrasto hidrodin4dmico associade 4 forma
¢ dimensdes corporais.

Finalmente, para a pesquisa de correlactes entre o custo energético especifico de
transporte, a distincia horizontal percorrida por ciclo, os indices de estabilizacéo
antero-posterior dos movimentos segmentares durante os trajectos motores e o
indice de tortuosidade da anca, foram apenas considerados os resultados obtidos
para os individuos que se sujeilaram aos dois estudeos (n = 9). Tal como descrevermos
para as relacdes de Sh com Egh, também neste caso foi calculado, com base nas
equacdes individuais das curvas de economia, o valar do custlo energético especifico
de transporte a velocidade de nado a que foram obtidos os varios tragados
luminosos (Erp). A existéncia de correlacoes significativas fol pesquisada para a
totalidade dos pares de valores obtidos com a amostra e especificamente para cada
uma das variantes da técnica de brugos.

Os estudos anteriormente descritos foramrealizados através do calculo do coeficiente

de correlacio linear de Pearson. Servimo-nos de um microcomputador Macintosh
Classic sob controlo do programa StatView 512 + Graphics.
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8. Resultados
8.1. Trajectorias da méo, do pé e da anca em diferentes planos
8.1.1. Analise quantitativa

N&o foram encontradas diferengas estatisticamente significativas entre as médias
dos valores da velocidade a que foram testadas cada uma das trés varlantes da
téenica de brugos; isto considerando cada situacio de avallagio separadamente
{plano do movimento / referéncia anatémica) ou a totalidade dos registos obtidos.
Neste iltimo caso, as médias davelocidade foram: 1.19.028)m. s 1, 1.18 .021)
m.s1lel.19 (£.024) m. s, respectivamente para o brugos formal, o brucos
natural e o brugos natural com recupera¢io aérea dos membros superiores.

A ANOVA a dois factores revelou que o factor nadador introduz uma variacio
significativa (p<0.05) em todos os pardmetros estudados com base nos tragados da
mao, do pé € da anca, Por outro lado, os efeitos da variante técnica e da interacciio
dos dols factores (variante e nadador) s6 foram significativos em alguns parametros.
Por estes motivos, e de acordo com os objectivos do trabalho, s6 serfio assinaladas
em continuacao, as diferengas significativas entre as variantes da técnica e a
ocorréncia de interacgbes também significativas.

No ANEXO 1 sido apresentados os valores médios individuais obtidos em cada
paramefiro.

Na Figura 24 apresentamos os resultados relativos aos parametros do tracado do
movimento da mio ne plano sagital (perspectiva lateral) durante o trajecto motor
do membro superior.

Da analise da Figura 24 destacam-se as seguintes constatagtes:

() A amplitude vertical do trajecto motor foi superior na variante formal (X = .477,
+ .044m)} do que na variante natural (X = .453, + .049m) e, nesta, foi também
superior do que navariante natural comrecuperagio aérea dos membros superiores
(X =.435,+.042m). O mesmo pode notar-se relativamente 4s diferengas registadas
na profundidade maxima do trajecto motor (X =.572, + .064m, para o BF; X = .542,
+.078m, paraoBNe X =.528,+.078m, para o BNA), enquanto que no que respeita
& profundidacde minima do mesmo néo foram observadas diferencas significativas
entre as trés variantes. Registe-se que nestes dois ultimos parametros -foram
encontrados valores significativos da Interaccéio entre os dois factores de varlagéo
consideradaos - variantes técnicas e nadadores -, o que significa que a associacio
entre avariante técnicae onadador, introduz uma variacédo significativa nosvalores
em causa.
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Figura 24. Valores médios (39 cbservagbes) dos pardmetros do tragado luminoso do
mevimento da mio no plano sagital (perspectiva lateral) durante o trajecto motor do membro
superior. O limite superior do intervalo de confianga da média (35%]} € também apresentado.

Brugos formal Brugas nateral

* Diferenga significativa entre variantes {p < 0.05)
® Interacgio variante/nadadoer significativa {p < 0.05)

Brugos natural o/ recup. aérea dos MS

LR RLLE L EEL BB L VL (]
Profundidacde Profundidade Amplitsde  Amplitude [ndl;:_ede Amp.Vertical
Minima Méxima  Verical Ant-Post.  estabilizagie owfsmecp

(il) Pelo contrario, a interaccao ndo foi significativa nos parametros: amplitude do
deslocamento vertical da mio, amplitude do deslocamentio anterc-pesterior da
méo, indice de estabilizaciio do trajecto motor e amplitude vertical do outsweep.

(i) A amplitude do deslocamento antero-posterior foi superior no brucos formal X
=.239, + .065m), distinguindo-se da que fol determinada para as restantes duas
variantes. Por outro lado, também no brucos natural com recuperacio aérea esie
parametro foi superior X =.207, + .066m) ao observado no brugos natural (X =. 169,
+.061m). Uma relagéio idéntica foi observada para o indice de estabilizacgo X =.508,
+.143m, parao BF; X = .375, +.145m, parao BN ¢ X = .477, + .158m, para o BNA).
Note-se que o ordenamento refativo da grandeza das médias fol ainda semelhante
ao observado para a profundidade minima do trajecto motor, apesar de, nesie
pardmeitro, as diferencas nio lerem evidenciadoe significado estatistico.

(iv) A amplitude do deslocamento vertical da mio durante o outsweep foi superior
no brucos natural (X = .087, £ .066m) relativamente ao brugos natural com
recuperacdo aérea dos membros superlores (X = .062,+.068m) e ao brugos formal

(X =.037,+.072m). Entre estas duas n1ltimas variantes as diferencas foram também
significativas.

Na Figura 25 sao apresentados os resultados correspondentes aos valores médios

dos pariametros relativos ao movimento da méo no plano sagital durante a
totalidade do ciclo e durante o deslocamento & frente. Destes destacam-se:
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(i) A profundidade minima do movimento da mao durante o seu deslocamento 2
frente fol inferior no bruges natural ( = .069, + .051m) relativamente ao brucos
formal (X =.089, +.045m), como que concretizandoum meio termo entre estetiltimo
e o brugos natural com recuperagao aérea dos membros superiores. Nesta tiltima
variante, entretanto, nao foi registada a profundidade minima, uma vez que, como
a propria designacéo da variante sugere, as midos emergem durante a recuperacéo.
Saliente-se que, neste parametro, a interaccio dos dols factores da ANOVA {oi
significativa, o que indica que a varidncia néo dependeu s6 dos nadadores que
constituiram a amosira e da variante utilizada, mas também do efeito decorrente
da associagdo particular do nadador com a varante.

Figura 25. Valores médios (39 observagdes) dos parametros do tragado luminoso do
movimento da méo no plano sagital (]i)erspectiva lateral) durante o deslocamento 4 frente da

mao e durante a totalidade do ciclo. O limite superiordo intervalo de confianga da média (95%)
& também apresentado.

Bruges formal = Brugos nalural
Brugos nalural ¢ recup, adrea dos MS

* Diferenga sigrificativa anlie variantes (p < 0,05}
@ Interacgao variante/nadador sigrificaliva {p < 0.05)
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Profundidade  aps  Profundidade  Indicede  Amplitude
Mnima Maxima  tortvosidade Tolal

(ii) Para a profundidade maxima do deslocamento a frente da mio, entretanto, nio
foram encontrados valores significativos de interacciio, enquanto que as diferencas
das médias dos valores registados para as (rés variantes foram todas estatisticamente
significativas. Em média, a profundidade méaxima foi significativamente mais
elevada nobrucos natural (X =.240, + .083m) do que nas restanies varlantes, tendo
também sido superior no bruges formal (X =.216, & .065m) relativamente ao brucos
natural com recuperagio aérea dos membros superiores (X = .187, + .080m).

(i) O indice de tortuosidade foi também significativamente diferente em todas as

variantes, apesar da interacgdo variante técnica/nadador ter sido significativa. As
diferencas neste pardmetro evidenciaram que o movimento da méo de tras para 2
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frente foi realizado de forma mais rectilinea no brugcls formal (X = 1.133, £.042) e
progressivamente mais tortuosa no brucos naturai (X = 1.151, £ .055) e no brugos
natural com recuperagio aérea dos membros superiores X = 1.208, + .057).

(tv} A amplitude total do movimente da mao no plano sagital foi também
significativamente inferior para o brucos formal (X =2.614, + .306m) relativamente
as duas outras variantes, tendo ainda sido superior para ¢ brugos natural com
recuperacio aérea dos membros superiores (X = 2.762, = .296m) do que para o
brucos natural (X =2.709, £.322m). Neste parametro, a interacgio dos dois factores
analisados foi também significativa.

Os valores meédios dos parametros do movimente dos membros superiores nos
plano frontal (perspectiva superior) ¢ transverso (perspectiva anterior) sao
apresentados na Figura 26. Destes resultados destacamos:

() A amplitude transversal foi significativamente superior no brugos natural com
recuperacéio aérea X =.649,+.075m) do que nas restantes duas varjantes X =.616,
+.077m, para o BF e X = .627, + .078m, para o BN).

{ii) O indice de horizontalidade evidenciou que o deslocamento lateral da mao fol,
relativamente ao deslocamento vertical, mais pronunciado no brugos natural com

recuperacio aérea (X = 1.542, +.239) do que no brugos natural (X = 1.430, £.197)
e, neste, mals pronunciado do que no brugos formal (X = 1.338, +.165). _

() A interaccio entre os dois factores estudados foi significativa nos dois
parimetros.

Figura 26. Valores médios (39 observagoes) dos parametros do tragado luminoso do
movimento da mao nos planos frontal (perspectiva superior] e fransverso (perspectiva frontal)-
O limite superior do intervalo de confianca da média (95%) & também apresentado.

Brugos formal Brugos natural
EEES Drugos nakural o recup, aérea dos MS

* Diferenga significaliva entre variantes {p < 0.05)
@ Interacgdo varanteadador significativa {p < 0.05)
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NaFigura 27 apresentamos os valores médios dos pardmetros relativos ao trajecto
motor do pé no plano sagital. Destes resultados salientamos:

(i) As variantes natural e natural com recuperagéo aérea dos membros superiores
néo se diferenciarem em nenhum parametro.

(i) Tal como para o movimento da méo no plano sagital, também no trajecto motor
do p€ nédo foram observadas diferengas estatisticamente significativas entre as trés
variantes no que respeita a profundidade minima.

(iii) As duas varianles naturais evidenciaram valores significativamente superiores
da profundidade maxima do trajecto motor do pé (X = .692, +.106m, para o BN e
X =.691,+.159m, para o BNA) e da amplitude vertical do mesmo (X =.518, +.077m,
para o BN e X = .5086, + .089m, para o BNA), do que os que-foram obtidos para o
brugos formal (X = .647, = .103m e X = .474, + .076m, respectivamente para a
profundidade maxima e para a amplitude vertieal}. Todavia, no primeirc caso a
interac¢doe variante/nadador ndo foi significativa, enquanto que o mesmo ja néio se
verificou para o segundo dos parametros referidos.

Figura 27. Valores médios (39 observagdes) dos parametros do tragado luminoso do
movimento do pé no plano sagital {perspectiva lateral) durante o trajecto motor do membro
inferior. O limite superior do intervale de confianga da média (95%) é também apresentado.

Brugos formal Brugos natural R Brugos natural ¢f recup. aérea dos MS

Y Diferenca signilicativa entre vardantes {p < 0.05)

@ Interacgdo variante/nadader significaliva (p < 0.08)
m
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{iv) Em contrapartida, a amplitude média do deslocamento antero-posterior do pé
¢ o valor médic do indice de estabiliza¢io foram superiores no brucos formal
{respectivamente X = .262, + .066m e X = 1.236, + .247) do que nas varlantes
naturais, nao tendo sido significativa, em nenhumadestes parimetros, a interaccio
variante/nadador. Para o BN a amplitude média do deslocamento antero-posterior
foide .232 (+.061)m, enquanto que parao BNAfot de .231 (=.064)m. No que respeita
ao indice de estabilizacfio antero-posterior, os valores médios obtides para as
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variantes naturais foramde 1.153 £.260) ede 1.173 (.281), respectivamente para
o BN ¢ para o BNA,

Na Figura 28 apresentamos os valores médios dos parametros relativos ao
deslocamento 4 frente e ao deslocamento total do pé no plano sagital, dos quais se
salientam:

Figura 28. Valores médios (39 observacoes) dos parimetros do tragado lumineso do
movimento do pé no planc sagital (perspectiva lateral) durante o deslocamento a frente e
durante a totalidade cFo ciclo. O limite superior do intervalo de confianga da média (95%} &
tarnbém apresentado,

Brugos formal Brugos natural
B Brugos natural of recup, aérea dos MS

* Diferengz significativa entre variantes {p < 0.05)
® Interacgio variante/adadot significaliva (p < 0.05)
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{i) A profundidade minima do pé durante o seu deslocamento 4 frente foi superior
no hrucos formal (= .201, £ .085m) do que no brugos natural (X =.154, £ .105m)
e no brugos natural com recuperacao aérea X =.112, +.089m}. Entre estas duas
nltimas variantes, a diferenca observada foi também significativa, tendo o pé no
bruges natural com recuperagio aérea atingido uma posicio mais proxima da
superficie do que no brugos natural.

(i} Ainteracciovariante/nadador néo foi significativa no que respeita a profundidade
maxima do deslocamento a frente do pé, o que indica que as varlagdes esperadas
entre as técnicas sdo independentes do nadador. Apesar disto, este pardmetro 56
ge distinguiu significativamente entre o brugos formal (= .290, +.080m) ¢ o brugos
natural X =.322, +.101m).

(iii) © indice de tortuosidade do deslocamento a frente do pé e a amplitude total do
deslocamente do pé no plano sagital durante um ciclo foram significativamente
diferentes entre todas as variantes estudadas, tendo ambos crescido de brugos
formal para o brucos natural com recuperacdo aérea, passando pelo brucos
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natural. Em qualquer destes parametros a interacciovarlante/nadador fol tamnbém
significativa. Para o indice de tortuosidade, os valores médios que obtivémos foram
de 1.125 (£.062)m, 1,171 (+:.081)m e 1.197 (+.083)m, respectivamente para o BF,
para o BN e para o BNA. Por sua vez, os valores médios obtidos para a amplitude
total do deslocamento do pé no plano sagital foram: 2.582 (& .288)m para o BF,
2.677 (+ .244)m para o BN e 2.721 (+.333) para o BNA.

Figura 29, Valores médios (39 observagdes) dos parametros do tracade Iuminoso do
movimento do pé nos planos frontal (perspectiva superior) e transverso (perspectiva poste-
rior). O limite superior do intervalo de confianga da média (95%) & também apresentado.

E=Brugos formal - EXEEDIBrugos nalural  BEER Brugos nalural ¢f recup. aétea dos MS

* Difetenga significativa enlra varianies {p < 0.05}
@ Interacgio variante/madader signifisaliva (p < 0,08)
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Os valores médios dos parametros relativos ao movimento do Pé nos planos frontal
{perspectiva superior) e transverso (perspectiva posterior) sao apresentados na
Figura 29. Relativamente a estes parimetros, os principais resultados foram os
seguintes:

() Na amplitude transversal do deslocamento do pé nao se observaram diferencas
signilicativas entre as trésvariantes e a interaccdo variante / nadador foi significativa.

(i) Aamplitude média do deslocamento antero-posterior do pé foi significativamente
superior para o brucos formal (X = .248, .066m) quando comparado com qualquer
das variantes naturais (X =.218,+.061m, paraoBNe X =.217, + .061m, parao
BNA). Entre estas, entrelanto, néo se registaram dilerencas significativas neste
parametro, para o qual a interac¢éo variante / nadador néo foi significativa:

{ti) A amplitude total do deslocamentio do pé no plano frontal foi o tinico destes
pariametros a distinguir-se com significado estatistico entre as trés variantes, tendo
sido minima nobrugos formal (X = 2.447, +.139m) e méxima no brucos natural com
recuperagio aérea dos membros superiores (X = 2,577, + .137m). Para o BN, o valor
médio que obtivémos fol de 2.534 (+ .235).

(iv) Nos reslantes parametros (indices de horizontalidade e de estabilizacao)
registaram-se diferencas significativas apenas quando comparado o brugos formal
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com as duas variantes naturais. Os valores médios foram maximos no BF, néo se
tendo registado diferengas significativas entre as variantes naturais. Em ambos, a
interacedo variante/nadador foi significativa.

Figura 30. Valores médios (39 observagbes) dos pardmetros do tragado luminoso do
movimento da anca no plano sagital {perspectiva lateral). O limite superior do intervalo de
confianga da média (95%) & também apresentado. -
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Dos resultados relativos aos valores médios dos pardmetros do movimento da anca
no plano sagital (Figura 30), destacam-se:

(i) A amplitude vertical foi o tinico pardmetro que se distinguiu com significado
estatistico entre as trés variantes, apesar da interaccéo variante /nadador ter sido
significativa. Em média, a amplitude vertical foi minima para o brucos formal X =
.105, +.031m), Intermédia para o brucos natural (X =.132, +.051m) e maxima para
a variante natural com recuperacio aérea dos membros superiores (X = .141, +
.052m).

(i) Em todos os restantes parametros a interaccdo manteve-se significativa e
apenas se distinguiu o brugos formal das variantes naturais.

(iif) Os valores médios para o brugos formal foram superiores aos das varianies
naturais apenas na profundidade minima da anca, tendo sido superiores para
todos os restantes parametros.

Na Figura 31 apresentamos os valores médios dos indices de estabilizacgo total
calculados para os membros superiores ¢ para os membros inferiores, bem como

do indice de estabilizacio absoluto das acgdes propulsivas.

Destes resultados verifica-se que:
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(i) As trés varlantes distinguiram-se no que respelta ao deslocamento antero-
posterior do trajecio motor da méio relativizado aos deslocamentos vertical e
transversal, sendo este menos acentuado no brugos natural (X = .156, + .056m),
mais elevado no brugoes natural com recuperagéic aérea dos membros superiores (X
=.190, £ .060m) e mais ainda no brugos formal X = .221, + .064m).

(i) No que respeita ao deslocamento antero-posterior do trajecto motor do pé
relativizado aos deslocamentos vertical e transversal, apenas se distinguiu o brucos
formal (X = .260, + .075m) das variantes naturais (X = .218, + .065m, para o BN e
X =.221, +.073m, para o BNA).

(it Apesar de ndo termos encontrado diferencas significativas na estabilizacéo
antero-posterior do trajecto motor do pé entre as variantes naturais, a diferenca
verificada na estabilizagao do trajecto motor dos membros superiores determinou
uma diferenga também significativa entre estas variantes no que respeita ao indice
de estabilizacio antero-posterior absoluto das acgdes propulsivas, tendo sido
menos acentuado o deslocamento antero-posterior relativo no brucos natural (X =
186, = .041m) e mais acentuado no brugos natural com recuperacio aérea dos
membros superiores (X = .205, + .048m). Significativamente diferente destes
valores fol ainda a média do indice de estabiliza¢ao abscluto que obtivémos para o
brucos formal (X = .239, +.052m), tendo sido esta a variante que evidenciou niveis
mais elevadoes de deslocamento antero-posterior relativo.

Fi%ura 31. Valores médios (39 observagdes) dos indices de estabilizagéio antero-posterior total
calculados para o trajecto motor daméo e do pé e do indice de estabilizagao antero-posterior
absoluta das acgbes propulsivas em cada umadas trés variantes da técnica de brugos. O limite
superior do intervalo de confianca da média (95%) & também apresentado.

22 Brugos formal EEESH Brugos nature! BEEN Brugos natura! ¢ recup. aérea dos MS

* Dilerenga significativa entre vatiantes (p < 0.05)

{ndice de establlizagao indice de estabilizagdo
total total
membros superiores  membros inferiores

Indice de estabilizagao
abscluto

{iv) Em nenhum caso se observaram valores significativos da interacedo variante
técnica / nadador.
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NaFigura 32 apresentamos, para as trés variantes, dosvalores médios e respectivos
desvios padrio da tortuosidade dos movimentos da anca e do pé, acompanhados
dos valores médios, calculados para cada variante, da tortuosidade do movimento
do pé expresso em percentagem da tortuosidade do movimento da anca.

Pode verificar-se que as trés variantes se distinguiram significativamente entre si
no que respeita a acentuagéo do movimento ondulatério do corpo entre a anca e o
Pé. sendo esta menos pronunciada no brugos formal, mais elevada no brugos
natural € maxima no brugos natural com recuperagéc aérea dos membros
superiores. Registe-se que, neste pardmetro, a interaccdo variante/nadador foi
significativa.

Figura 32. Valores médios (39 observagtes) e respectivos desvios padrio da tortuosidade dos
movimentos da anca e do pé nas trés variantes da técnica de brugos, acompanhados dos
valores médios da tortuosidade do movimento do pé expresso em percentagem da tortuosidade
do movimento da anca para cada variante e do limite superior do respectivo intervalo de
confianga (95%).

Brugos formal Brugos nalural
rugos nalural of recup. adrea dos MS

* Dilerenga significativa entre variantes {p < 0.05)
@ Interacgio variantefadador significativa (p < 0.05)
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Na Figura 33 apresentamos os valores médios e respectivos limites superiores do
intervalo de conflanca (95%) das cinco distribui¢tes obtidas para a distancia
horizontal percorrida por ciclo e da distribui¢iao média calculada com base nestas.

Saliente-se que a interaccio variante /nadador foi significativa em todos os casos
e que o valor médio calculado para o brugos formal (X = 1.585, £ .189m) foi inferior
a0 obtido para o brugos natural (X = 1.687, +.204m) e para ¢ brugos natural com
recuperacio aérea dos membros superiores (X = 1.659, + .198m). Todavia, as
diferencas entre todas as variantes s6 foram estatisticamenie significativas nas
determinacdes realizadas com base nos tragados obtidos paraos membros superiores
nos planos sagital ¢ frontal e para os membros inferiores no plano sagital. Nas

118




restantes, incluindo a distribui¢do média, apenas o brugos formal se distinguiu das
variantes naturals.

No Quadro 15 e na Figura 34 apresentamos, respectivamente, a matriz de
correlacdes e o box and whisker plot para a totalidade das distribuicdes obtidas
para a distancia horizontal percorrida por ciclo.

Figura 33. Valores médios (39 observagoes), e respectivos limites superiores do Intervalo de
confianga (95%), das cinco distribui¢des obtidas para a disténcia horizontal percorrida por
ciclo e da distribuicio média destas.

Brugos fomal Brugos natural Brugos nafural ¢f recup. aérea dos MS

* Diferenga significativa entre varianies {o < 0.05)
@ Interacclo variantenadador significativa {p < 0.05)
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Plano Sagital Flano frontel  Plano Sagital Plano frontal  Piano Sagital

Na Figura 35 podem observar-se diagramas comparativos de diferentes distribuicoes
dos valores da distincia horizontal percorrida por ciclo: medida no plano sagital
com base nos tracados luminosos dos movimentos daméo, do pé e da anca e medida
no plano frontal com base nos tragados dos movimentos da méo e do pé,

Quadro 15. Matriz de correlagdes (gl = 115) entre as distribuigoes obtidas para a distancia
horizontal percorrida por ciclo com base nos tracados luminesoes dos movimentos da anca,
da mio e do pé no plano sagital e da méao e do pé no plano frontal. Sag. = plano sagital; Frt.
= plano [rontal.

-, Mao(Sag) MaofFrt) Pé(Sag.) Pé(Frt.} Anca(Sag.)
Mao(Sag.) 1*

Mao(FrL.) 0.994* 1*

Pé(Sag.) 0.995* 0.990* 1*

Pé(Frt) 0.981% 0.974* 0.981* 1*

Anca(Sag.) 0.988* 0.983* 0.994* 0.974* 1*
* (p<0.05)
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Figura 34. Representacéio grafica (box and whislker plot) da forma das cinco distribuicoes
obtidas para a distancia horizontal percorrida por ciclo, desdobradas nos valores relativos a
cada uma das varantes da técnica-de brugos {39 observagbes). A concentragio dos valores,
a sua dispersio e a presenca de.valores extremos e ouf liers sao explicitadas. As barras
representam o 12 e 0 4° quartil e.a caixa, dividida pela mediana, representa os 22 e 32 quartil.
Os valores extremos séo representados por circulos. & = membros superiores, plano sagital;
b = membros superiores, plano frontal; e = membros inferfores, plano sagital; d = membros
inferiores, planoc frontal; e = anca, plano sagital.
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Analisando as Figuras 32, 34 e 35 e o Quadro 15, pode verificar-se a similaridade
das diferentes distribuigdes obtidas para a distincia de ciclo.

Registe-se também que entre as médias das medidas do deslocamento antero-
posterior do pé realizadas nos planos sagital e frontal nio foram observadas
diferencas significativas, tendo o coeficiente de correlacéo calculado entre as duas
distribuicdes sido de r = .97 (p<0.05).

A comparagio dos indices de horizontalidade dos irajectos motores dos membros
superiores e inferiores, calculados directamente nas fotografias do plano transverso
e calculados indirectamente através das amplitudes transversais medidas no plano
frontal e das amplitudes verticais medidas no planc sagital, foi realizada através dos
diagramas de comparacio de distribui¢des que apresentamos na Figura 36.
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Figura 35. Diagramas de dispersio comparativos das distribuigées da distancia horizental
percorrida por ciclo (117 observagbes), obtidas para aanca e para os membros superiores (MS)
e inferiores (MI) no plano sagital e, para estes ltimos, também no plano frontal.
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Figura 36. Diagramas de disperséo comparativos das distribuigdes (117 observacges). obtidas
para os membros superiores ¢ inferiores, do indice de horizontalidade calculado directamente
no plano transverso € indirectamente através de medidas registadas nos planos frontal e
sagital.
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Em qualquer dos casos pode observar-se uma acenfuada semelhanca das duas
distribuices, a qual é reforcada pelos valores dos coeficientes de correlagédo e de
determinacio calculados, respectivamente, para os membros superiores e inferiores:
r=.997 (p<0.05), r2=.994 ¢ r=.996 (p<0.03), 12=.992. Todavia, pode verificar-se que
a avaliacdo indirecta tende a subvalorizar os valores determinados directamente,
facto que se pode constatar tanto para os membros superiores como para os
inferiores.

8.1.2. Analise qualitativa

Nas Figura 37 a 43 apresentamos exemplos de diferentes registos fotograficos dos
movimentos da méae, do pé e da anca obtidos para cada uma das variantes da
téenica de brucos executada por um mesmo individuo. Para além das diferencas
intraindividuais decorrentes da interpretacao de cada variante que se podem
observar nos exemplos apresentados, importa salientar que foram ainda notadas
diferencas acentuadas entre os padrdes evidenciados por diferentes nadadores
para a mesma variante. Tendo em consideracio a persisténcia das diferencas
cbservadas entre as variantes para os diferentes nadadores, a analise da totalidade
dos registos fotograficos colocou em evidéncia a similaridade dos registos obtidos
para cada nadador independentemente da varlante executada.

Figura 37. Exemplos dos registos fotograficos dos movimentos da méo no plano sagital
(perspectiva lateral) nas trés variantes da técnica de brugos.

Brucos formal

Movimento da mao no plano sagital

Brucos natural

Movimento da méo no plano sagital

Brucos natural com recuperacio aérea
dos membros superiores

Movimento da mio no plano sagital

122




Figura 38. Exemplos dos registos fotograficos dos movimentos da méo no plano frontal
{perspectiva superior) nas trés variantes da téentea de brugos.

Brucos formal

Movimento da méo no plano frontal

Brucos natural

Movimente da mio no plano frontal

Brugos natural com recuperacio aérea
dos membros superiores

Movimento da méc no plano frontal

Figura 39. Exemplos dos registos fotograficos dos movimentos da mao no plano transverso
(perspectiva anterior) nas trés variantes da técnica de brugos.

Brucos formal

Movimento da mio no plano transverso

Brucos natural

Movimento da mio no plano transverso

Brucos natural com recuperagio aérea
dos membros superiores

Movimento da mie no plano transverso
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Figura 40. Exemplos dos registos fotograficos dos movimentos do pé no plano sagital
(perspectiva lateral) nas {rés variantes da técnica de brugos.

Brucgos formal

Movimento do pé no plano sagital

Brucos natural

Movimento do pé no plano sagital

Brucos naiural comrecuperagio aérea
dos membros superiores

Movimento do pé no plano sagital

Figura 41. Bxemplos dos registos fotograficos dos movimentos do pé no plano frontal
(perspectiva superior) nas trés variantes da técnica de brucos.

Brugos formal

Movimento do pé no plano frontal

Brucgos natural

Movimente do pé no plano frontal

Brucos natural com recuperacio aérea
dos membros superiores

Movimento do pé no plano frontal
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Figura 42, Exemplos dos registos fotograficos dos movimentos do pé no plane transverso
(perspectiva posterior) nas trés variantes da técnica de brugos.

Brugos formal

Movimento do pé no plano transverso

Brucos natural

Movimento do pé no planc transverso

Brucosnatural com recuperacio aérea
dos membros superiores

Movimento do pé no plano transverso

Figura 43. Exemplos dos registos fotograficos dos movimentos da anca no plano sagital
([perspectiva lateral) nas trés variantes da técnica de brugos.

Brucos formal

Movimento da anca no plano sagital

Brucos natural

Movimento da anca no plano sagital

Brucosnatural comrecuperacioc aérea
dos membros superiores

Movimento da anca no plano sagital
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O estudo qualitativo dos registos do tragado luminoso proporcionou a ocbtengéo dos
resultados apresentados no Quadro 16.

Quadro 16. Resultados da analise qualitativa dos registos fotograficos do tragado Juminoso
dos movimentos da méo, do pé e da anca nas trés variantes da técnica de bruges. Mov. ond.
= movimento ondulatério;: Pern. = pernada; BF = brugos formal; BN = brugos natural; BNA =
brugos natural com recuperagio aérea dos membros superiores: M = méo; P = pé; A = anca;
0 = nao perceptivel;= = movimente ondulatério observéavel; x = emersao do pé observavel; 1 =
irregilar / um tempo ascendente; 2 = regular / tempo ascendente + descendente; 3 = dois
movimentos completos {tempo ascendente + descendente).

Nad Mov.ond. Regul.do mov.ond. Pern.adic. . Emerséo pé
BF BN BNA BF BN BNA BF BN BNA BF BN BNA

MPA MPA MPA MPA MPA MPA

A === == L 222 222 212 2 3 3 0 g 0
B 00= === === 002 222 222 2 3 3 0 o 0
C =0= === 202 222 222 1 3 3 0 o X
D 00= === o 002 222 222 0 2 2 0 0 0O
E =00 === === 200 222 122 0o 2 2 0 o 0
F =0 === 202 222 222 1 3 3 0 X X
G O== == = 022 222 222 2 2 2 0 o ¢
H 0=0 == === 020 221 221 0 1 2 0 a 0
I 0=0 === 020 222 222 2 2 2 0 0 0
J =00 = B om o2 200 222 222 0 2 2 O 0 0
L =00 === === 100 212 222 1 2 2 0 0 0
M =00 === 100 222 222 o 2 3 0 0 0
N O== === e 022 222 222 0 2 2 0 0 0
Tot. 757 131313 131313 121014 262525 252525 Il 29 381 O 1 2

De salientar a reduzida ocorréncia de movimento ondulatério de qualguer dos
pontos de referéncia no brucos formal, por oposi¢io aoc observado nas variantes
naturais. Note-se também que, quando observado, o movimento ondulatdrio no
brugos formal apresentou-se tao regular quanto nas varianies naturais. Destaque-
se ainda a mailor ocorréncia de “pernadas adicionals” nas variantes naturais,
nomeadamente a constatacdo, em 50% cdos casos, de dois ciclos completos
semelhantes aos movimentos dos membros inferiores em mariposa. De resto, foi
apenas nestas variantes que se observou a emersio dos pés, em qualquer dos trés
casos associadas a duplos movimentos tipo mariposa.

8.2. Variacdes ao longo de um ciclo gestual da velocidade horizontal e de
parimeiros temporais, cinemiticos e dinimicos associados.

Nas Figuras 44 e 45 apresentamos as curvas de variacio da velocidade horizontal

ao longo de wm ciclo, obtidas para cada nadador executando cada wma das
variantes da técnica de brucos em estudo.

126




Figura 44. Curvas individuais de variacao ao longo de um ciclo da velocidade horizontal em
cada uma das frés variantes da técnica de brugos executadas pelos individuos do sexo
feminino (A a G). BF = brucgos formal; BN = brugos natural; BNA = brugos natural com
recuperagio aérea dos membros superiores.
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Figura 45. Curvas individuais de variagéo ao longo de um ciclo da velocidade horizontal em
cada uma das trés variantes da técnica de brugos executadas pelos individuos do sexo
masculino (H a N). BF = brugos formal; BN = bruges natural; BNA = brugos natural com
recuperagéio aérea dos membros superiores.,
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ne que respelta aos momentos em que ocorreu v2 no bruces formal e no brucos
natural.

Os valores médios da duracio de cada fase do ciclo nas trés varlantes da técnica
de brucos sio apresentados nas Figuras 47 e 48, expressos, respectivamente, em
valor absoluto e em valor percentual da duragio total do ciclo.

Figura 47. Duragéo das diferentes fases do ciclo nas trés variantes da técnica de brugos. Os
valores sdo média e desvio padréo (13 observagoes).

FrBrugos formal EEEEE Brugos natural Brucos nalural f rerup, aérea dus M)

* Ciferenga significaliva entre variantes (p < 0,05)
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Figura 48. Duracfo das diferentes fases do ciclo nas trés variantes da técnica de brugos.
expressos em percentagemn da duragéo total do ciclo. Os valores sfo média e desvio padrac
{13 cbservagtes).
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Pode observar-se que o valor médio da duracio da fase v1 a v2 no brugos formal (X
=.379, +.067 s; 28.2, £4.2%) fol superior aos das varlantes naturais, tendo sido,
lodavia, apenas significativamente diferente do valor médio observado para o
brugos natural (X =.325, +.047 s: 24.4, +2. 0%), O valor médio obtido para o brucos
natural com recuperacio aérea dos membros superiores siluou-se entre os dois
anteriores (X =.351,+.054 s; 26.2,+5.0%), ndo se tendo distinguido significativamente
de qualquer deles.

Em contrapartida, o valer médio da duracéio da fase compreendida entre v2 e v3 foi
significavamente inferior no brucos formal (X = .313, +.087 s; 23.0, +4.3%j)
relativamente ao brucos natural com recuperagéo aérea dos membros superiores
(X =.356,+.068 s; 26.2, £3.0%). O valor médio obtido para o brucos natural situou-
se entre os dois anterjores (X =.331, £.036 5; 24..7, +2. 094), nao se tendo distinguido
significativamente de qualquer deles.

A durag@io média da fase v3 a v4 fol significativamente inferior no brugos natural
com recuperacio aérea dos membros superiores (X =.251, +.060 s; 18.4, +2.9%) do
que nas restantes variantes. No brugos natural (X = .284, +.039 s: 21.2, +1. 9%), o
valor médio da duracio desta {ase foi também superior ao valor médio obtido para
o brucos formal X = .271, +.058 s; 20.1, +2. 1%), mas esta diferenca nio se revelou
eslatisticamente significativa.

Por nltimo, a duracfio da fase compreendida entre v4d.e v1' nio se distinguiu com
signilicado estatistico entre as trés variantes.

Os valores médios da velocidade em cada fasé sio apresentados nas Figuras 49 ¢
50, expressos, respectivamente, em valor absoluto e em valor percentual da
velocidade média do cicle. Da sua analise destacam-se as seguintes constatacées:

() A velocidade média durante a fase v1 a v2 nio se distinguiu significatlvamente
enire as trés variantes, nem em valor absoluto, nem em percentagem da velocidade
meédia do ciclo.

(tf) O valor médio da velocidade durante a fase v2 a v3 foi maxima no brugos natural
com recuperagéio aérea dos membros superiores (X = 1.256,+.119 m.s-1) e minima
no brugos natural X = 1.222, +.126 m.s"1), tendo assumido um valor intermédio
no brucos formal (X = 1.239, +.116 m.s-1). Todavia, s6 se verificaram diferencgas
significativas entre as variantes naturais.

Considerando os valores expressos em percentagem da velocidade média do ciclo,
obrugos formal (X = 116.5, +2.9%) e obrugos natural (X = 1 16.8, +4.8%) evidenciaram
valores significativamente inleriores aos observados para o brucos natural com
recuperacaio aérea dos membros superiores (X = 119.0, 13.3%). Entre as duas
primeiras varianfes nio se registaram diferencas significativas,



{iiij Em valores absolutos, a velocidade média durante a fase v3 a v4 foi
significativamente superlor no brugos formal (X = 1.192, +.160 m.s~ 1) do que nas
variantes naturais. Entre estas ndo se registaram diferencas estalisticamente
significativas, tendo a média do brucos natural sido de X =1.147 (+132) m.s-l e
do brucos natural com recuperacéo aérea os membros superiores de ¥=1.142(.131)
m.s-}. Quando os valores foram expressos em percentagem da velocidade média do
ciclo, apenas o brucos formal (X = 111.7, £6.1%) e o brugos natural com recuperago
aérea dos membros superiores (X = 108.0, +4.8%) se distinguniram significativamente
entre si. O brucos natural evidenciou um valor médio percentual intermédio X =
109.6, +£3.8%).

Figura 49, Velocidade média nas diferentes fases do ciclo nas trés variantes da técnica de
brucos. Os valores sio média e desvio padrio (13 observagdes).
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{iv) Por fim, a velocidade média entre vd e v1' distinguiu-se significativamente,
quando em valor absoluto, apenas entre o brucos formal X=.911,+.120 m.s l}e
o brucos natural com recuperacio aérea dos membros supeiores (X = .865, £.089
m.s-1). O valor médio obtido para o brugos natural fot de X = .885 (+.106) m.s-1,
Quando os valores foram relativizados a velocidade média do ciclo, o brugos natural
com recuperagio aérea dos membros superiores (X = 81.9, +3.76%) distinguiu-se
significativamente dasrestanies duas variantes (X =85.4,+4.75% e X =84.5,+3.53%,
respectivamente para o brucos formal ¢ para o brugos natural), ndo se tendo
verificado diferengas significativas entre essas.
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Figura 50. Velocidade média nas diferentes fases do ciclo nas trés variantes da técnica de
brugos, expressa em percentagem da velocidade média do ciclo. Os valores sdo média e desvio
padrao (13 observagoes).
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Na Figura 51 apresentamos os valores da aceleragéo horizontal média por fase.
Nota-se que s6 se registaram diferencas estatisticamente significativas enire o
brugces formal e as variantes naturais no que respeita & aceleragio média produzida
pela accéo propulsiva dos membros inferiores na fase compreendida entre vl e v2.

Os valores médios do impulso horizontal resultante por fase sdo apresentados na
Figura 52. Pode observar-se que s6 se constataram diferencas significativas nos
valores do impulso horizontal resultante por fase entre o brugos formal e o brugos
natural com recuperacio aérea dos membros superlores nas seguintes situacdes:
(i) no impulso associado & ac¢do propulsiva dos membros inferiores e (ii) no impulso
negativo associado a fase compreendida entre v2 e v3.

No impulso associado 4 acgéio propulsiva dos membros superiores (entre v3 e v4)
nio se registaram diferencgas estatisticamente significativas entre as trés variantes,
apesar do valor médio obtido para o brugos natural com recuperacic aérea dos
membros superiores (X = 9.22, +5.611 Ns) se ter afastado mais pronunciadamente
do determinado para as restantes variantes do que os valores obtidos para estas
quando comparadas entre si (X = 12.05, + 5.256 Ns parao brugos formal e X = 12.70,
+ 4.815 Ns para o brugos natural).
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TFigura 51. Aceleragao horizontal média por fase do ciclo nas trés variantes da técnica de
brugos. Os valores sao média e desvio padrio (13 observagdes).

Brugos formal EEEEBrugos natural
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Nas Figuras 53 e 54 apresentamos os resuttados relativos aos valores médios da
distincia horizontal percorrida por fase, respectivamente em valores absolutos e
em percentagem da distancia horizontal total percorrida durante o ciclo. Analisando
estes resultados observa-se que:

(i) Durante a fase vl a v2, a distincia horizontal percorrida com o brucos formal (X
= .376, +.065 m: 26.4 £3.9%)} fol significativamente superior 4 percorrida com o
brugos natural (X =.318, +.053 m; 22.8, :3.2%). O brugos natural com recuperacio
aérea dos membros superiores evidenciou valores intermédios (X = .352, +.054 m;
25.0, +4.8%), mas que néo se distinguiram com signilicado estatistico dos valores
obtidos para as restantes varfantes.

(i) Durante a fase compreendida entre v2 e v3, a variante da técnica de brugos que
proporcionou valores mais baixos do deslocamento horizontal foi o brucoes formal
(X = .381, £.089 m; 26.7, +5.0%) e a que evidenciou valores mais elevados foi o
brucos nataral com recuperacio aérea dos membros superiores (X = 445, £.079 m;
31.2, ¥3.6%). A diferenca observada entre as médias calculadas para estas
variantes foi estatisticamente significativa. Entretanto, nenhum destes valores se
distinguiu significativamente do valor médio obtido para o brugos natural (X =.402,
+.045 m; 28.9, +2.2%).
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Figura 52. Impulso horizental resultante médio por fase do ciclo nas trés variantes da téenica
de brugos. Os valores sfo média e desvio padriio {13 observagdes).
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Figura 53. Distdncia horizontal média percorrida durante as diferentes fases do ciclo nas trés
variantes da técnica de brugos. Os valores sao média e desvio padrao (13 ohservacdes).
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Figura 54. Distdncia horizontal média percorrida durante as diferentes fases do ciclo nas trés
variantes da técnica de brugos, expressa em percentagem da distancia horizontal total
percorrida durante o ciclo. Os valores sdo média e desvio padrao (13 observagdes).
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(iii) Durante a fase compreendida entre v3 e v4, a distincia horizontal percorrida
com o brugos natural com recuperagio aérea dos membros superiores X =.286
+.067 m; 20.0, £3.5%) foi significativamente inferior 4 percorrida com as restantes
variantes. No brucos natural foram, em média, percorridos .326 (+.053)m (23.2,
+2.3%) e no brucos formal ,323 (+.074)m (22.5, £2.9%).

(iv) Adistancia horizontal percorrida durante a fase compreendida entrevd evl' ndo
se distinguiu significativamente entre nenhuma das variantes estudadas, quer em
valor absoluto, quer em valor percentual da distincia horizontal total percorrida
durante o ciclo.

Na Figura 55 apresentamos os valores médies obtidos nos seguintes pardmetros
para as trés varlantes estudadas: (i) velocidade meédia do ciclo; (i) distancia
horizontal percorrida por ciclo; (i} duracio de um ciclo e (iv) niimero de Strulchal
transformado.

56 se registaram diferencas estatisticamente significativas nos valores médios do
namero de Strudchal transformado, pardmetro no qual o brucos formal (X = .210,
+.042) se distinguiu significativamente das variantes natural (X = .198, +.039) ¢
natural com recuperagéo aérea dos membros superiores (X =.171, +.030).

Por ultimo refira-se que os valores médios da velocidade média em cada ciclo
caleulada com base nas curvas nio se distinguiram signiflcativamente entre as trés
variantes (Quadro A8, ANEXO 8). Nao encontramos também diferencas significativas
entre os valores médios da velocidade média em cada ciclo calculada com base nas
curvas e a velocidade média de nado determinada a partir da cronometragem
directa durante a captagédo das fotografias. O valor do coeficienie de correlaciio
linear calculado entre as duas distribuigoes fol de r = .94 (p<0.085).
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Figura 55. Valores médios calculados para o brugos formal, para o brugos natural e para o
brugos natural com recuperagao aérea dos membros superiores da velocidade média do ciclo,
dadistancia horizontal percorrida por ciclo, da duragio de cada ciclo e do nimero de Strulchal
transformado (13 observagfes).
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8.3. Forca propulsiva méaxima em nado estacionario.
8.3.1. Valores individuais e por subgrupo sexual

Na Figura 56 apresentamos os valores meédios e respectivos desvios padrio dos
registos individuais da forga propulsiva méaxima medida em nado estacionario, bem
como os valores médios, e respectivos desvios padrio, calculados para cada sub-
grupo sexual.

Figura 56. Valores médios ¢ respectivos desvios padréo dos registos individuais da forga
propulsiva méxima medida em nado estacionério. Os valores médios e respectivos desvios
padriio para cada sub-grupo sexual sfo também apresentados (* = p<0.05),
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Pode observar-se que os nadadores do sexo masculino conseguiram obter valores
significativamente mais elevados (p<0.05) de for¢a propulsiva maxima medida em
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nado estacionario do que os individuos do sexo feminino. Registe-se ainda a
acentuada varlacaointerindividual dos registos, a qual, pela analise dos valores dos
desvios padrao individuals, ndo parece encontrar paralelo nas variagdes
intraindividuais.

8.3.2. Correlacio com os valores do impulso horizontal resultante propulsivo
maximo

O valor do coeficiente de correlacio linear calculado entre o impulso herizental
resultante propulsivo méaximo e a for¢a propulsiva méaxima medida em nado
estacionario fol de r = .851 (p<0.05). O correspondente valor do cocficiente de
determinacio fot de 12 = .723, o que indica que 72.3% da variancia do impulso
resultante propulsivo maximo esta assoclada 4 varidncia da forca propulsiva
maxima medida em nado estacionario.

8.4. Economia motora

O comportamento geral com a velocidade de nado dos diferentes parametros
fisiologicos estudados é apresentado nas Figuras 57 e 58. Nesta tiltima, os valores
da frequéncia cardiaca sdo ainda correlacionados com os valores do consumo de
oxigénio (VO,) em estado de "equilibrio fisiologico” (steady-statd).

Figura 57, Variagao com a velocidade de nado: {A) do dispéndio energético (E) total (glicolitico
+ aerébio) por unidade de tempo; (B) do consumo de axigénio (V O ) (C) da lactatemia capilar
total maxima apés o esforgo e (D} do quociente respiratorio. §&6 também apresentados: a
equagdo de regressio linear determinada entre E e a velocidade de nado (v], bem como os
valores do coeficiente de correlagao (r), € o seu significado estatistico (*) para .=0.05, calculados
entre E e v e entre o quociente respiratdrio e v (81 observagdes).
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DaFigura 57 salienta-se a variag#o linear do dispéndio energético total por unidade
de tempo e do quociente respiratério com a velocidade de nado e a varlagao
exponencial da lactatemia capilar também com a velocidade. Registe-se ainda que,

para os valores mais elevados da velocidade, VO o lendeu a deflectir enquanto que
E manteve uma relagio linear.

Os valores meédios do V O max. que determindmos foram de X = 66.3 (+4.73) mi .
kg-1.mn-lparaas nadadoras e deX =69.7 (4.78)ml.kg-1.mn-1 paraos nadadores
A média obtida para a totalidade da amostra fol de X = 67.4 (+4.73) ml. kg' .

1, tendo os valores individuais variado entre 60.9 ¢ 75.2 ml kg-!. mn-1.

Um comportamento similar ac que observamos para o V02 pade ser observado
relativamente a frequéncia cardiaca (Figura 58), parimetlro que, entretanto, se
correlacionou linearmente, e com elevado signilicado estatistico, com o \'/O2 em
estado de "equilibrio fistologico" (steady-state).

Figura B8. Variagio da [requéncia cardiaca com a velocidade de nado e com o consume de
oxigénio (VO 5 } em estado de equilibrio {isiolégico (steady-state ). E também apresentado o
coeficiente de correlagao (1), ¢ o seu significado estatistico (+} para « = 0.05 (81 observagdes).
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Na Figura 59 apresentamos as curvas de economia relativa das trés variantes da
técnica de brugos para cada um dos individuos que constituiram a amostra deste
estudo. Os resultados individuais dos diferentes parametros fisiologicos estudados
sdo apresentades no ANEXO 4.

Registe-se que, numa primeira observacdo da Figura 59, dos nove nadadores
estudados, o brucos formal mostrou-se, para as velocidades testadas, mais
econdmico em quatro, o brugos natural em trés e o brugos natural com recuperacio
aérea dos membhbros superiores apenas em dois. Uma andlise mails detalhada das

rectas de regressio calculadas enire o dispéndio energético total (E) e a velocidade

139



de nado (v) para cada variante executada por cada individuo revelou os seguintes
resultados:

(i) Para o individuo A, as rectas de regressio calculadas para o brugos formal e para
o brugos natural com recuperagio aérea nio se distinguiram significativamente
entre si (p<0.05). Ambas, porém, foram significativamente diferentes da recta
calculada para o brugos natural, variante que se mostrou, de todas, a menos
econdmica.

(ii) Para o individuo B todas as rectas mostraram-se significativamente diferentes
{p<0.05), tendo esta diferenca, todavia, radicado apenas nos valores da ordenada
na origem. Neste caso, as varlantes ordenaram-se do seguinte modo em ordem
decrescente de economia: brugos natural, brugos formal e brugos natural com
recuperacao aérea dos membros superiores.

(iii) Relativamente ao individuo C também se constatou que as trés rectas diferiram
significativamente entre si{p<0.05). Avariante mais econémica foi o bruces natural
com recuperacao aérea dos membros superiores, depois o brucos formal e,
finalmente, o brugos natural revelou-se como a variante menos econdmniica.

iv} No que respeita ao individuo D, também todas as rectas se distinguiram
significativamente (p<0.05), tendo o brucos formal sido a variante mais econémica,
seguida do brugos natural e do brugos natural com recuperagio aérea dos membros
superiores.

(v} Para os individuos E ¢ F observaram-se rela¢des idénticas as que descrevemos
para o individuo B.

(vi) No que respeita ao nadador H, o brugos formal ¢ o brugos natural nédo se
distinguiram significativamente entre si em termos de economia, mas qualquer
destas variantes se revelou significativamente (p<0.05) mais econdmica do que o
brugos natural com recuperacio aérea dos membros superiores.

(vil) Finalmente, para os individuos [ e M o brucos formal foi significativamente
(p<0.05) mais econdmico do que as variantes naturais, nfio se tendo estas
distinguido entre si.

Considerando a totalidade dos pares de valores E/v obtidos com a amostra (Figura
60), para o brucos {ormal e para o brugos natural foram encontradas curvas de
economia muito semelhantes, que nio se distinguiram significativamente entre si
(p<0.05). O brugos natural com recuperacio aérea dos membros superiores
revelou-se, por seu lado, como, das trés, avarianlte menos econémica, especialmente
para velocidades mais elevadas.
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Figura 59. Curvas individuais de economia (sujeitos A, B, C, D, E, F, H, 1, M) obtidas para o
brugos formal (BF), para o brugos natural (BN} e para o brugos natural com recuperacéo aérea
dos membros superiores (BNA), com base nos valores do dispéndio energético total (anaerdbio
glicolitico + aerébio) e da velocidade de nado.
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Figura 60. Rectas de economia obtidas para o brugos formal (BF), para o brugos natural (BN)
¢ para o brugos natural com recuperacio aérea dos membros superiores (BNA), com base na
totalidade dos pares valores do dispéndio energético total {anaerobio glicolitico + acrdbio) e da
velocidade denado. S&o também apresentadas as equagtes de regressao linear, os respectivos
valores do coeficiente de correlagéio (1} e o seu significado estatistico (%) para o = 0.05 (27
observagdes).
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Na Figura 61 a economia relativa das trés variantes ¢ comparada por sub-grupo
sexual, tendovariado mais significativamente entre os individuos do sexo masculino
do que do sexo feminino. Neste tltimo caso nédo foram encontradas diferencas
significativas enire as rectas de regressio calculadas para as {rés varjantes. Por
outro lade, no que respeita aos individuos do sexo masculino, o brucos formal foi
significativamente mais econdmico (p<0.05) do que as variantes naturais. Estas,
por seu lado, nfo se distinguiram significativamente entre si.

Figura 61. Rectas de economia obtidas para o brugos formal (BF), para o brugos natural (BN)
e para o brugos natural com recuperagaoc aérea dos membros superiores (BNAJ, com basc na
totalidade dos pares valores do dispéndio energético total (anaerdbio glicolitico + aerébio} e da
velocidade de nado determinados para cada sub-grupo sexual.
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Figura 62. Comparagao das curvas de economia obtidas para os sub-grupos feminino e
masculino considerando os pares de valores do dispéndio energético e da velocidade de nado
obtidos em todas as variantes (A) e, discriminadamente, no brugos formal (B), no brugos
natural {C] e no brugos natural com recupearagac aérea dos membros superiores (D). Sao
também apresentadas as equagdes de regressao linear, os respectivos valores do coeficiente
de correlacio (1) e o seu significado estatistico (*) para « = 0.05.
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Na Figura 62 apresentamos os resultaclos referentes a economia relativa com que
nadadores do sexo masculine ¢ do sexo feminino executam a técnica de brugos em
geral e especificamente cada uma das variantes que estudamos.

Note-se na Figura 62 que, ou nao se encontraram diferengas significativas entre as
rectas de regressdo calculadas para os dols sexos ou, no caso em que estas se
verificaram (i.e., brugos formal), os individuos do sexo maseculino mostraram-se
mais econdmicos (p<0.05) que os seus pares do sexo feminino.

Os resultados da comparagio das curvas de economia obtidas para os individuos
de mais elevado e de mais baixo nivel desportivo de ambos os sexos, sdo
apresentados na Figura 63.

Figura 63. Curvas de economia obtidas para os individuos de nivel desportivo mais elevado
e mais reduzido de cada sub-grupo sexual considerando a variante mais econémica de cada,
um.
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Pode observar-se que, quer para o sexo feminino, quer para o sexo masculino, os
nadadores de nivel desportivo mais elevado evidenciaram niveis também superiores
de economia.

Registe-se que as rectas representadas para os individuos do sexo feminino
correspondem ao brugos natural e para os individuos do sexo masculino
correspondem ae brugos formal. Pode ainda verificar-se que as curvas de economia
méaxima obtidas para os individuos de nivel desportivo mais elevado de ambos os
sexos sdo acentuadamente semelhantes.

8.5. Relagbes entre os diferentes pardmetros estudados

8.5.1. Relacdes entre adistincia horizontal pexcorrida porciclo e a estabilidade
antero-posterior das accdes propulsivas

No quadro 17 sdo apresentados os valores do coeficiente de correlacio linear (1)
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calculados entre a disténcia horizontal percorrida por ciclo e, quer o deslocamento
antero-posterior da méo e do pé durante o trajecto motor dos membros superiores
e dos membros inferiores, quer os respectivos indices de estabilizagéo.

Quadro 17. Valores do coeficiente de correlagio {r) calculado entre a disténcia horizontal
percorrida por ciclo e, quer o deslocamento antero-posterior da méo e do pé durante o trajecto
motor, quer os respectivos indices de estabilizagéio. *= correlagao significativa para 0=0.05.

Pardmetro T

Amplitude do deslocamento antero-posterior
da mao durante o trajecto motor .335*

Indice de estabilidade antero-posterior
do trajecto motor da mao no plano sagital 237+

Indice de estabilidade total
do trajecto motor da mao .308*

Amplitude do deslocamento antero-posterior
do pé durante o trajecto motor no plano sagital -.241*

Amplitude do deslocamento antero-posterior
do pé durante o trajecto motor no plano frontal -.280¢

Indice de estabilidade antero-posterior -
do trajecte motor do pé no plano sagital -.512*

Indice de estabilidade antero-posterior
do trajecto motor do pé no plano frontal -.148

Indice de estabilidade total
do trajecto motor do pé -.373*

Indice absolute de estabilidade antero-posterior
das acgdes propulsivas -.015

Note-se que as correlagdes foram positivas quando foram considerados 05 pardmetros
relacionados com o deslocamento da méo e negativos quando foram considerados
os parametros relacionados com o movimento do pé.

8.5.2. Relacées entre os deslocamentos segmentares, a aceleracdo horizontal
média e o impulso horizontal resultante por fase.

Nos Quadros 18 e 19 apresentamos os pardmetros relativos ao deslocamento
segmentar relacionados com as diferentes fases do ciclo gestual da técnica de
bruces que, considerando os resultados obtidos com a totalidade da amostra, se
correlacionaram significativamente (p<0.05} com, respectivamente, o impulso
horizontal resultante por fase e a aceleragio horizontal média por fase.
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Quadro 18. Parametros do deslocamento segmentar que se correlacionaram significativamente

{x = 0.05) com os impulsos horizontais resultantes por fase. O valor do coeficiente de

correlagéo linear {r) é também apresentado.

Parametro do movimento
horizontal do corpo

Parametros dos mov. segmentares T
{(mao, pé ¢ anca)

Impulso horizontal associado

4 accéo propulsiva dos mem-
bros inferiores

(i} Amplitude de deslocamento transversal do pé  .476
(if) Indice de estabilidade do movimento do pé no

plano frontal -.331
tiii) Profundidade maxima do movimento de
recuperagao da méio -.386

Immpulso herizontal associado
ao deslize ou a transicéio en-

(i) Amplitude do deslocamento transversal do pé  -.323
(i} Amplitude do deslocamento transversal da

tre as acgdes propulsivas mao -.570
dos membros inferiores e
superiores
Impulso horizontal associado (i) Profundidade maxima do trajecto mofor da
4 acgdio propulsiva dos mem- mao 354
bros superiores (i) Amplitude vertical do trajecto motor da mae  .418
(iii) Amplitude vertical do cutsweep -.349
(iv) Amplitude transversal do trajecto motor da
méo 404
Impulso horizontal associade (i) Indice de tortuosidade do deslocamento a
as acgdes de recuperacio frente da mao 371

(ii) Profundidade méxima da recuperagéio da mio .375

Quadro 18. Parametros do deslocamento segmentar que se correlacionaram significativamente
(o = 0.05) com a aceleragio horizontal média por fase. O valor do coeficiente de correlacio
linear (r) ¢ também apresentado.

Parametro do movimento
horizantal do corpo

Parametros dos mov. segmentares r
(méo, pé e anca)

Accleragio positiva associa- (i)} Indice absoluto de estabilidade -.439
da & acgao propulsiva dos {ii) Indice de tortuosidade do movimento da 410
membros inferiores {iii) Indice de estabilidade do movimento do pé

no plano frontal -.376
Aceleragao negativa associa- (i) Indice de tortuosidade de movimenio da anca  -.344
da ao deslize ou & transigio (i) Amplitude vertical do movimento da anca -.335
entre as acgdes propulsivas :
dos membros inferiores ¢
superiores
Aceleragao positiva associa- (i) Profundidade maxima do trajecto motor da 418
da 4 ac¢éo propulsiva dos mao

(ii) Amplitude vertical do trajecto motor da mao .406
membros superiores

Nos Quadro 20 e 21 apresentamos os parimetros relativos ao deslocamento
segmentar relacionados com as diferentes fases do ciclo da técnica de brugos que,
para cada variante, se correlacionaram significativamente (p<0.05) com,
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respectivamente, o impulso horizontal resultante por fase e a aceleragéio horizontal

meédia por fase.

Quadro 20. Parametros do deslocamento segmentar que, em cada variante da técnica de
brugos. se correlacionaram significativamente (o =0.08) com os impulsos horizontais resultantes

por fase. O valor do coeficiente de correlagéo linear {r) é também apresentado.

Paréimetro do movimento
horizontal do corpo

Parametros dos mov. segmentares
(mé&o, pé e anca}

Impulso horizontal resultante
associado & acgdo propulsiva
dos membros inferiores no
brucos natural

(i) Indice de tortuosidade do deslocamento &
frente da méo

-651

Impulso horizontal resultante
associado ac deslize cu a
transig&o entre as acgdes
propulsivas dos membros
inferiores e superiores no
brugos natural

(i) Amplitude transversal do trajecto motor
da méo

-671

Impulso herizontal resultante
associado ao deslize ou a
transicio entre as acgdes
propulsivas dos membros
inferiores e superiores no

brucos natural com recupera-

cilo aérea dos membros su-
periores

(1) Amnplitude transversal deo trajecto motor
da mio

-.635

Impulso horizental resultante
associado A acgio propulsiva
dos membros superiores no
brugos formal

(it Amplitude vertical do oufsweep
(ii) Amplitude transversal do trajecto motor
da méao

-.690

680

Impulso horizontal resultante
associado as acgdes de recu-
peragac no

brucos natural

(i) Indice de tortuosidade do deslocamento a
frente da mao

621

Quadro 21. Pardmetros do deslocamento segmentar que, em cada variante da técnica de
brugos, se correlacionaram significativamente (o = 0.05) com a aceleragio horizontal média
por fase. O valor do coeficiente de correlagao linear (r) é também apresentado.

Parametro do movimento
horizontal do corpo

Parametros dos mov. segmentares
(m#io, pé e anca)

Aceleracgdo positiva as-
sociada 4 acgio propulsiva
dos membros inferiores no
brucoes formal

(i) Indice absoluto de estabilizagao antero-
posterio

-.683

Aceleragio positiva as-
sociada 4 acgéo propulsiva
dos membros inferiores no
brugos natural

(i) Profundidade minima do trajecto motor do pé
(ii) Profundidade méxima do trajecto motor do

Pé

-.582
- 709

Aceleragao negativa as-
sociada as acgdes de recupe-
ragao 1o

brucoes natural

(i) Profundidade maxima do movimento da anca

596
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8.5.3. Relagdes entre as variacdes da velocidade horizontal num ciclo e os
deslocamentos segmentares

Os valores do coeficiente de correlagio linear (r) relativos as correlactes significativas
que obtivémos entre o ntimero de Strukhal transformado e os parametros, relativos
aos deslocamentos segmentares séo apresentados no Quadro 22.

Quadro 22, Valores do coeficiente de correlacio linear {1 relativos as correlacdes significativas
ue obtivémos entre o nimero de Strukhal transformado e os paramelros relativos aos
deslocamentos segmentares,

Parimetro T

Amplitude vertical do outstweep -.333
Indice dg horizontalidade do trajecto motor da méo -.501
Profundidade maxima do trajecto moter da mfe no plano sagital .449
Amplitude vertical do trajecto motor da mao no plano sagital .503
Indice de tortuosidade do deslocamento & frente do pé no plano sagital -.467
Profundidade minima do movimento de recuperacao dos membros inferiores 664
Indice de tortuesidade do movimento da anca, -.540
Amplitude vertical do movimento da anca no plano sagital -.595
Profundidade minima do movimento da anca no plano sagital 468

8.5.4. Relacgées entre as variacdes da velocidade horizontal num ciclo ¢ o
dispéndio energético

Ovalordo coeficienle de correlacfio caleulado entre a totalidade dos pares devalores
do namero de Struichal transformado (Sh) e do custo energético especifico de
transporte (Est) foider=-.168 (n =27).

Todavia, Sh variou positivamente com a velocidade de nado, tendo o valor de r
caleulado entre as duas variaveis sido de r = .334, pelo que se justificou estudar as
variagdes de Sh corrigidio pelavelocidade com Egh. Neste caso, o valor do coeliciente
de correlacéo que obtivémos foi de r = - .39 (p<0.05).

Apenas considerande os valores das duas variaveis obtidos para cada uma das
varfantes da técnica de brugos separadamente, os valores do coeficiente de
correlagéio foram: r = .215 para o brugos formal, r = -.399 para o brugos natural e
r = -.639 para o brugos natural com recuperagéo aérea dos membros superiores.
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No Quadro 23 apresentamos os valores de Egh, calculado individuo a individuo
para cada varlante, correspondentes aos valores da velocidade horizontal média
(Quadro A8, ANEXO 3) a que fol determinado Sh (Quadro A19, ANEXO 3). Séo
também apresentados os valores de 12 calculados para cada sujeito entre Sh e ESh
e entre Sh corrigido pela velocidade e Egh.

Quadro 23. Valores do custo energético especilico de transporte (Esh) calculados para cada
individuo em cada variante (bruges formal, natural e natural com recuperagfic aérea dos
membros superiores) para os valores da velocidade horizontal média a que foi determinado
oniimero de Strudchal transformado (Sh). Sac tambémapresentados osvalores dos coeficientes
de correlagio (1] e determinagéo (r2?) calculados entre Sh e Egh € entre Sh corrigido pela
velocidade e ESh, bem como os valores médios (X). e respectivos desvios padrao (3. dos
diferentes parametros.

Esh (ml. kg1, m-])

Brugos Brugos Br. natcom Shvs.Esy Shov'l vs. ESh
Nadador formal natural rec. aér. MS r r2 r r2
A 1.00 1.13 93 989 979 987 974
B 1.06 .95 1.10 940 B84 976 953
C 1.11 1.12 1.08 .988 .78 841 707
D .95 .95 1.04 659 434 .768 590
E 1,10 B9 .98 1.000 1.000 .948 899
F 1.03 97 1.10 1.000 1.000 1.000 1.000
H 1.22 1.20 1.27 567 322 637 406
I 87 1.02 1.18 999 .998 993 986
M 1.11 1.21 1.26 999 .998 998 996
X 1.05 1.05 1.11 — 843 — 835
SD .102 118 117 — 2678 — 2161

Saliente-se que, apesar da relacdo entre Sh. v-1 e Egh ter sido estatisticamente
significativa para a totalidade da amostra, os valores de r2 elevaram-se quando se
consideraram as relacdes intraindividuais das duas variaveils. Nesta nltima
perspectiva, e em média, a varidneia do custo energético especifico de transporte
assoclada a variancia de Sh elevou-se a valores de 849%; isto quer se considere Sh
em valor absoluto ou corrigido pela velocidade de nado.

8.5.5. Relacdes entre os deslocamentos segmentares e o dispéndio energético

No Quadro 24 apresentamos os valores do coeficiente de correlacfio determinados
entre o custo energético especifico de transporte (Er) e os parametros relativos ao
deslocamento segmentar estudados neste ponto, considerando quer os pares de
valores obtidos com a totalidade da amostra, quer os valores obtidos isoladamente
para cada variante.
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Quadro 24. Valores do coeficiente de correlagio determinados entre o custo energético
especifico de transporte (Ep7) € os parametros relativos ao deslocamento segmentar estudados
neste ponto. Sao considerados quer a totalidade dos pares de valores obtidos com a amostra.
quer os valores obtidos isocladamente para cada variante.

Ertvs. ... - Total BF BN BNA
Indice absoluto de estabilidade antero-pos-
terior dos movimentos segmentares -.196 -290 -.499 .262

Indice de estabilidade antero-posterior do
trajecto motor da méo no plano sagital .081 002 -.188 282

Indice de estabilidade antero-posterior
total do trajecto motor da méao 098 162 -.113  .313

Indice de estabilidade antero-posterior do
trajecto motor do pé no plano sagital -.229 -.438 -341 .320

Indice de estabilidade antero-posterior do
trajecto motor do pé no plano frontal -.308 -560 -.191 -.066

Indice de estabilidade antero-posterior
total do trajecto motor do pé -.305 -.593 -290 120

Indice de tortuosidade da anca .181 .003 .424 -.205
Distincia horizontal percorrida por ciclo  -407% -102 -.648 -541
Indice de tortuosidade do deslocamento a

frente do pé expresso em percentagem do

indice de tortuosidade

do movimento da anca -005 249 -254 -352

Amplitude da recuperagio aérea
dos membros superiores — — — .340

*(p<0.05)

Das correlagdes estudadas, apenas a distancia horizontal percorrida por ciclo foi
eslatisticamente significativa e apenas quando se consideroua totalidade dos pares
de valores obtidos com a amostra. Registe-se, todavia, que esta correlagao fol mais
elevada nas variantes naturais do que no brugos formal. Naquelas, o valor do
cocficiente de correlagéio aproximou-se acentuadamente do valor critico para os
graus de liberdade e nivel de significancia em causa (r = .666).
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9. Discussio

Este ponto sera dividido em duas parles: uma primeira consagrada a discussao da
metodologia e uma segunda dedicada a discussao dos resultados. Esta opgéo
decorreu da necessidade que sentimos de discutir aprofundadamente os métodos
que utilizamos, por wm lado devido 4s Inovacdes introduzidas ¢, por outro, devido
a controvérsia que alguns suscitam.

9.1. Discussio da metodologia

“Biomechanical analysis of swimming techniques
are more difficult to perform successfully than the
corresponding analysis of almost any other sport
technique. {...)

The difficultfes inherent {n this sttuation have not
been noficeably relieved by the technological devel-
opments that have had a profound impact on many
other flelds {n recent years”.

Hay {1988, p. 11)

“Anytime you have to take measurements in water
you can be sure youw're golng to have problems”

Magel e McArdle (1970, p. 58)

9.1.1. Comparaciio intraindividual de diferentes variantes de uma técnica de
nado.

A decisao de compararmos as trés variantes executadas pelo mesmo individuo foi
tomada com o objectivo de maximizar a unifermizagao dos sub-grupos de executantes
de cada uma. Esta preocupacio emergiu da consciéncia de que as diferencas entre
variantes de uma mesma técnica, e especialmente de uma técenica tao codificada
quanto a técnica de brugos, devem ser acentuadamente ténues (Suarez, 1992) e,
como tal, passivels de serem mimetizadas por diferencas interindividuais de
execucdo, por um lado, ou, por outro, de capacidade de execugio, nomeadamente
no que concerne as influéncias previsiveis de diferentes perfis morfo-funcionais
(Colman etal., 1992), especialmente na intensidade da forga de arrasto hidrodinimico
oposta ao deslocamento do nadador (Clarys et al., 1974; Clarys, 1978a, b, 1979).

Este procedimento, no entanto, encerraoutro tipo de limitacées, nomeadamente as
que decorrem da possibilidade do nadador ser particularmente competente numa
variante em detrimento das restantes. Esta possibilidade, porém, parece-nos poder
ter um efeito minimo no presente estudo, se bem que o nio desprezemos,
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nomeadamente porque todos os nadadores: (i) haviam ja ensalado previamente as
diferentes variantes, tendo mesmo alguns assumido, a seu tempo, cada uma delas
como variante caracteristica e (ii) foram previamente treinados durante duas
semanas na execuc¢io das variantes que nio eram tidas comoe a sua especialidade.

Minxing (1984), num estudo comparativo da forca propulsiva maxima em duas das
variantes da téenica de brugos, utilizou também este tipo de comparacio, tendo os
10 individuos da sua amostra sido trelnados igualmente durante duas semanas na
variante que lhes néo era caracteristica: o BN. Os resultados encontrados por
aquele autor apontaram o sentido de existirem vantagens mecinicas exactamente
nestavariante, pelo que pensamos ser possivel aceitar que nadadores de bom nivel,
sujeitos aquele periodo de treine numa técnica ndo usual, conseguirdo atingir
niveis satisfatérios na sua execugio. A legitimidade deste pressuposto parece-nos
ser ainda reforcada pelos resultados que obtivémos num estudo anterior (Vilas-
Boas, 1987). No trabalho em causa, comparamos intraindividualmente a economia
relativa das variantes formal e natural da técnica de brucos utilizando um método
indirecto. Aos nadadores proporcionamos, entiio, um periodo de treino prévio de
apenas 9 dias. Os resultados permitiram-nos concluir que a varlante caracteristica
dos diferentes nadadores’ nem sempre se revelou a mais econémica, o gue nos
sugeriu a possibilidade de mesmo aquele periodo de treino mais curto poder ser
suficiente para permitir uma boa adaptagio dos sujeitos 4 execucao davariante néo
caracteristica. O mesmoeo, de resto, pode ser verificado nos resultados do presente
estudo, ac que acresce o facto dos valores méaximos individuais do consumo de
oxigénio registados neste trabalho nem sempre terem sido obtidos na variante
caracteristica de cada nadador. A existir uma adaptacio muscular funcional
especifica da técnica que é caracteristica de cada um, seria de esperar que osvalores
méaximos do consumo de oxigénio fossem obtidos exactamente nessa técnica
(Cazorla et al., 1985).

A comparagao de duas técnicas de nado executadas por um mesmo individuo foi
também utilizada por Stalman et al. (1987} e Persyn et al. {1992). Também Colman
et al. (1989) estudaram as variacoes da velocidade horizontal da anca em quatro
variantes da técnica de brucgoes executadas todas por cada um dos 15 nadadores
testados pelos autores.

Apesar dos argumentos apresentados, admitimos que possa ter persistido uma
influéncia residual nos resultados determinada pela mestria individual, Para
atenuar os seus eventuais efeitos, optamos por estudar um mesmo namero de
especialistas em cada uma das diferentes varlantes (3 especialistas de cada
variante para o estudo da economia). Nesta medida, possiveis diferencas que sejam
imputaveis a experiéncia adquirida numa ou noutra, séio susceptiveis de ter sido
atenuadas quando foram considerados os valores médios da amostra. O cuidado
tido em estudar um niimero equilibrado de executantes das diferentes variantes da
técnica de brugos parece-nos mesmo constituir uma vantagem relativamente a
amosira de Minxing (1984).
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No ponto consagrado & discussdo da metodologia utilizada para a avaliacdo da
economia motora discutitemos os inconvenientes, a este nivel, de uma eventual
op¢ac por comparacdes interindividuals. Esses, por sl s6, parecem-nos suficientes
para, no quadro anteriormente exposto, legitimar a nossa op¢éc pelo modelo de
comparacao intraindividual.

9.1.2. Registo das trajectdrias da mio, do pé ¢ da anca em diferentes planos

9.1.2.1. Registo fotografico do tracado luminoso e métodos alternativos:
vantagens e inconvenientes.

O estudo dos movimentos segmentares nas técnicas de natacéo tem sido realizado
fundamentalmente através de trés métodos (Quadro 25): (i) o processamento de
imagens registadas em filme; (ii) o processamento de imagens registadas em video
¢ (iii) o processamento do rasto luminoso continuo ou intermitente de uma fonte de
luz colocada num ponto anatémico de referéncia. Czabanski e Antoniak (1981)
utilizaram um método que se pode considerar hibrido, que consistiu no registo
através de cimaras estereoscoplcas do tracado luminoso de uma lampada fixada
na extremidade do dedo médio da mio.

Quadro 25. Revisao da literatura acerca dos diferentes métodos utilizados para o estudo dos
movimentos segmentares de nadadores.

Método . Autores
Processamento de imagens regis- Goldfuss e Nelson (1971), Cavill {1973},
tadas em filme Seitz (1973),Schleiliauf (1974); Barthels e

Adrian (1975), Wiegand et al. (1975),
Schlethauf (1977, 1979), Persyn etal. (1979),
Stoner e Luedtke (1979),Vervaecke e Persyn
(1979), Adams (1980), Daly et al. (1980),
" Brown (1981), Welch (1981), Valiant et al.
(1282), Schleihaufetal. (1983}, Ungerechts
(1983, 1990, 1992), Maglischo et al. (1984),
Maglischo et al, (1988}, Schleihauf et al.
(1988), Mason et al. (1982)
Processamento de imagens regis- Colman et al. (1989), Chatard et al.
tadas em video (1991),Colman e Persyn (1991}, Arellano e
Pardillo (1992}, Cappaert et al. (1992a,b),
Mentetl e Rouard (1992), Persyn etal. (1992),
Rouardetal.(1992), Togashie Nomura(l 992)
Processamento do rasto luminoso, Brown ¢ Counsilman (1970), Counsilman
continuo ou intermitente de uma (1971), Lewillic (1970, 1971),Clarys et al.
fonte de luz colocada num (1973}, Hoecke e Gruendler (1975), Kornecki
ponto anatémico de referéncia e Bober (1978), Reischle (1978), Czabanski

e Koszezyc (1979), Clarys et al. (1988},
Alves e Vilas-Boas (1992), Vilas-Boas e
Ferreira da Silva (1992)
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A nossa op¢do pela utilizagdo do método de registo do tracado luminoeso deveu-se
fundamentalmente: (i) & sua facilidade e rapidez de operacionalizagéo; {ii) ao facto
de permitir oregisto continuo da totalidade do movimentoe (iii) A maior acessibilidade
dos meios imprescindivels 4 sua mais conveniente implementacio. De resto, os
resultados decorrentes da avaliacdo quantitativa de diferentes parametros do
movimento segmentar com base neste método néo parecem diferir dos resultados
obtidos a partir do processamento de imagens video. Reischle (1979) estudou, a
partir de registos do tragado luminoso dos movimentos segmentares, os movimentos
da méo realizados no plane sagital nas técnicas de crawl, costas ¢ mariposa, tendo
avaliade os seguintes pardmetros: (i) deslocamento & frente da méao durante o
trajecto motor, considerande os pontos de enirada e de saida; (ii} a amplitude
absoluta do deslocamento & frente da méfo durante o trajecto motor; {ifl) o
deslocamento antero-posterior da mao durante o trajecto motor e (iv), a diferenca
entre estes dois filtimos pardmetros, que considerou ser uma medida quantitativa
da qualidade do gesto. Posteriormente, Arellano e Pardillo (1992) estudaram os
mesmos pardmetros através do processamento de imagem video, tendo obtido
resultados compativeis com os de Reischle (1979).

O método do registo do tragado luminoso dos movimentos segmentares foi
inicialmente utilizado em natacio por Brown e Counsilman (1970), tendo favorecido,
naaltura, a concretizacdode um pentode viragem narepresentacio dos ntovimentos
segmentares propulsivos do nadador, o qual se repercutin num dos mais decisivos
progressos operados no entendimento da mecénica propulsiva em natacfo. De
facto, foi com a utilizagao deste método que, referenciando os deslocamentos
segmentares a um portoe fixo, Brown e Counsilman (1970) percebéram almportancia
dos deslocamentos obliquos relativamente a direccde de nado e consideraram a
hipéiese da forca ascensional hidrodindmica desempenhar um papel decisivo na
propulsido aquitica do nadador. Desde entdo até a4 actualidade este método foi
utilizado por diferentes autores (Counsilman, 1971; Lewillie, 1970, 1971; Clarys et
al., 1973; Hoecke e Gruendler, 1975; Kornecki e Bober, 1978; Reischle, 1978, 1979;
Czabanski e Koszezyce, 1979; Clarys et al., 1988; Alves e Vilas-Boas, 1992; Vilas-
Boas e Ferreira da Silva, 1992). Clarys et al. (1973) referiram-se a este método como
fiavel, econémico, simples e acentuadamente interactivo com o préprio processo de
treino e Reischle (1978) descreveu-o como um método biomecanico econémico para
a analise objectiva da técnica de nado. Nigg (1983), por seu lado, destacou-o
enquanto um dos principais métodos para a analise biomecinica da natacdo e,
mais recentementie, num artigo consagrado 4 analise biomecéanica da técnica de
nado integrado numa colectinea consagrada as ciénclas do desporio na Alemanha,
Reischle e Spikermann (1992) preconizaram mesmo a sua utilizacao, seja através
de tragados continuos, seja através de tragados intermitentes, na avaliago dos
movimentos segmentares e na Interpretacdo da sua capacidade propulsiva no
quadroda “analise do movimento baseadana teorla” (Reischle e Spikermann, 1992,
p. 170). As caracteristicas do método anteriormente descritas, a larga aceitacéo de
que disfruta e os inconvenientes dos restantes métodos foram também influentes
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na nossa opcio.

De [acto, importa considerar que qualquer dos méiodos descritos evidencia
vantagens e inconvenientes. O método de processamento de imagens de filme ou
video apresenta come principals desvaniagens as seguintes: () a morosidade dos
procedimentos de digitalizacéo e a sofisticagéio ¢ custos do hardware e do sqftware
implicados e (i) as dificuldades associadas & captagio de imagens video na agua.
Para além dos problemas relativos 4 obtengéio de imagens sub-aquaticas de boa
qualidade, as questdes principais que se colocam relativamente a esta segunda
dificuldade sdo de natureza diferente consoante se opte por uma cdmara fixa ou por
uma cdmara mével. No primeiro caso a dificuldade decorre da disténcia a que o
nadador se deve colocar relativamente a4 cdmara para permitir o registo de, pelo
menos, um ciclo (Barthels, 1982). A essa distincia, a imagem captada surge com
dimensdes muito reduzidas no visor do computador ou na mesa de digitalizacéo,
elevando a probabilidade do operador incorrer ém erros de digitalizacgéio do ponto
de referéncia constderado (Colman et al., 1989; Colman e Persyn, 1991; Persyn et
al.,, 1992). A utilizacao de cdmaras moveis, acompanhando o deslocamento do
nadador (Dal Monte, 1971; Colman et al., 1989; Colman e Persyn, 1991; Arellano
e Pardillo, 1992; Persyn et al., 1992), permite solucionar estes problemas, mas
requer métodos complexos de referenciacio e continuas correccdes das coordenadas
digitalizadas (Colman et al., 1989; Colman e Persyn, 1991; Arellano e Pardillo,
1992; Persyn et al., 1992). O processamento de imagens de filme implica ainda
dificuldades suplementares, nomeadamente devido aos problemas de controlo da
frequéncia, contagem e referenciacio dos fotogramas (Winter, 1979).

Considerando o objectivo de caracterizar os deslocamentos segmentares numa
dada técnica de nado, o processaniento de imagens video ou filme apresenta a
vantagem de permitir a identlificacio simultanea dos deslocamentos segmentares
realizados relativamente 4 4gua e relativamente ao corpo do nadador. Permite ainda,
a analise lridimensional do movimento, bem como o estudo de outras variaveis,
como a velocldade segmentar em cada um dos planos, a orientagao espacial dos
segmentos propulsivos e mesmo, com algumas limitagdes, a producdio de forca
propulsiva pelos segmentos propulsivos, nomeadamente pela mao. Apesar de
fortemente informativos e de utilidade inequivoca para o esclarecimento do
problema central do nosso trabalho, a analise destes parametros nio constitui
objectivo do presente estudo.

Ométodo doregistio fotografico do tragado luminoso que utilizamos apresenta como
principais desvantagens: (i) dificultar a analise tridimensional dos movimentos e (ii)
permitir apenas o reconhecimento das trajectérias descritas pelo ponto iluminado.
Estas, porém, nio colidem com a consecusséic dos nossos abjectivos.
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9.1.2.2. Registo dos tragados Iuminosos em natagéio

“Bien souvent la sclence est
synonyme d'appareillage difficile, ce
qui nerapproche pas la pratique dela
recherche. Mais la science ne doit pas
&lre nécessatrement compliguée et,
sous certaines formes et dans
certaines circonstances, elle peut
méme éfre appliguée par Uenfratneur
lut-méme. La méthode des traces
lumineuses appartien d cetie catégorte
griace a sa simpliclté el & son
appareillage réduit et économique”

Clarys et al. (1973, p. 123)

Para o registo dos tracados luminosos utilizimos fontes de luz ¢ meios de
alimentacio que, considerando a distincia a que optamos por fotografar os
movimentos e a sensibilidade dos filmes utilizados, se mostraram adequados em
experiéncias anteriores (Alves e Vilas-Boas, 1992). Relativamente a estas primeiras
experiéncias, optamos porém por utilizar uma camara mais evoluida, de resto da
mesma marca mas do {iltimoe modelo disponivel, e equipada com as mesmas lentes,
do que a cdimara utilizada por Reischle (1978). As vantagens desta opc¢io foram
evidenciadas pela melhoria da qualidade dos tracados obtidos por Vilas-Boas e
Ferreira da Silva (1993), relativamente aos de Alves e Vilas-Boas (1992).

No entanto, outros autores utilizaram fontes de iluminacdo e de alimentagio de
poténcias diferenciadas e fotografaram a distancias diferentes com rolos de
sensibilidade e caracteristicas também diferenciados {Quadro 26).

A distancia de 5m enire a cdmara e o eixo de deslocamento do nadador foi
seleccionada por forma a permitir: (i) o registo de um namero suficiente de ciclos
com a objectiva utilizada, de tal forma que os erros de paralaxe associados ao
tratamento do ciclo mais central fossem despreziveis (Reischle, 1978) e (if} obstar
as possiveis dificuldades de captacao e definicio dos tragados fotografados a grande
distincia. De resto, tratou-se de uma distincia intermédia, quando comparada
com a utilizada por outros autores.

Anossaopgio por filmes de sensibilidade superior 4 dos utilizados pela maioria dos
autores deveu-se ao facto de termos optado por filmes ccloridos, factor que
justificou também a utilizagéo de fontes de iluminacéo de poténcia superior as
anteriormente utilizadas noutros estudos.
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Quacdro 26. Reviséo da literatura acerca da distancia a que o movimento no plano sagital foi
fotografado e das fontes de luz, alimentagao, tipos de pelicula e caracteristicas da cAmara
{otografica utilizados por diferentes autores para o registo fotografico dos tracados luminosos
dos deslocamentos segmentares ern natagio. (p/b) = preto ¢ branco.

Autor Dist. F.deluz Alim. Pelicula Ciamara
Clarys et al,
(1973) 6m 3.5v (0.24) 4.5v 700 ASA (p/b) A.Pentax (50mm)
Hoecke e
Gruendler (1975) 7m lamp.endoscopia - - -
Kommeki e
Bober (1978) 4m - - 400 ASA {p/b) Exakta ITh
Reischle (1978) 8.7bm 2.4y 2.4v 400 ASA (p/h) Nikonos III
Czabanski e
Antoniak (1981) - 3.5v 4.5v - .
Alves e
Vilas-Boas (1992) Bm Gv (0.05A}) 9v  KodacolorlQ00ASA Cannon (351mm)
Vilas-Boas e
F. da Silva (1992]) 5m Gv (0. 1A) Qv Kodacolor 1000ASA Nikonos V (28mm)

Os pontos anatémicos iluminados foram selecclonados de acordo com os objectivos
do presente estudo. Relativamente 4 anca optamos pelo mesmo ponto que outros
autores (Hoecke ¢ Gruendler, 1975; Kornecki e Bober, 1978; Reischle, 1978, 1993).
Porém, para a determinagiio das trajectorias da mao e do pé optamos por iluminar
a extremidade distal do dedo'médio (Hoecke e Gruendler, 1975; Clarys etal., 1973:
Czabanski e Antoniak, 1981) e do halux, em vez, respectivamente, da apofice
estiloide do ciibito (Kornecki e Bober, 1978; Reischle, 1978, 1993) e do maléole
peronial (Clarys et al.,, 1973; Komecki ¢ Bober, 1978; Reischle, 1978, 1993).
Procuramos, desta forma, avaliar os deslocamentos das superficies propulsivas por
exceléncia - mao e pé -, ndo negligenciando a influéncia dos movimentos de flexdo
e extensio do pulso e do tornozelo na defini¢ao dos tragadoes.

9.1.2.3. Parametros avaliados

Neste estudo optamos por analisar as diferentes variantes da técnica de brucos
tendo por base um niimero de pardmetros superior ac normalmente contemplado
por outros autores indiferentemente da téenica de nado considerada (Quadro 27).

Para a selecgiio dos pardmetros que estudamos tomémos em consideragio os
previamente estudados por outros autores para qualquer das técnicas de natacédo
desportiva, tendo seleccionado destes e acrescentado aqueles que permitissem: (i)
analisar a eventual diferenclacio da cinematica segmentar das trés variantes
conslderando varidvels elementares; (ii) caracterizar os movimentos de deslocamento
a [rente e de recuperacao e valorar a respectiva tortucsidade; (ili) determinar os
indices de estabilidade antero-posterior dos trajectos e (iv) avaliar a distancia
horizontal percorrida por ciclo. A justificacfio geral do estudo destes pardmetros foi
anteriormente apresentada (cf. ponto 5.2.).
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Quadro 27. Parametros quaatitatives avaliados por diferentes autores com base nas
trajectdrias dos movimentos segmentares, determinados por diferentes métodes nas varias

técnicas de nado.

Autor Técnica Método Parametros
Reischle (1979} cracwl, tragado (i} deslocamento & frente da méao
costas, iuminoso duante o trajecto motor consideran-
mariposa do os pontos de entrada e de saida;
Arellano e Pardillo  erawl processamen- (i) amplitude absoluta do deslomen-
(1992) to de itnagens to & frente da méo durante ¢ trajecto
video motor; (iii) deslocamento antero-
posterior da mio durante o trajecto
motor ¢ (iv) diferenga entre os dois
ultimos parametros.
Maglischo et al. crantl processamern- (i) prolundidade do trajecto motor
(1984} to de imagens dos membros superiores;(ii) profun-
de filme didade do trajecto motor dos mem-
bros inferiores; (iii} amplitude do
deslocamento antero-posterior da
mao durante o trajecto motor
Schleihauf et al. crausl, cos- processamen- (i} profundidade deo trajecto motor da
(1988) tas, brugos to de imagens mao; (ii) amplitude transversal do
mariposa de filme trajecto motor da méoe e (iii) amplitu-
de do deslocamento antero-posterior
da méao durante o trajecto motor.
Colman e Persyn brugos processamen- (i) profundidade minima da méo; (ii)
(1991) to de imagens amplitude vertical do deslocamento
video do centro de gravidade; [iii) arnplitu-
de vertical do movimento do pé: (iv)
amplitude vertical do trajecto motor
da mae; (v} deslocamento antero-
posterior do pé€ durante o trajecto
metor; (vi) deslocamento antero-pos-
terior da mae durante o trajecto mo
tor; (vil) profundidade maxima do
movimento da cabega.
Troup (1991a. b) brucos processamen- (i) amplitude vertical do movimento
to de imagens da anca.
video
Alves e Vilas-Boas  crawl tragado (i) amplitude tolal do movimente da
(1992) luminoso mao no plano sagital; (i) amplitude
vertical do trajecto motor; (iii) ampli-
do deslocamento antero-posterior da
mao durante o trajecto motor.
Vilas-Boas e brugos tragado (i) deslocamento antero-posterior da
Ferreira da Silva uminoso méao durante o trajecto motor; {ii)

(1992)

amplitude vertical do trajecto motor
da mao; {iii) deslocamento antero-
posterior do pé durante trajecte mo-
tor; (ivl amplitude vertical do trajec-
to motor do pé; (v) amplitude horizon-
tal do trajeclo de recuperacio aérea
da méoc no BNA,
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A amplitude vertical do outsweep foi avaliada por ter sido anteriormente conotada
com a elevagdo da capacidade propulsiva da accdo dos membros superiores na
técnica de brugos (van Tilborgh et al., 1988; Colman et al.,, 1989; Troup, 19912;
Persyn et al., 1992}, apesar de The&rer etal. (1986) ndo terem constatado qualquer
vantagem nesta accao e Costill et al. {1992) nic lhe reconhecerem utilidade
propulsiva.

Comparando os pardmetros que avaliamos no plano frontal com base nos movimentos
da mao e do pé, nota-se que, para a méio, nio "fpram determinados: (i) a amplitude
do deslocamento antero-posterior; (ii) a amplitude total e (iti) o indice de estabilizacio
antero-posterior do apoio. A razdo para esta opgio decorreu directamente da
perspectiva utilizada para a captaciio das imagens. Na impossibilidade de fotografar
omovimento a partir do fuindo da piscina, dada a reduzida profundidade desta face
ao fim em vista, optamos por fotografar o movimento a partir do tecto, o que implicou
que a interposi¢io do tronco do nadador n&o permitisse a visualizacio de todo o
ciclo ¢ comprometesse a determinacio daqueles parametros.

9.1.2.4. Fidelidade do método

A fidelidade do método foi testada alravés da comparagiio das distribuicées dos
valores da distancia horizontal percorrida por ciclo obtidas nos planos frontal, com
base nos tracados da méo ¢ do pé, e sagital, com base nos tragados da mio, do pé
e da anca.

A consisténcia dos resultados expressa nas Figuras 33 a 36 e no Quadro 15
comprova a [idelidade do método, sendo reforcada pelo facto de nio termos
encontrado diferencas significativas entre os valores médios das diferentes
distribuicdes.

9.1.3. Determinacio dos perfis de variacio da velocidade horizontal ao longo
de um ciclo

“The breaststroke is a challenge for
biomechanical research because of
its fluctuation in velocity”.

Ungerechits (1990a, p.493)

Os estudos consagrados & analise das variacdes da velocidade horizontal por ciclo
gestual em natacdo podem dividir-se em duas grandes categorias: () os que
monitorizaram as variagées da velocidade da anca ou de um outro ponto anatémico
fixo e (if) os que determinaram as varlacdes da velocidade do centro de gravidade
(CG) do nadador. Para a determinagio das variacdes da velocidade de um ponto
anatémico fixo foram utilizados métodos de avaliacio mecanica e métodos envolvendo
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processamento de imagem. Em contrapartida, a avaliagio das variacbes da
velocidade do CG s6 pode ser realizada através do processamento de imagem. No
Quadro 28 apresentamos uma revisao da literatura relativamente aos diferentes
métodos ja utilizados.

Optamos por monitorizar as variacdes da velocidade horizontal de um ponto fixo
devido: (i) as dificuldades de operacionalizacfio de um método fiavel para o estudo
da cinematica do CG; (i) 4 experiéncia anterior com o método utilizado (Vilas-Boas
e Fernandes, 1991; Vilas-Boas, 1992a; Vilas-Boas e Ferreira da Silva, 1992) e (iii)
4 possibilidade de minimiza¢io dos previsiveis inconvenientes associados ao
estudo da cinemética de um ponto fixo através de uma colocacio especial do
dispositivo emissor de luz.

Em continuacio discutiremos mais detalhadamente as questées subjacentes as
razoes enunciadas. Comecaremos por discutiralegitimidade do estudo da cinematica
de um ponto anat6inico fixo em alternativa ao estudo da cinematica do CG. Depois,
discutiremos as vantagens e inconvenientes dos diferentes métodos e, finalmente,
deter-nos-emos acerca de questdes pontuals da metodologia que utilizamos,

9.1.32.1, Cinematica de um ponto anatémico fixo vs. cinemitica do centro de
gravidade

Autilidade do estudo da cinematica de um ponto anatémico fixe paraa monitorizagao
das variacdes da velocidade horizontal de um nadador tem sido objecto de alguma
controvérsia. A esle propésito, a questio fundamental que se coloca prende-se com
a possibilidade da cinematica da anca ou de um outro qualquer ponto anatémico
poder substituir satisfatoriamente a cinematica do CG, uma vez que os gestos
téenicos em natagéo se caracterizam por acentuados deslocamentos segmentares
e que estes, presumivelmente, se repercutem em variagdes, ao longo de um ciclo,
do posicionamento anatoémico do CG (Colman et al., 1989; Colman ¢ Persyn, 1991).

Considerando os resultados disponivels na literatura, esta questio parece-nos
permanecer ainda em aberto, uma vez que alguns autores advogam a proximidade
dos resultados obtidos com os dois procedimentos (McElroy e Blanksby, 1976;
Costill et al., 1987; Maglischo et al., 1987; Troup, 1991a, b; Costill et al., 1992),
enquanto que outros salientam a sua diferenciacdo {Persyn, 1884; Mason et all.,
1986; Colman et al., 1989; Mason et al., 1989; Mason et al., 1992; Persyn et al.,
1992}

McElroy e Blanksby (1976) estudaram as curvas de variacéo da velocidade da anca
e do CG por ciclo de brugos utilizando cinematografia de alta velocidade em 18
nadadores. Concluiram gue as curvas eram semelhantes e sincronas, apesar de,
no primeiro caso, os valores extremos se distanciarem mais da média.
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Mason et al. (1986) e Mason et al. (1989) estudaram o mesmo problema em duas
bruecistas denivelinternacional utilizando também cinematografia de alta velocidade.
Concluiram que as curvas nio eram sincronas, que apresentavam ligeiras diferengas
de pormenor e que os valores extremos se afastavam mats da média na curva obtida
com base no movimento da anca.

Resultados e conclusdes idénticos emergiram dos trabalhos de Colman et al. (1989)
e Persyn etal. (1992) paraa técnicade brugos e de Mason et al. (1992) para a técnica
de mariposa. Neste tillimo trabalho, todavia, os valores de r calculados entre os
pares de valores das curvas de velocidade e aceleracio da anca e do CG foram de,
respectivamente, .84 ¢ .75.

Costill et al. (1987) compararam as varia¢des de velocidade da anca e do CG para
as quatro técnicas de natacao pura desportiva. As suas conclusdes apontaram para
a nio existéncia de diferencas significativas entre as duas curvas para as técnicas
de crawle costas em qualquer das fases do ciclo gestual. Para as téenicas de brugos
e mariposa encontraram ja diferencas significativas em algumas fases do cicle. Para
a técnica de brucos registaram curvas ligeiramente assineronas em algumas fases
e valores extremos mals distantes da velocidade média para a anca numas fases
(velocidade maxima induzida pela bragada e velocidade minima induzida pela
recuperac¢io dos membros inferiores) e para o CG noutras (velocidade maxima
induzida pela pernada). Apesar destas diferencas, a correlagio entre as duas curvas
para um ciclo completo foi de r = .80,

Maglischo et al. (1987) compararam também as curvas de variacio ao longo de um
ciclo davelocidade da anca e do CG nas quatro técnicas de natagfo pura desportiva.
Para a técnica de brugos, as duas curvas foram quase completamente idénticas e
sincronas, apesar dos valores extremos se terem afastado mais da média na curva
da anca. O mesmo foi referido por Troup {1991a) depois de ter estudado os dois
perfls em nadadores de nivel Liuaricual. Maglischo et al. (1987) salientaram ainda a
utilidade da determinacéo da curva de variagio da velocidade da anca por ciclo
gestual para a avaliagéo da mecanica de nado, espectalmente na técnica de brugos;
isto, claro, apesar das limita¢bes que lhe sio Inerentes e que se restringem, ainda
na opintdo dos autores, ao facto das velocidades de deslocamento determinadas
para a anca nio corresponderem ads valores reais da velocidade de deslocamento
da massa do corpo do nadador. Costill et al. (1992) referiram também a utilidade
do estudo da cinematica da anca para a avaliagao da técnica em natacio, mas
advertiram para a sua limitagao no que respeita & determinagio de variaveis
dindmicas. Com base numa argumentacio similar, Colman e Persyn (1991)
referiram que a curva de variagéo ao longo de um ciclo da velocidade horizontal da
anca nio fornece informacao adequada para o estude da propulsao e do arrasto
hidrodindmice. Todavia, Ungerechts (1992) utilizou-a para derivar parametros
dindmicos na téenica de brugos, nomeadamente a intensidade da forca propulsiva’
produzida pela ac¢do dos membros superiores.
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A conflitualidade dos resultados dos diferentes autores impdem que se considere
a questdo enunciada como um problema ainda nic completamente resolvido.
Todavia, os resultados parecem converglr para o reconheclmento de que a curva de
variagio da velocidade de um ponto fixo parece sobre-estimar os valores extremos
(superiores e inferiores) da velocidade do CG, principalmente nas técnicas de
brugos ¢ de mariposa.

Uma possivel justificacio para as diferencas registadas entre os resultados de
Maglischo et al. (1987) e de Mason et al. (1986), Mason et al. (1989), Colman et al.
{1989}, Mason et al. (1922) e Persyn et al. {1990) podera residir exactamente numa
particularidade metodolégica referida pelos primeiros. Maglischo et al. (1987)
cbservaram que as diferencas entre as duas curvas se atenuam quando a
velocidade da anca € determinada por digitalizacio de um ponto situado a meia
distdncia entre as duas articula¢des da anca do que quando, para o efeito, &
utilizada uma das articulacdes da ancatal como nos estudos dos restantes autores.

Foi alendendo a estes resultados que optamos pela posicao deserita para o emissor
de luz que iotografimos, tentando assim atenuar as desvantagens associadas a
utilizacéo de um ponto anatdémico fixo. Acresce a esta possibilidade a vantagem de
termos estudado o movimento da fonte de luz no plano frontal, reduzindo deste
modo os eventuais efeitos perniciosos decorrentes dos movimentos verticais da
anca. Registe-se, porém, que outros autores optaram por estudar a cinematica de
outros ponlos anatomicos de referéncia, nomeadamente a cabeca (McPherson,
1978; Valiant et al., 1982) e o pescogo (Holmér, 1979). Todavia, o estudo do
movimento da anca foi privilegiado pela maioria dos autores (Barthels e Adrian,
1975; Persyn et al., 1975; Holmeér, 1979; Valiant et al,, 1982; Costill et al., 1987;
Maglischo et al, 1987; Ungerechts, 1988, 1992).

Em estudos anteriores (Vilas-Boas, 1992a; Vilas-Boas e Fernandes, 1991; Vilas-
Boas e Ferreira da Silva, 1992), utilizamos uma versioc menos desenvolvida do
método agora utilizado no estudo de casos envolvendo a técnica de brucos, tendo
sido analisada a coeréncia dos resultados obtidos face aos descritos na literatura
e determinados com base no movimento do CG. Quer os valores dos pontos notaveis
da velocidade durante o ciclo, quer a duracgao relativa das diferentes fases, quer
ainda a intensidade estimada dos impulsos horizontals resultantes por fase,
mostraram-se compativeis com os resultados relativos ao estudo do CG publicados
por outros autores (Mason et al., 1989; van Tilborgh et al., 1988).

Apesar da discussio anterior nos parecer legitimar a utilizagcio da cinematica de
um ponto fixo como alternativa a cinematica do CG, sobretudo se forem
salvaguardados alguns cuidados metodologicos e de interpretagido dos resultados,
pensamos que uma apreciacio cuidada das dificuldades associadas 4 determinacdo
do CG em natagéo tende a reforcar a adequacio do estudo da cinematica de um
ponto anatémico fixo. Estas questdes serdo analisadas no ponto seguinte.
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9.1.3.2. Vantagens ¢ inconvenientes dos diferentes métodos

No Quadro 28 apresentamos uma sintese dos diferentes métodos descritos na
literatura para a determinacéo das variacdes da velocidade de nado por ciclo

gestual.

Quadro 28. Métodos de determinago das variagées da velocidade de nado por ciclo gestual.

Método

Autores

Métodos mecinicos (monitorizacao das
variagtes de velocidade de um ponto
anatomico fixo):

Meétodo directo utilizando *Speedometers”,
“Swim meters” ou dispositivos similares,
envolvendo a ligacao mecinica do nadador
ao dispositivo.

Acelerometria

Registo da variagaoe da resisténcia eléctrica
da dgua

Método directo com dispositivos ambulatérios

de medigao:
“Swim speed recorders”

"Cépsula de velocidade”

Karpovich (1930); Karpovich e Karpovich
(1970); Miyashita (1971); Bober e
Csabanski (1975}; Persyn et al. (1975);
Kornecki e Bober (1978); Valiant et al.
(1982); Adams et al. (1983); Persyn et al.
(1984); Costill e al. (1987); Craig et al.
(1988); Tourny (1992); Tourny et al. (1982)

Holmér (1979); Valiant et al. (1981)

Loetz et al. (1988)

Kent e Atha (1975a, h); Manley e Atha
(1992); Hahn e Krug (1992); Zschorlich
{1990). '

Boicev ¢ Tzvetkov (1975).

Meétodos envolvendo processamento de
imagem:

Meétodo fotografico

Registo do tragado luminoso intermitente
de um ponto anatdmice fixo

Método cinematografico ou video

Monitorizagae da velocidade de um
ponto anatémico {ixo

Monitorizagdo da velocidade do
centro de gravidade

Reischle et al. (1981); Loetz et al. (1988);
Vilas-Boas e Fernandes {1991); Reischle
(1992); Vilas-Boas (1992a)

Miyashita (1974); Barthels e Adrian (1975);
Persyn et al. (1979); Klauck et al. (1990);
Ohmichi e Hizumne (1990); Ungerechts
(1988, 1992) :

McElroy e Blanksby (1976); McPherson
(1978); Mason et al.(19886); Costill et al,
(1987); Maglischo et al. [1987); vanTilborgh
ct al. (1988); Colman et al. {1989); Mason
etal. (1989); Colman e Persyn (1991); Troup
(1991a, b); Mason et al. (1992); Persyn et
al. (1992)
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Os speedormeters, ou swimmeters como também séo designados, séio sistemas que
se caracterizam pela ligacdo do nadador a um dispositivo de medida da velocidade
através de um cabo com reduzidas propriedades elasticas. Em varios casos esta
ligagao & directa, formando o cabo com a horizontal um angulo agudo mais ou
menos aberto, o que implica uma constante correc¢do dos valores registados.
Miyashita (1971) utilizou uma solugéo diferente: o cabo ligado ao nadador foi, por
sua vez, Hgado a um cabo colocado horizontalmente sobre a piscina que se
deslocavaem torno de duas roldanas. A velocidade de rotacéo destas foi considerada
proporcional a velocidade do nadador, tendo sido registada através de um sistema
de células fotoeléctricas montado numa das roldanas. Destes dispositivos, o
primeiro a ter sido desenvolvido fol concebido por Rarpovich (1930}, tendo sido
designado por Natograph. Este dispositivo foi posteriormente aperfeicoadoem 1970
(Karpovich e Karpovich, 1970), passande a ufilizar um registo em fita
magnética. Nesta categoria pode ainda inchuir-se o registo directo dos valores da
aceleracdo utilizado por Holmér (1979).

Estes dispositivos evidenciam algumas limitagdes, como segjam as que decorrerm
directamente da ligacio mecanica do nadador ao disposilivo de registo. Para além
desta poder constranger a capacidade de execugiio técnica do nadador, a ligacéo ao
aparelhoderegisto & susceptivel de introduzir artefactos, nomeadamente decorrentes
do efeite de Inércia e da ocorréncia de obliquagdes nac controladas do cabo
relativamente ao sistema de medicio (Holmér, 1979).

Os swim speed recorders sdo dispositivos compostos por um hélice de massa
reduzida acopulado a um sistema de registo em papel transportado pelo nadador
{Kent e Atha, 1975a, b) ou a um sistema de registo digital por cabo ou por telemetria
colocado 2 distincia (Zschorlich, 1990; Manley e Atha,1992). A velocldade de
rotacéo do hélice & considerada proporcional 4 velocidade de nadeo do individuo. A
determinacio rigorosa das variacdes de velocldade horizontal do nadador com base
nestes dispositivos pode, todavia, ser afectada por um conjunto de factores
potencialmente indutores de artefactos: (I) o regime de escoamento do fluido sobre
o hélice pode, eventualmente, ser perturbado pelo escoamento turbolento nas
proximidades do corpo do nadador e (ii) os movimentos do corpo do nadador,
especlalmente na técnica de brugos, podem comprometer a necessidade do hélice
se deslocar no plano horizontal cem as pas em rotag¢do no plano transverso, O
presumivel efeito do regime de escoamento do fluido sobre o hélice levou,
inclusivamente, a que Manley e Atha (1992) alterassem a colocagio do dispositivo
relativamente aos primeiros estudos (Kent e Atha, 19754, b), afastando-o do C:Dl‘pD
do nadador. O mesmo cuidado fol observade por Zschorlich (1990). Esta sbhigéio,
porém, parece poder agravar as possibilidades do plano de rotagio do hélide se
afastar mais pronunciadamente do plano vertical transversal 4 direccao horizdéntal
de nado, aumentando a incidéncia de artefactos. !
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A capsulade velocidade desenvolvida por Boicev e Tzvetkov (1975) consiste também
num dispositivo concebido para o registo ambulatério das variagdes de velocidade
de um ponto anatomico do nadador. Trata-se de wm dispositive que utiliza
transdutores de forca para medir as varia¢des da pressdo exercida pela dgua, as
quais sido lidas como proporcionais &s variacdes de velocidade. Este dispositivo
revela as seguintes limitacdes: (1) € especlalmente sensivel 4s variagdes do regime
de escoamento da agua sobre o aparelho, o qual € afectado pela presenga fisica do
corpo do nadador; (ii} a calibragio do dispositivo para a leitura directa dos valores
da velocidade ¢ dificil de conecretizar e (iii) as varia¢ées de posicdo do aparelho
relativamente a horizontal podem, da mesma forma que para os swim speed re-
corders, comprometer a avaliagio rigorosa das varia¢des da velocidade horizontal.

Para além das questdes relativas 4 néo consideragio do CG, as desvaniagens dos
métodos antes descritos parecem poder ser ultrapassadas pelo método fotografico
que utilizamos ou pelo método de determinacio das variacdes da resisténcia
eléctrica da agua entre dois elécirodos imersos: um colocado na parede testa da
piscina e outro acopulado ao nadador. Qualquer destes métodos foi utilizado por
Loetz etal. (1988). Segundo os autores, o segundo apresenta a vantagem de facitilar
a conversdo analdgico-digital do sinal e a sua sincronizac¢io com, por exemplo,
imagens video. Todavia, o método parece ser de dificil operacionalizagdo e calibragéo.

O método fotografico que utilizamos & idéntico aos que Reischle et al. (1981), Loetz
et al. (1988) ¢ Reischle ¢ Spikermann (1992) descreveram, consistindo a principal
dilerenca na colocacéo do dispositivo emissor de luz. Klauck e Daniel (1978)
estudaram a curva de velocidade duranie o deslize passivo para o calculo do arrasto
hidrodinamico utilizando um método similar: a luz era fixa, sendo filmada através
de uma cimara cronociclografica. O resultado final fol também um rasto de luz
intermitente que foi, posteriormente, digitalizado.

A vantagem fundamental do método que ulilizamos prende-se com a inexisténcia

.de liga¢des mecinicas entre o nadador e o dispositivo de registo. Permite ainda

atenuar a influéncia de artefactos, seja pelo ajustamento simples de fungdes, seja
pela determinacio da curva média representativa de trés ou mais ciclos. Isto,
porérm, implica alguns problemas especificos, como sefam os que se prendem com
a modelacgio dos registos discretos. Mals 4 frente deter-nos-emos detalhadamente
acerca deste problema.

Em contrapartida, o método queutilizimeoes apresenta, relativamente acsrestantes,
adesvantagemde dificultar aidentificagiio das diferentes fases da curvade variagéo
da velocidade com as correspondentes ac¢des motoras realizadas pelo nadador.
Costill et al. (1987) utilizaram uma conversao analégico-digital do sinal recebido do
swim meter e sobrepuseram, em tempo real, a curva de variagio de velocidade do
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nadador a imagens video sub-aquaticas. Zschorlich (1990) utilizou o mesmo
procedimento com o sinal obtido pelo swim speed recorder. Antes, porém, Kent e
Atha {1975b) sincronjzaram o sinal do stwim speed recorcder com as imagens sub-
aquativas utilizando um dispositivo que, simultaneamente, accionava um marcador
no dispositivo de registo da curva velocidade /tempo e {luminava umaldmpada. Um
procedimento similar foi utilizado por Bober e Czabanski (1975) paraa sincronizacéo
de imagens sub-aquaticas com os regitos do swim meter. Por seu lado, Tourny
(1992} e Tourny et al. (1992) utilizaram duas camaras de video sincronizadas, uma
caplando imagens do dispositivo de registo e ouira captando imagens sub-
aquaticas do movimento do nadador. As imagens das duas cidmaras foram
posteriormente misturadas. Apesar deste inconvenienle, parece-nos importante
sallentar que este problema nfo parece assumir uma importincia decisiva no
contexto deste trabalho, sobretudo se se considerar que, na técnica de brugos, a
acgdo resistiva da recuperagio dos membros inferiores & muito acentuada (Kent e
Atha, 1971, 1975b; Boitchev, 1981) e asucessio das accoes propulsivas e resistivas
bem definida, o que se repercute numa curva de variagéo da velocidade horizontal
muito caracteristica, com pontos maximos e minimos facilmente conotivels com as
acebes motoras que lhes dio origem (Miyashita, 1974; Craig et al., 1988; van
Tilborgh et al., 1988; Colman et al., 1989; Ungerechts, 1990b; Colman e Persyn,
1991; Troup, 1991a; Tourny, 1992; Tourny etal., 1992). Para procurar resolver este
problema em crawl, costas e mariposa, Reischle et al. {1881) utilizaram uma
segunda fonte de Iuz que se acendia no inicic de cada ciclo.

Os métodos utilizados para o estudo da cinematica do centro de gravidade (CG) séo
normalmente tidos como os mais adequados (Celman et al., 1989), uma vez que,
como referimos, é de esperar que se observem variacdes, ao lenge do cicle, da
localizacéio anatémica do CG. Estes métodos, no entanto, requerem a utilizacio de
meios muito sofisticados, nomeadamente para a caplagio e processamento
informatico de imagem, e, devido 4 morosidade do tratamento de dados, evidenciam
urn menor potencial de interacgiio com o processo de treino. Apesar da vantagem
6bvia de serem os Ginicos gue permitem o estudo das variacées de velocidade do CG,
e de permitirem ainda confrontar estas com as varia¢oes de velocidade de um ponto
anatomico qualquer, estes métodos apresentam também algumas limitacoes,
especialmente quando se considera o movimento de nadadores. Holmér (1979)
referiu mesmo, baseandeo-se em Cavanagh (1978), que estes métedos, para além de
morosos e dispendiosos, sio também questionaveis no que concerne Adeterminacéo
dos valores da aceleracio. Por seu lado Colman e Persyn (1991) salientaram que o
efeito de massaacrescentada nio é consideradonas avaliacbes dindmicas combase
na cinemética do CG do nadador, sendo necessarios futuros desenvolvimentos que
venham a permitir a determinacio do CG total do sistema.

Para além dos inconvenientes antes enunciados, a primeira limitacio que
destacamos, e talvez a nio menos importante, prende-se com a captacio de
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imagens em dois meios distintos e a necessaria correcgio de coordenadas dos
pontos emersos face aos efeitos decorrenies das diferencas de refraccéio da luz no
ar ¢ na agua. Acresce a estas dificuldade as que se colocam relativamente a
determinagéo da superficie da adgua e a dificil visualizacéio de alguns segmentos
{Colman et al., 1989). Mclntyre ¢ Hay (1975) propuseram um método matematico
para esta correcgfo e Colman et al. (1989) e Colman e Persyn (1991) optaram por
uma solugio grafica para obstar a estes problemas. Apesar desta tiltima constituir
um procedimenio muito Interessante e criativo, a sua validade nfo foi ainda
demonstrada. A segunda limita¢éo prende-se ainda com a captacdo de imagens,
mas desta [eita € relativa 2 distdncia a que o nadador se deve encontrar da camara
para permitir, estando esta imével, a observagéo de um ciclo complete. Optando-
se por esta melodologia, a imagem que surge no monitor do computador possui
dimensées muito reduzidas, podendo facilmente introduzir erros na determinacao
exacta dos pontos analémicos a digitalizar (Persyn et al., 1992). Para solucionar
este problema sfo frequentemente utilizadas cimaras moveis (Colman et al., 1989;
Colman e Persyn, 1991; Arellano e Pardillo, 1992; Persyn et al., 1992), o que obriga
a uma muito cuidada colocagio de escalas de referéncia e a uma permanente
correc¢iio das coordenadas de cada ponto, procedimentos que parecem poder
agravar o erro associado ac método.

Finalmente, a determinacéo das coordenadas do CG em cada imagem digitalizada
pressupoe a utiliza¢io de modelos standard respeitantes 4 massa relativa de cada
segmento corporal e 4 respectiva colocagio do CG segmentar. Atendendo as
diferencas entre os modelos disponiveis, as repercussdes nos resultados finais da
opcao por uin ou por outro nio parecem poder ser desprezadas. Estla dificuldade
pode, no entanto, ser contornada em estudos comparativos, desde que se utilize
gempre o mesmo modelo. A esle proposito refira-se ainda que Stijnen et al. (1981)
verificaram que a utilizagio de diferentes modelos - especificamente o de Dempster
e o Hanavan - implica resultados diferentes relativamente 4 posicdo do CG,
resuliados estes que, em qualquer dos casos, delerminam linhas de accéio da
gravidade também diferentes das calculadas através de plataformas de forgas.

Saliente-se que foram exactamente as dificuldades que sentimos no desenvolvimento
de um sistema de captacio e processamento de imagens video que nos permitisse
minimizar estas dificuldades, que nos levaram a, de entre os métodos alternativos,
utilizar e desenvolver o que, a partida, nos poderia permitir uma maior fidelidade
da avaliacio,

9.1.3.3. Questdes especificas relativas & metodologia utilizada

9.1.3.3.1. Consisténcia do processo de digitalizacdo dos tracados

O método que utilizimos pressupés a digitalizagao do rasto folografico deuma fonte
de luz intermitente, procedimento que pode ser afectado por erros humanos. Apesar
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da experiéncia anterior (Vilas-Boas, 1992a; Vilas-Boas e Fernandes, 1991; Vilas-
Boas e Ferreira da Silva, 1992), foi verificada a consisténecia de digitalizagoes
sucessivas. ’

Os valores obtidos para os coeficientes de correlagdo linear calculados para as dez
digitalizacdes consecutivas de uma mesma fotografia variaram entrer= .99l er =
.999, evidenciando todos elevado significado estatistico (p<0.01), o que coloca em
evidéncia- o reduzido significado do erro humano associado ao processo de
digitalizacao.

9.1.3.3.2. Modelagiao dos registos discretos

Referimos antes que um dos problemas do método que utilizames quando
comparado com os restantes métedos de monitorizagéo da velocidade de um ponto
anatdémico fixo, consiste nas dificuldades inerentes 4 modelacdo dos registos
discretos. '

Sendo a velocidade horizontal uma variavel discreta, definivel como uma série
temporal, o modelo ideal para a sua modelagio parecia ser uma Sérle de Fourier.
Todavia, estas séries impo&m frequénclas de amostragem elevadas, as quais nédo
puderam ser obtidas com o método que utilizamos. Isto ficou a dever-se ao facto de
que, com frequéncias de emissao de luz mais elevadas, para que nas fotografias se
pudessem discriminar os diferentes pontos de luz sucessivos, espectalmente nas
fases de menor velocidade horizontal do nadador, era necessario reduzir a
dimensio da fonte de luz (niimero de LED’s). A reducéo da dimensio da fonte de
Iuz implicaria, entretanto, uma reducéo concomitante da intensidade luminosa de
cada disparo e, consequentemente, comprometeria o seu registo fotografico, pelo
que eptamos pela frequéncia maxima no quadro da dimensio minima da fonte de
luz.

Quando tentdmos a modelagio das séries velocidade /tempo que obtivémos através
de Sértes de Fourier verificamos que, apesar destas permitirem uma satisfatéria
representacio continua do fenémeno considerandoe reduzidos valores de x, quando
se testava o modelo para frequéncias de representacéo elevadas, a curva obtida
desviava-se acentuadamente do modelo geral esperado. Isto deveu-se ao reduzido
numero de harménicos selecclonados, uma vez que se mostravam altamente
correlacionados entre si, sendo desaconselhavel 2 sua consideracio simultanea no
modelo de regressdo. Em termos praticos o que isto significa & que ficava por
modelar o fenémeno fisico entre cada par de pontos sucessivamente determinados.

Face 4 impossibilidade de utilizacio de Séries de Fourier, a finica hipdtese
aparentemente disponivel para representar o fenémeno seria o ajustamento de um
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polinémio 4 nuvem de pontos obtida. Utilizando este procedimento, as primeiras
representacdes do perfil de variagéio da velocidade horizontal que obtivémos foram,
como ja referimos, acentuadamente concordantes com os perfis desecritos na
literatura utilizando registos continuos (Vilas-Boas, 1992a; Vilas-Boas e Ferreira
da Silva, 1992). Todavia, esta soluggo ndo permitia respeitar rigorosamente a
ciclicidade do fendmeno. Os valores minimos absolutos da velocidade
consecutivamente registados, que utilizimos para definir o final de um cicilo e o
inicio do seguinte, niio possuiam necessariamente o mesmo valor e, sobretudo, o
respectivo valor da primeira derivada era diferente. Como consequéncia, o modelo
representava um movimento horizontal de nado caracterizado pela ocorréncia de
aceleragtes infinitas, naturalmente incompativel com a realidade.

Fol esta limitacéo que nos levou a desenvolver o método especifico que utilizamos,
o qual, apesar da reduzida frequéncia de amosiragem utilizada, permitiu, ao impér
duas restri¢des ao modelo, que a regressio polinomial respeitasse a ciclicidade do
fenémenc que pretendiamos modelar; isto, sem parecer comprometer a coeréncia
geral da representagéo face ao fenémeno original.

Para além desias vantagens, o método que desenvolvemos permitiu ainda elevar o
numero de pontos com base nos quais foi calculado o polinémio relativamente aos
disponibilizados pela frequéncia de emisséo de luz utilizada. Isto foi conseguido
através da sobreposi¢do dos ciclos consecutivos reglstadoes numa mesma fotografia.

Este procedimento permitiu igualmente optimizar a definicdo do periodo médio do
fenémeno (T), uma vez que o ajuste optimo dos diferentes ciclos num sa, sé é
possivel se o valor de T com base no qual se procedeu a {ranslaccdo dos diferentes
pontos representar, da facto, ou com um erro minimo, o valor de T realmente
utilizado pelo nadador. A esta vantagem acresce ainda o facto de cada curva
calculadarepresentar nao um ciclo isolado realizado pelo nadador, mas a curva que
melhor representa um conjunto de ciclos consecutivos.

Por fim, a opg¢ao por polinémios de grau 8 justificou-se pelo facto das experiéncias
ensaiadas com polinémics de grau 7 e de grau 9 ndo terem permitido a obtencéo
de representacdes satisfatérias nem da ntivem de pontos obtida, nem do fenémeno
a modelar (Figura 64). Registe-se ainda que com os polindmios de grau & nao
encontramos diferencas significativas (p<0.05) entre os valores da velocidade média
calculados a partir das curvas e determinados com base na cronometragem directa
durante os lestes. A correlacéo obtida entre as duas distribuicdes foi, por seu lado,
também significativa (r = .94).
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Figura 64. Comparagao entreas curvas obtidas com polinémios de grau 8 e 9 paraavelocidade
horizontal da cintura pélvica da nadadora B executando brugos format.
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9.1.3.3.3. Correlagio entre o impulso propulsivo resultante maximo e a forca

propulsiva méaxima em nado estacionério

Ja nos referimos antes a indicadores da coeréncia entre o modelo que obtivémos e
o [enomeno modelado. Esta, entretanto, foi refor¢cada pelo valor do coeficiente de
correlagdo calculado entre o impulso propulsivo resultanfe méaximo e a forea
propulsiva méaxima medida em nado estacionirio, o que parece confirmar a
adequacio do procedimento que utilizimos, inclusivamente no que respeita a
estimativa de variaveis dindmicas.

9.1.4. Determinacido da economia motora

A economia motora das técnicas de nado foi estudada por numerosos autores
(Andersen, 1960; Faulkner, 1966; McArdle et al., 1969; McArdle et al., 197 1; Nadel
etal., 1973; Holmér, 1974b, 1975, 1983; Le Pere e Porter, 1975; Rennie et al., 1975;
Pendergastetal., 1977; Treffene etal., 1977; Carlin, 1978; Kipke, 1978; Klissouras
e Sinning, 1978; Pendergast etal., 1978; Trellenc et al., 1979; Kemper et al., 1983;
Montpetit et al., 1983; Sharp et al., 1984; Boie e Montpetit, 1985; Chatard, 1985;
Costill et al., 1985; Lavoie et al., 1985; Montpetit e Cazorla, 1986, 1987; Troup ¢
Daniels, 1986; Montpetit et al., 1987; Beltz et al., 1988; Cazorla e Montpetit, 1988;
Montpetit et al., 1988a, b; van Handel et al., 1988a, b; Chatard et al., 1990a, b;
Troup, 1990, 19921a; Bassett etal., 1991; d'Acquisto et al., 1992a, b; Ribeiro et al.,
1991; Capelli et al., 1992; Klentou e Monipetit, 1992; Troup et al., 1992a, b, c)e &
normalmente considerada como uma medida quantitativa do nivel de adequacao
mecénica global do gesto técnico (Schmidt-Nielsen, 1972; Holmér, 1972, 1974a,b,
1983; Rennie etal., 1973; Rennie et al., 1975; Pendergast et al., 1977; Pendergast
etal., 1978; Lavoie e Nadeau, 1980; Montpetit, 1981; Montpetit et al., 1983; Craig,
1984; Boie e Montpetit, 1985; Costill et al., 1985; Lavoie et al., 1985; Sta_llrﬂéfﬁ et
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al., 1986; di Prampero, 1986: Troup e Daniels, 1986; Cazorla e Montpetit, 1988;
Montpetitet al., 1988a; van Handel et al., 1988a,b; Chatard et al., 19904, b: Costill
et al., 1992). Cavanagh e Kram (1985a) referem, nesta perspectiva, que a economia
& universalmente aceite como critério fisiologico de performance eficiente. Holmér
(1972}, Miyashita (1977), Montpetit (1981) e Costill (1285) chegam mesmo a
identificar directamenie economia e eficiéncia.

O desenvolvimento tedrico desta premissa paraz a natagdo ficou a dever-se,
principalmente, aos trabalhos de Rennie et al. (1973), di Prampero et al. (1974),
Rennie et al. {1975), Pendergast et al. (1977}, Pendergast et al. (1978) e Holmér
{1983). Estes autores, assumindo a velocidade de nado como medida da prestacio
em natagio pura desporiiva, definiram a equagio geral da performanceem natacio
{equacio 52), de resto facilmente dedutivel das equagdes que apresentamos
anteriormente:

v=E=*[(ep * ep) *D1] (52)

De acordo com a equacio anterior, os autores concluiram que a performance , em
natagao puradesportiva, é determinada por dois factores: (i} o input energético total
{aerobio + anaerdbio) e (i) a razdo e = D1, que reflecte a habilidade téenica do
nadador.

A equacdo (52) constitui um desenvolvimento da igualdade {15), da qual se pode

concluir que a razio E = v-1, expressa o inverso do nivel de adequacio mecinica
global da téenica, dado por (ep * ey) * D-1. Em sintese, quanto menor o tnput
energético necessario para que o nadador se desloque a uma dada velocidade, mais
adequado mecanicamente serd o gesto téenico.

9.1.4.1. Faciores que comprometem as comparacdes interindividuais da
economia na avaliagfio da técnica de nado.

No ponlo deste capilulo que consagramos & discussao das razbes subjacentes a
opeéio pelo privilégio das comparaces intraindividuais, referimos que, entre elas,
se encontravam os erros presumivelmente associados & comparacgio das trés
variantes da técnica de brugos quando executadas por Individuos diferentes e em
condig¢des de pritica também diversas. Estes, entretanto, parecem-nos especialmente
determinantes no que se refere aos indicadores mais gerais, nomeadamenie a
economia motora. Neste ponto analisaremos os factores que determinam a variacio
da economia de individuo para individuo independentemente da técnica de nado
¢ cuja relevincia nos parece substanciar a necessidade de valorizarmos as
comparag¢oes intraindividuais.

Apesar dos argumentos apresentados anteriormente, a economia motora nio
reflecte apenas o nivel de adequacdo mecanica global da técnica, dependendo
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também de factores como o peso (Chatard, 1985; Monlpetit e Cazorla, 1986, 1987;
Montpetit et al., 1988a, b; Chatard et al., 1990a, b, 1992; Klentrou e Montpelit,
1092), a massa magra (Costill et al., 1985}, as dimensdes corporais (Carlin, 1978;
Montpetit, 1984; Bole e Montpetit, 1985; Chatard, 1985; Costill et al., 1985;
Montpetite Cazorla, 1986, 1987; Chatard et al, 1986; di Prampero, 1986; Montpetit
et al., 1988a; van Handel et al., 1988a; Chatard et al., 1990a, b, 1992) - entre as
uais o comprimento do membro superior para uma mesma altura (Chatard, 1985)
-, adensidade corporal (Carlin, 1978; Holmér, 1983; Chatard, 1985; Cazorla etal.,
1985; Costill et al., 1985; Chatard et al., 1986; van Handel et al., 1988a; Chatard
et al., 1990, 1992), o momento de rotacio hidrostatica a partir de dectibito ventral
ou dorsal (Rennie et al., 1973; di Prampero et al., 1974; di Prampero, 1986;
Pendergast et al., 1978), o nivel de treino (Holmér, 1983; Chatard, 1985; Cazorla
et al., 1985; Daniels, 1985 Troup, 1920, 1991a) ¢ as condi¢des ambientais como a
temperatura (Nadel et al., 1973; Daniels, 1985} e a altitude (Troup, 1991a).
Frederick (1985, 1987) categoriza estes factores em extrinsecos e intrinsecos.

Para além destes, parece ser licito considerar-se que a economia motora pode ainda
ser afectada por outros factores, nomeadamente de natureza bioquimica e
biomecanica interna (Cavanagh e Kram, 1985a). Esles poderao condicionar a
eficiéncia da conversdo da energia livre dos substractos energéticos utilizados em
energia conlractil e, finalmente, a eficiéncia da conversdo desta em trabalho
mecinico total, afectando, por isso, a eficiéncia mecénica total (e, 1) e a economia
independentemente da técnica de nado utilizada. Estes factores, de resto, poderdo
incluir-se nas categorias “nivel de treino” ¢ “condi¢des ambientais” anteriormente
referidas, apesar de poderem néio depender estritamente delas.

Bahr et al. {1991) mostraram também que a economia motora em ciclo-ergémetro
& susceptivel de ser influenciada por estados de stress acentuado, quer fisico, quer
psicologico.

Regisle-se, de resto, que Costiil et al. (1992} referiram a este propésito que, apesar
do custo energético do nado ser dependente das dimensdes corporais e da
flutuabilidade, a aplicagao efecliva de forcas sobre a massa de agua € o principal
factor determinante da economia em natacao.

De acordo com Huifing et al. (1983), os valores de e dependem da eficiéncia de
4 passos de transformagéo de energia: (i) a eficiéncia das reacgdes bioguimicas que
libertam energia quimica dos substractos energéticos e a tornam disponivel para
a realizagdo de {rabalho biolégico (eficiéncia metabdlica); (i) a eficiéncia da
transformacao de energia quimica em energia mecinica ao nivel da ultraestrutura
do mitsculo esquelético {eficiéncia contractil); (iif) a eficiéncia do processo de
transformacio de energia contractil em trabalho mecénico interno (wint.), que
podemos designar por eficiéncia mecénica interna; (iv} a eficiéncia do processo de
transformacéo de energia contractil em trabalho mecinico externo (wext.), que
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podemos designar poreficiénciamecanicaexternae (v) aeficiéncia do aproveitamento
do wext.'em trabalho mecénico propulsivo (wp) - eficiéncia propulsiva.

Alnda segundo os mesmos atitores, na maioria das investigacdes fisiologicas e
biomecanicas, os primeiros 4 passos nao podem ser Identiflicados separadamente,
pelo que sdo normalmente agrupados segundo a designacéo de eficiéncia muscu-
lar. Para a maioria das finalidades praticas, ¢ comummente atribuido 4 eficiéncia
muscular um valor de 25% (Saibene et al., 1983; Sparrow, 1983).

Cavanagh ¢ Kram (1985a), por seu lado, comegaram por distinguir a eficiéncia
fosforilativa, definida como o nivel de aproveitamento da energla livre dos substratos
energéticos em energia Gitil armazenada nos compostos fosfatados de alta energla
(particularmente na molécula de Adenosina Trifosfato - ATP). O valor referido para
aeficiéncla deste passo de transformacao de energia & de, aproximadamente, 60%.
A este respeito, Lehninger (1971} advertin para a possibilidade daquele valor poder
variar em func¢ao da concentracao celular de ATP, ADP (Adenosina Difosfalo) e Pi
(Fosfate Inorginico). Segundo este autor, esta variagio pode oscilar entre os 38%
para condi¢bes standard e os 63% em condicbes fisiologicas. Lehninger (1971)
referiu ainda que aquela variagdo pode depender do tipo de substrato energético
metabolizado (glncidos, lipldos ou prétidos) e, para o metabolismo dos gliicidos, do
processo metabdlico em questio (aerdébio ou anaerébio).

O segundo passo de transformacio energética diz respeito 4 conversio da energia
livre do ATP em energia contrictil muscular. A eficiénecia deste processo fol
designada por Cavanagh e Kram (19852} por eficiéncia contractil e o seu valor &,
segundo os mesmos autores, de, aproximadamente, 49%. Lehninger (1971}, no
entanto, atribui-lhe um valor de apenas 20%,

Aeficiéncia do processo de transformacéo da energia livre dos substratos energéticos
em energia contractil & designada por eficiéncia do musculo isolado, sendo, para
ela, indicado um valor de aproximadamente 29% (Cavanagh ¢ Kram, 1985a).

No processo de transformacéo de energia contractil do masculo isolado em wext.
existem, ainda segundo os mesmos autores, dois pontos onde a relagéo entre o
wext. € o input energético pode ser modificada. O primeiro diz respeito a relacdo do
misculo com o sistema 6steo-articular e o segundo refere-se a relacdo entre o
individuo e o meio.

Relativamente ac primeiro, Cavanagh e Kram (1985a), referiram que a eficiéncia
mecénica interna (eficléncia relativa ao aproveitamento da energia contractil em
trabalho mecanicointernc) pode ser fonte de importantes variagdes interindividuais
do custo energético de uma determinada ac¢io motora, muito embora existam
poucas informagfes quantitativas referentes as diferencas interindividuais da
geometria muscular e articular. Willams (1985), por seu lado, referiu que a
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eliciéncia mecanica interna é susceptivel de varlar de individuo para individuo em
fungdo: (i) do nivel de transferéncia intersegmentar de energia; (i) do nivel de
armazenamento muscular de energia elastica; (iif) da viscosidade muscular e
articular e (iv) das limitag¢des da mobilidade articular impostas pelas estruturas
peri-articulares. Goubel (1989) refere também a importancia do armazenamento
muscular de energia elastica e Cavanagh e Kram (198ba} acrescentaram a este
conjunto de factores o curso do mevimento, do qual depende o dngulo de insercio
do musculo e, como tal, o momento articular para um dado grau de tensao
desenvolvido.

No segundo ponto, referente 4 relacdo entre o individuo e o envolvimento, a
eficiéncia mecéinica externa depende da natureza do meio (no que se refere 4 agua
importa, sobretudo, considerar a densidade e a viscosidade), das caracteristicas
morfoldgicas individuais (dimensdes corporais) e da técnica de nado. O wext.
compreende o wp (realizado pela for¢a propulsiva efectiva) e o trabalho realizado na
variacéio da energia cinética e potencial da massa de 4gua. A percentagem de wext.
converitido em wp foi designada por Huijing et al. (1983), de Groot e van Ingen
Schenau (1988) e Toussain et al. (1988) por eficiéncia propulsiva e depende,
fundamentalmente, da adequagio mecénica propulsiva do gesto.

Contrarjamente & eficiéncia mecanica propulsiva, a eficiéncia mecanica total (e,7)
assume como {nput energético para a realizacéo de trabalho propulsivo o valor de

E. Desle modo, a comparagio entre dois individuos, do nivel de adequacio
mecinica global de uma técnica de nado com base na razio E *v-1, ndo entra em
linha de conta com as possiveis variagdes interindividuais da eficiéncia dos diversos
passos de transformacéo de energia que anteriormente referimos. O mesmo é de
esperar para comparacdes intraindividuals em condicdes de pratica e em estados
de treino ou de maturagéo diferenciados. Registe-se, porém, que van Handel et al.

(1988b) ndo encontraram variacdes da posicado das rectas de regresséo entire o V02
e a velocidade de nado relativamente ao sistema de eixos ordenados num periodo
de 60dias e Erikssonetal. {1978) ndo encontraram também, ao longo de um periedo

de treino de 240 dias, alteracdes do V02 sub-méaximo para uma dada velocidade de
nade num grupo de 19 nadadores de elite.

O custo energético (E) & definido pelo dispéndio energético liquido (net), ou seja, &
determinado com base na diferencga entre o consumo requerido para a realizacao
do exercicio e o consumo basal {consumo energético em condigdes de repouso). Nio
tendo encontrado na literatura referéncias que nos permitam afirmar que a energia
requerida para ouiras [ormas de trabalho biolégico (quimico, osmético e outras
formas de trabalho celular ¢ fisiolégico) varia de forma idéntica para todos os
individuos com a intensidade do exercicio, &, portanto, de esperar que s6 a
determinacao analitica e exaustiva da eficiéncia propulsiva permitiria o isolamento
da influéncia do nivel de adequacao mecinica propulsiva e o estabelecimento de

comparacdes interindividuais sujeitas a um erro metodoldgico minimizado.
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Atendendo ac anteriormente exposto, a comparacao directa da economia motorade
diferentes técnicas de nado executadas por diferentes individuos, pode néo permitir
descrimina-las no que respeita ao maior ou menor grau de adequagio mecanica
global, mas téo s6 despistar particularidades de diferentes amostras e de diferentes
condicdes de testagem.

Troup e Daniels (1986) referiram que a economia motora constitul um instrumento
atil para comparar diferentes nadadores e um mesmo individuo em condigbes
diferentes. Todavia, segundo os mesmos autores, a comparacio directa nio permite
diseriminar diferencas devidas 4 mecanica de nado ou a0 metabolismo especifico
de diferentes sujeitos.

Obstar a este problema pressupde: (i) homogeneizar as condigdes de testagem; (i)
corrigir os resuliados através da sua relativizacio a variaveis que traduzam tanto
quanto possivel a influéncia de parimetros marcadamente individuais ndo
relacionados com a técnica e (i) homogeneizar tanto quanto possivel a amostra no
que respeita ao nivel desportivo e nivel de treino.

Foi neste contexto que decidimos:

() Homogeneizar tanto quanto possivel as condi¢des de testagem e o nivel de Lreino
dos nadadores que compuseram a amostra.

(i) Relalivizar os valores do dispéndio energético 4 massa corporal. Atendendo ao
efelto de scalling referido por Astrand e Rodahl (1970), parece-nos licito supér que,
desta forma, conseguimos atenuar o efeito de pelo menos algumas das variaveis
individuais detérminantes da economia que néo a qualidade do gesto. Todavia, para
a técnica de brugos, Montpetit et al. (1988b) preconizaram que os valores do peso
devem primeiro ser multiplicados por 0.87 antes de serem utilizados para corrigir

o} VOZ. Este valor, porém, foi caleulado com base na correlagao entre o V02 € 0 peso
aumavelocidade de 0.9 m. 5-1, nao se sabendo se esta correcgio é licita para outras
velocidades. Outros autores optaram por outros faciores de correcciio, como a
massa magra (Costill et al., 1985}, o peso na agua (Holmér, 1972}, a altura (Chatard
et al., 1986}, a superficie corporal (Chatard et al., 1990a, b, 1992), a flutuabilidade
(Chatard et al., 1986; Chatard et al, 1920, 1992) ou o produto destas tiltimas
(Chatard et al., 1990a, b, 1992). Montpetit et al. (1988b) verificaram, entretanto,
que para nadadores de bom nivel, peso, peso na 4gua, altura e superficie corporal
se correlacionam acentuadamente, pelo que a tradicional opgdo pela relativizacéo

dos valores do V02 ao peso nos pareceu satisfatéria. Van Handel et al. (1988a)
optaram pela mesma solugao, tendd podido verificar que a correcciio dos valores do

VO, pelo pesd permitia mesmo anular as diferencas observadas entre individuos de
sexos diferentes.

(iif) Que todos os individuos seriam avaliados em todas as variantes da técnica de
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briigos, em condicoes de pratica tho semelhantes quanto possivel e num periodo de
tempo suficientemente curto para que nao se registassem modificacGes apreciavels
induzidas pelo treino ou pela maturacio.

(iv) Que o nimmero de especialistas de cada uma das diferentes variantes fosse
equilibrado.

0.1.4.2, Velocidades de nado utilizadas.

Os trabalhos consagrados ao estudo daeconomia das técnicas de nadorestringiram-
se geralmente a avaliacdo do dispéndio energético associado a velocidades de nado
sub-méaximas (cf. ponto9.1.4.). Na generalidade estes autores utilizaramvelocidades

inferiores & velocidade minima correspondente ao VO,méx., considerando, neste

caso, que a totalidade do custo energético do exercicio € suprido pelo VOz. Holmér
(1975), porém, considerou como limite superior de intensidade a velocidade

correspondente a 80% da velocidade minima correspondente ao VO, méx..

Costill et al. (1992) salientaram que a eficiéncia e o custo energético do nado podem
ser marcadamente diferentes a velocidades de competicdo quando comparados
com os correspondentes valores obtidos para nado sub-méximo. Na mesma
perspectiva, Pendergast et al. (1978), bascando-se nos estudos de Holmér (1974c¢)
e Vaudry (1976), referiram que o craw! parece ser a tnica técnica de nado para a

qual a razio VO, * v-1 permanece constante ao longo de um leque alargado de
velocidades, enquanto que para a técnica de brucos a mesma parece crescer com
avelocidade. Chatard et al. (1990a, b, 1992) observaram, entretanto, que também
em, crawl, o custo energético cresce com a velocidade de nado. O crescimento da

razdode \'IO2 #v-1 com v para a técnica de brugos (Vaudry, 1976) &, de acordo com
a equagdo (15), imputével a uma variacao desproporcional de D e de ep * e = ey
com V. ’

Segundo Pendergastet al. (1977}, o crescimento de D com v & exponencial. Poroutro
lado, e, parece crescer com v até um valor éptimo (Holmér, 1974a; di Frampero
et al., 1974). Pendergast et al. (1977) referiram, para a técnica de crawl nadada a
velocidades sub-méximas, um crescimento linear de ey com v, enquanto que
Holmér (1975} e Pendergast et al. (1978) encontraram um decréseimo de ey com
o aumento da v para velocidades de nado mais elevadas. Estes resuitados estao de
acordo com os de Kiissouras (1968).

As razoes apontadas para o crescimento de ey com v prendem-se, normalmente,
com variaveis mecéinicas externas, nomeadamente com a redugio do trabalho
necessirio para compensar o momento hidrostatico que parece resultar de um
efeito de sustentacdo hidrodindmica (Holmeér, 1974a; di Prampero et al., 1974). No
entanto, nenhuma explicacéo que envolva aquele tipo de variaveis parece ter sido
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dada para o decréscimo de e com o aumento de v para velocidades multo
elevadas.

Também parecem nio ter sido determinadas, até agora, lun¢des malematicas que
traduzam a variagao de e, rcom v para as diferentes técnicas de nado. No entanto,
a variagio de ep com v parece seguir uma funcio idéntica as que foram referidas
por Sparrow (1983) paraoutras actividades ciclicas. Este autor referinque a eficiéncia
méaxima, para actividades ciclicas, ocorre quando é utilizado um ritmo determinado
que varia de individuo para individuo. Ainda segundo aquele autor, o niimero de
clelos requeridos para realizar uma dada quantidade de trabkalho possui um valor
tedrico 6ptimo, o qual, segundo Cotes e Meade (1960), Ronnholm (1962), Corlett e
Mahadeva (1970), Salvendy (1972), van der Walt e Wyndham {1973), Zarru ghetal
(1974), Swaine ¢ Reilly (1983) e Cavanagh e Kram (1985b), corresponde ao ritmo
escolhido livremente por cada individuo. A utlliza¢io de ritmos inferiores ou
superiores parece implicar uma diminui¢ao da eficiéncia. Este fendmeno parece
relacionar-se com accorréncia de uma organizacio optima de certas caracteristicas
fisioldgicas da musculatura aquele ritmo (nomeadamente relacdo agonistas/
antagonistas, nivel de coordenacéao sinérgica, aproveitamento da energia elastica
armazenada, velocidade de contraccio muscular, etc.) e envolver aquifo que é
designado por mecanismodetemporizacdo biclogicamente inato tendente a minimizar
o custo energético da tarefa (Sparrow, 1983). Este parece ser determinado por
caracteristicas morfoldégicas e fisioldgicas individuais e pelas imposigtes
caracteristicas da tarefa.

Considerando que D e ey parecem nio seguir funcgdes similares de variag¢éo com
v, os valores de E *v-1 encontrados para baixas velocidade evidenciam importantes
limita¢des enquanto base de exirapolagdo para os valores obtidos para velocidades
muitoelevadas. Holmér (1975) enfatizou, nas conclusoes do seu estudo, os cuidados
a ter neste dominio.

Foi por este motivo que decidimos estudar a economia relativa das trés variantes
da técnica de brugos a velocidades tho préximas quanto possivel das velocidades
de competicio e utilizando preferencialmente as curvas de economia em detrimento
do valor do custe energético especifico de transporte calculado apenas para um
valor particular dev. Aopcéo pelas curvas fol alnda condiclonada pelas dificuldades
de regular precisamente a velocidade de nado, apesar da utilizacdo de um
dispositivo especialmente concebido para o efeito.

A justeza desta decisio parece-nos poder ser refor¢ada se atendermos aos
resultados de Bober e Czabanski {1975) e Czabanski e Koszczy (1979), autores que
encontraram alteracdes de coordenacio dos movimentos contra-laterais e de
sineronizacio gestual globalna téenica de brugos executada a diferentes velocidades.
Acresce ainda o facto de Cazorla et al. (1985) terem imputado os baixos valores da
eficiéncia até entée calculados em natagéo as reduzidas velocidades de testagerm,
as quais os autores consideraram ser plausivel uma deterioracéo nio inécua da
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qualidade do gesto.
9.1.4.3. Determinacio do consumo energético total

A necessidade de se considerarem velocidades de nado em situacdes de avaliacao
a0 proximas quanto possivel das velocidades de competicio parece ja ser reconhecida
de ha muito.

Karpovich e Le Maistre (1940} estudaram a economia em brugoes a velocidades

proximas da velocidade maxima, considerando que o VO2 maximo de exercicio,
determinado a partir de colheitas do ar expirado num saco de Douglas, e a divida
de oxigénio, determinada nos 35 a 40mn imediatamente apds o eslorgo, permitiam
uma medida do dispéndio energético total, Adrian et al. (1966) estudaram o custo
energétido das ace¢des dos membros superiores e inferiores e do crawl completo
utilizando uma metodologia semelhante.

Por seu lado, Karpovich e Millman (1944) estudaram o dispéndio energético
requeride para nadar em apneia 60 ou 120 jardas nas técnicas de crawl, costas, side
stroke, brugos e mariposa. Para tal consideraram apenas a divida de oxigénio
medida nos primeiros 40mn de recuperacio. Miyashita (1975) estudou o dispéndio
energélico total para distéincias de 25m craw! utilizando uma metodologia semelhante
€ Klissouras e Sinning (1978) utilizaram também o mesmo critério para avaliar o
dispéndio energético a velocidades maximas.

A divida de O2, porém, & um critério de ha muito questionado relativamente 4 sua
validade para a avaliacdo do dispéndio energético associado a actividade motora
(MacArdle et al.,, 1971; Gaesser ¢ Brooks, 1984). Lavoie e Montpetit (1986)
afirmaram concretamente que este método & inapropriado paraestimar o dispéndio
energético em natagfo. Gaesser e Brooks (1984) referiram, por seu lado, que a
divida de Og2 & especialmente determinada pelos factores que condicionam a
respiracdo mitocondrial durante a recuperacgio, especialmente a temperatura
corporal, ndo sendo por isso possivel estabelecer-se relacdes de causalidade entre

o consumo energético de exercicio e o VO, medido durante a recuperagio.

Talvez admitindo as limita¢des a que nos referimos, a maioria dos autores preferiu

optar pelo estudo da economia a velocidades submaximas considerando o V02
como medida do dispéndio energético total.

Mals recentemente, porém, a necessidade de se considerarem velocidades proximas
das de competi¢de parece ter sido reafirmada, o que levou Troup (1990, 1991a),
d’Acquisto et al. (1992), Barzeducas et al. (1992) Cappaert et al. (1992a, b),
Takahashi et al. (1892a, b) e Troup et al. (1992, a, b,c} a proporem uma nova
aproximacéo. Estes autores optaram por extrapolar o dispéndio energético
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correspondente as velocidades de competicio com base na curva de economia
determinada para velocidades subméximas. Como vimos, este procedimento
parece questionavel, pelo menos para a técnica de brugos, devido ao presumivel
efeito na cconomia da variacio de diferentes parametros blomecanicos com a
velocidade de nado. Saltin (1989) referiu a propésito deste procedimento que o
cileulo da energia total dispendida realizado com base nos valores subméximos
lende a subestima-la, muito principalmente devido a reducao daeficiéncia mecinica
com a velocidade. Como ja referimos, Costill et al. (1992) partilharam desta
perspectiva. Neste contexto, quanto mais préximas da velocidade a considerar
forem as medicdes com base nas quais se determina a curva de economia, menor
serd o erro associado 4 extrapolacio. De resto, a realizacéo da extrapolacio com
base no modelo linear ou no modelo exponencial &€ uma questio que permanece em
aberto. Enquanto varios autores optaram pelo modelo linear, Hollander et al. (1990)
mostraram que o modelo exponencial parece permitir uma ligeira melhoria no
ajustamento devalor predito, Lavoie e Montpetit (1986) conferiram grande relevancia
aesta controvérsia ao reverem o estado de conhecimentos relativamente 4 fisiologia
da natacéo.

Face aos problemas anies enunciados, optamos por determinar a curva de
economia entre velocidades sub-méaximas e velocidades maximas, determinando o

input energético total através do VO2 totalliquido (nef) medide continuamente durante
a prova por oximetria directa e da concentragéio liquida (net) maxima de lactato no
sangue. Para lal utilizamos o valor do equivalente energéticode 1 mmol. I-1 de Jactato
sanguineo determinado por di Prampero et al. {1978) para converter ambas as

medicdes novalor de E. Fundamentalmente procuramos conjugar a avaliacéo mais
tradicionais da economia aerobia com a avaliacdio da economia anaerdbia lactica
(Cervetti, 1985; van Handel et al., 1988a; Sharp e Costill, 1990).

Na sequéncia dos trabaihos de Margaria et al. (1963) desenvolvidos paraa corrida,
di Prampero et al. (1978) determinaram, para a nata¢fo, um equivalente energético
para o lactato venoso maximo registado apds o exercicle. Na opinifio destes autores,
este instrumento permite aos investigadores a avaliacdo do dispéndio energético
total de um exereicio a partir da medigao do consumo de oxigénio e da determinacio
da correspondente concentraciio maxima de lactato no sangue.

Segundo estes autores, o consumeo energético total por unidade de tempo (E) pode
ser definido da seguinte forma:

E=VO, + ¢ ALy +al (53)

Na equagao {53) todoes os termos sio expressos em relacdo 4 massa corporal, a €
a energia libertada (em unidades de O9), por unidade de acido lactico formado no




musculo (ALm) eal representaa participagio energéticaanaerobia alactica, também
ela expressa em unidades de O2.

ALy traduz a quantidade net de lactato produzide, por unidade de tempo nos
musculos em actividade. Uma vez que este pardmetro & de dificil determinagao,
considera-se que o valor maximo do lactato sanguineo depois do exercicio {ALg) &
proporcional & quantidade total de acido lactico acumulado no corpo. Assim:

Alg =0 ALm (54)

Na equacdo (54) o é a constante de proporcionalidade entre as duas variaveis, sendo
dependente da distribuicfio do acido lactico nos diferentes fluidos corporais e da
clearance verificada entre o final do exerciclo € o momento de determinacio da
concentracao sanguinea maxima.

Considerando (54), a equacéao (53) pode ser escrita:
E=VO0, + (a * a1} ALg +al (55)

Para um exercicio de duracio t e intensidade E a energia total consumida &, entéo,
dada por:

E‘*t-vo'2=(a*a-11ALs+a{1 (56)

Na equagdo [56), VOg representa o consumo total net de Og.

Di Prampero et al. (1978) verificaram que E * t - VO3 varia linearmente com ALsg,
sendo ¢ declive desta funcio uma medida de a *o-1. Os resultados do estudo destes
autores sugerem que o valor de a * ¢-1 éde 2.7 mlO5 | kg1 . mmol-1, representando
a quantidade de energia, em equivalentes de Os, libertada por kg de peso quando
aquantidade de dcido lactico produzido nos mtisculos € tal que a lactatemia se eleva
em 1 mmol . I

Thevelein et al. (1984) validaram este equivalente para as concentracdes de lactato
no sangue capilar arterializado em 6 nadadores do sexo mascutlinoe, tendo obtido um
valor médio de 2.78 mlQO5 . kg-1 . mmol-1.

Os resultados de di Prampero et al. (1978) foram, na opinido dos autores,
compativeis com o valor de 3.3 mlOs . kg-1 . mmol-1 obtido por Margaria et al. (1963)
para a corrida. Porém, desenvolvimentos mais recentes utilizando uma metodologia
idéntica (Camus e Thys, 1921) permitiram a obtencéo de valores de 2.7 mlOy . kg
1. mmol-1 também para a corrida, valores em média 8% superiores aos previamente
determinados com base nas relacdes entre a divida de O5 € os valores maximos do
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lactato sanguineo apds a prova (Camus et al., 1984).

Entretanto, Lacour et al. (1990) estudaram a participagio anaerébia em competicdes

de corrida de 400 e 800m através dos valores de ALg, servindo-se do custo energético
total estudado com base na soma do equivalente energético daquelas concentracdes

ao V02méx. individual. Camus ¢ Thys (1991}, defenderam também a possibilidade
de se estudar a participagfio energética glicolitica através deste procedimento,
apesar de terem observado valores inferiores aos determinados com base na divida
enodéficit de Og. Referiram mesmo que este resultado é conforme com a perspectiva
de Keul et al. (1972), autores que demonstraram que a divida de Og sobre-estima
a participacio energética anaerébia.

DiPramperoetal. (1978) salientaram que autilizagio do equivalente energético das
concentracdes sanguineas maximas de acidolactico &€ adequado paraa determinacéio

de E, sem que, todavia, se possa considerar a avaliacio dos percentuais aerébio e
anaerobio. Segundo os autores, o acido lactico metabolizado pelo figado durante o
exercicio ¢ os primeiros minutos da recuperacdo é negligencidvel, mas pode
também ser removido e re-sintetisadoem glicogénio. Qualquer destes dois processos
implica um consumo de O, pelo menos idéntico a4 energia livre das reaccdes
inversas, Neste contexto, qualquerremocio do acidolactico produzido é contabilizada
em consumo de Os, tendendo a sobrevalerizar a participaciio oxidativa em detrimento
da participagdo glicolitica. Saltin (1989} questionou também este método noque diz
respelto a sua utilidade para a determinacgio do percentual de participacio
energéiica aerébia e anaerdbia, acentuando a presumivel importédncia da
remetabolizacdo do laciato antes do estabelecimento do equilibrio entre as
concentragdes de lactato muscular e sanguineo e da homogenizacio da sua
distribuicéo pelos diferentes espagos aquosos. Esta objeccéo, porém, nio questiona
a sua utilidade para o calculo do dispéndic energético total em alternativa a
extrapolagio a partir de valores do cusfo energético sub-méximo.

Registe-se, entretanto, que Daly etal. (1981) verificaram a existéncia de correlagdes

elevadas entre o VO2 e as concentra¢des maximas de [actato determinados nos
mesmos nadadores sujeitos ao mesmo protocolo em dias consecutivos.

Daly et al. (1981) adoptaram uma metodologla semelhante 4 que utilizamos para
a avaliacfio do dispéndio energético total na técnica de craw! em nado estaciondrio.

Osvaloresdo V02 foram, porém, obtidos através da analise do ar expirado recolhido
em sacos de Douglas.

Anossa decisao de considerar os valores do VO, total e nio os valores em equilibrio
fisiologico justilica-se pelo [acto da lactatemia medida apds o esforgo representar
o valor remanescente da quantidade total do lactate produzido durante a prova.

Aceitandoque nos primeires momentos de cada estadio o0 VO, emequilibrio fisioldgico
sobrevaloriza o consumo real e que, nesta fase, o metabolismo glicolitio intervem

de forma mais apreciavel (déficit de O), a utilizagéo dos valores do VO, de equilibrio
tenderia a sobrevalorizar o dispéndio energético total de cada estadio.
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9.1.4.4. Determinacgio do consumo de oxigénio

“(...}) difftculties tn malking
phystological measurementsof
swimming subjects (...} tended
to discourage scientists from
specializing tn this sport”.

Reilly (1990, p. 217)

A avaliagdo do consumo de oxigénio em natacio tem sido realizada através de
diferentes métodos (Quadro 29).

O primeirc dos métodos enunciados no Quadro 29 permite apenas a determinagio

do VOz meédio no periodo de colheita escolhido, sendo normalmente recolhido o ar
expirado nos tltimos momentos de cada prova. Em consequéncia, este método

parece limitar-se a avaliacio dos valores do V02 em estado de equilibrio fisiologico,
ou aos valores maximos registados no final de uma prova dada. O mesmo se passa
relativamente aos métodos baseados nos valores de recuperagio, os quais séo
fundamentalmente condicionados pelos tiltimos 30 a 60s de exercicic_; (Bassett et
al., 1991).

Aultilizacdo do equivalente energético, em unidades de Oq, da concentragiomaxima

net de lactato sanguineo para a determinacio de E, impds-nos a determinagao do
consumo de Og total em cada estadio de intensidade. Para tal julgimos mais

adequada a op¢io pela determinacio directa do VOQ, ja que, para o eleito, os
métodos baseados nos valores de recuperacgioe sao inoperativos e a colheita de ar
expirado em saco de Douglas muito pouco pratica.

Até ao momento, a oximetria directa em natac¢do s6 {oi realizada em condigdes
experimentais muito especificas, nomeadamente nos testes realizados em ergdémetro
de agua - swim jlume (Troup, 1990, 1991a; d’Acquisto et al., 19921; Sardella et al.,
1991; d’Acquisto et al., 1992a, b; Barzeducas et al., 1992; Cappaert et al., 1992a,
b; Takahashietal., 1992a, b; Troup et al., 1992, a, b,¢} - ou num tanque para testes
de modelos de barcos (200 x 4 x 4m) dotado de uma plataforma mdvel colocada
sobre a Agua (Kemper et al.,, 1976; Kemper et al.,, 1983). Foi, de resto, em
experiéncias conduzidas nesta Gltima infra-estrututa -The Netherlands Ship Model
Bassin -, que Kemper et al. (1976) observaram que a oximetria directa proporciona

valores do \702 em estado de "equilibrio fisiologico" semelhantes aos obtidos com o
meétodo de recolha de ar expirado num saco de Douglas.

Para implementarmos ométodode avallacaodo ‘}’02 poroximetriadirectaemnatacio
livre foi necessario adoptar um conjunto de procedimentos, de entre os quais nos
parece importante destacar neste ponto a acopulac¢ao ao oximetro de uma valvula
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especialmente concebida para oximetrla em natacfio e o aumento do tubo de
captacao do ar expirado.

Quadro 29. Revisdo da literatura acerca dos diferentes meétodos utilizados em natagao para
a determinacao do consumo de oxigénio.

Meétodo Autores

Analise dos contetidos de Og e de COg  Karpovich eLe Maistre (1940); Karpovich ¢ Millman,

do volume de ar expirado recolhido du- (1944); van Huss e Cureton (1955); Andersen (1960);

rante o exercicio numn saco de Douglas  Astrand e Saltin (1961); Adrian et al.(1966);
Costill, (1966b); Costill et al. (1967); Magel e
Faulkner (1967); Dixon e Faulkner (1971); Holmér
(1971, 1972, 1974a.b, 1975); McArdle etal. (197 1);
Holmeér e Astrand (1972); di Pramperoetal. (1974);
Holmeér et al. (19744, b); Magel et al. (1974); von
Dobeln e Holmér (1974); Hayetal. (1975); Miyashita
(1975); Erikssen et al. (1978); Houstonetal, (1978);
Kasch (1978), Kipke (1978); Klissouras ¢ Sinning
(1978); Nomura (1979); Bonen etal. (1980); Holmér
e Gullstrand (1880); Daly et al. (1981); Cazorla e
Montpetit (1983); Lavoie et al. (1983); Montpetit et
al. (1983); Nomura (1983); Toussaint et al. (1983);
Chatard (1985); Costilletal. (1985); Stallmanetal.,
(1986); Bouzou et al. (1987); Kohrt et al. (1987);
Montpetit et al. (1987); Cazorla e Montpetit (1988);
Montpetit et al. (1988a); Toussaint (1988, 1990);
Teoussaintetal. (1988}); van Handel et al. (1988a,b);
Basettetal. (1991}); Chatard etal. (1991); Capelliet
al, (1992); Chatard et al. (1992); Rinchardt et al.

) (1992)

Rectro-extrapolagio dos valores suces- Legeretal. (1980); Montpetitetal. (1981); Lavoicet

sives de repouso para o inicio da récu-  al. {1983); Costill et al. (1985)

peragio .

Valor determinado nos primeiros 20 s Lavoieetal..(1983); Costilletal. (1985); Lavoie et al.

de recuperacio (1985); Smith et al. (1988): Bassett et al. (1991);
Ribeiro et al. (1991);Klentrou ¢ Montpetit (1992);
Rinehardt et al., (1992)

Valor determinade nos primeiros 40 s Jangetal. (1987); Beliz et al. (1988); Sharp e Costill

de recuperagio {1990)

Oximetria directa Kemper et al. {1976); Kemper et al. (1983); Troup
(1980, 1991a); d’Acquisto et al. (1991); Sardella et
al. (1921); d’Acquisto etal.. (1992a, b); Barzeducas
et al. (1992); Cappaertet al. {1992a, b); Takahashi
et al. {1992a, b); Troup et al. (1992, a, b, ¢}
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A utilizacdo de uma valvula espectalmente concebida para utilizagao em natagio
deveu-se & necessidade de, por um lado, minimizar o previsivel efeito das valvulas
mais tradicionais na intensidade da forca de arrasto hidrodindmico oposto ao
deslocamento do nadador (Toussaint et al., 1987) e, por outro, de atenuar o
constrangimento imposto pelos dispositivos oximétricos tradicicnais a capacidade
individual de execucdo motora do gesto (Legér et al., 1980). Avalvula que utilizamos
foi especialmente desenvolvida para o efeito na Universidade Livre de Amesterdio,
tendo ja sido anteriermente evidenciadas as vantagens que proporciona (Toussaint
- et al., 1987).

A ligagio da valvula ao oximetro foi realizada através de um aumento de,
aproximadamente, 1.5m no comprimento do tubo de colheita do ar expirado. Desta
forma foi possivel suspendé-lo na vertical do nadador através de um suporte
flexivel, permitindo minimizar o constrangimento dos movimentos verticals e

laterais do nadador. Os eventuais efeios sobre os registos do VO, do prolongamento
do tubo e da utilizagio de uma valvula diferente da fornecida de origem com o
oximetro foram analisados previamente em ciclo-ergémetro (Figura 65). Néo foram
encontradas diferepcas significativas entre os valores maximos e submaximos
registados para o mesmoindividuo com o aparelho na configurag¢io de crigem e com
o prolongamento do tubo ¢ a valvula de natagio.

Figura 65. Variagéo dos valores do consumo de oxigénio (\702] como tempo medido na mesma

prova para o mesmo individuo utilizando o equipamento de origem do oximetro (valvula Rudolf
2700) e utilizando a valvula de Toussaint et al. (18987), bem como as restantes adaptacges
introduzidas para o presente estudo.
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9.1.4.5. Avaliacdo das concentracdes sanguineas de lactato
Dadas as dificuldades inerentes a cateterizacio para a colheita de amostras de

sangle venoso, optamos por, de acordo com Daly et al. (1981), utilizar amostras de
sangue capilar arterializado. Com base nos resultados de Robergs et al. (1890a),
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esta opedo podera ter implicado uma sobrevalorizacio dos valores de E, uma vez
que aqueles autores encontraram valores de lactatemia capilar significativamente
superiores aos valores correspondentes das concentracées venosas. Todavia, os
autores atribuiram parte desta diferenca ao facto de terem imobilizado o segmento
(membro superior) em que procederam a colheita de sangue venoso. Reforcando
esta perspectiva, Robergs et al. (1990b) verificaram que as conceniragdes venosa
e capilar de lactato doseadas em repouso ¢ em resposta a uma prova maxima de
200m craw! sé foram significativamente diferentes quando considerados os valores
da diferenca entre os valores méaximos de esforco e os valores de repouso apos um
aquecimento particularmente intenso. Os valores de repouso antes do aquecimento
e os valores méximos apds a prova nio se distinguiram significativamente, tendo
a diferenga registada entre as médias sido de 0.9mmol . I-1 nos dois casos.

Apesardasdiferencasregistadas, osresultados de Robergs et al. (1990a) evidenciaram
fungdes similares de variacédo das duas concentragdes com o tempo de provae de
recuperagdo num exercicio de initensidade progressiva. Este ltimo resultado
sugere que o 1o em que incorremos com a utilizagéo das concentracgdes de lactato
capilar podera, a existir, ser sistematico e néo influenciar as conclusées. Acresce
a isto o facto de Thevelein et al. {1984) terem obtido valores do equivalente
cnergético para a lactatemia capilar idénticos aos registados por di Prampero et al.
(1978) para as concentragdes venosas de lactato.

Por fim, registe-se que o método analitico que utilizamos para a determinacgio das
concentracées de lactato constitul referéncia para a validacao de procedimentos de
mais facil operacionaliza¢io (Bishop et al., 1992) e que o protocolo utilizado para
adeterminacdodovalor maximo durante a recuperacio foi conforme ao normalmente
utilizado em estudos enveolvendo esta variavel (Olbrecht et al., 1985: Keskinen e
Komi, 1988; Olbrecht et al., 1988; van Handel et al., 1988b; Gerrard et al., 1991).

9.1.4.6. Duracio de cada estiadio de intensidade

Segundo Astrand e Rodahli (1970}, para cargas sub-méaximas continuas, um estado
de "equilibrio fisiologico” normalmente designado por steady state (SS), & atingido
entre 0 32 ¢ 0 4* minutos de exercicio. O SS é definido por Mathews e Fox (1979) como
sendo o estado de equilibrio fisiolégico em que toda a energia necessaria pode ser
considerada como sendo suprida aeroblamente e, segundo Asirand e Rodahl
(1970), & indicado por uma estabilizacio da frequéncia cardiaca [variagdes iguais

ou inferiores a 5 bat . mn-1) e do VO, sub-maximos.

Treffene (1975) encontrou o SS aos 90s de exercicio para velocidades sub-maximas
constantes. Trelfene et al. (1979) encontraram valores estabilizados da frequénc_ia
cardiaca, também para velocidades sub-maximas constantes, a partir dos 160s de
exerciclo ¢ Treffene et al. (1978) e Treflene (1983) utilizaram exercicios com a
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duracdo de 3 mn, considerando que a frequéncia cardiaca encontrada ne final
reflectia a resposta cardio-respiratoria em estado de equilibrio fisiologico.

MeaArdle et al. (1971), Holmér (1974a), Kemper et al. (1976), Kemper et al. (1983),
Cazorla e Montpetit (1993), Montpetit et al. (1983) ¢ Takahashi et al. (1983)
utilizaram nos seus protocolos duragoes de 4 mn para cada estadio de intensidade,
tendo procedido 4 determinagiio do input energético com baseem medigoes realizadas
entre o 3% e ¢ 42 minutos. Vilas-Boas (1987, 1990) utilizou também estadios de
intensidade diferente com 4mn de duracio. Troup e Daniels (1986) referiram
igualmente a necessidade de prolongar o exercicio durante aproximadamente 4 mn
para que se obtenha o estado de SS. Klissouras (1968), por seu lado, utilizou
duracdes de exercicio entre 5 ¢ 6 mn e Goff et al. (1957), Troup (1990, 1991a) e
Klentrou e Montpetit (1992) duracdes de 5 mn. Holmér (1975} estipulou uma
duracio de 5 mn para cada estadio do seu protocolo, muito embora tenha indicado
anteriormente (Holmér, 1974a}, de acordo com resultados preliminares, que 0 SS
¢ obtido 3 mn depois de uma alteragao de carga. Kohrt et al. (1987) foram mais
longe, tendo adoptado estadios de 2mn de duragao. Holmér (1972, 1974b) e Holmér
e Astrand (1972) utilizaram, para esfor¢os sub-maximos, dura¢bes de 6 mn e
determinaram o tnput energético aerébio com base em medigdes realizadas entre
0 3% e 0 62 minutos. Para esforcos maximos utilizaram duragdes de, pelo menos,
2.5mn. DiPramperoetal. (1974) utilizaram também estadios com 8mn de duragio,
tendo recolhido o ar expirado entre o 4% e o 6% minutos. Costill et al. (1985)
utilizaram estadios de duracio mais elevada, tendo recolhido o ar expirado entre
o 62 e 0 72 minutos de exercicio.

A maioria das investigacbes consagradas ao estudo da economia de nado foram
realizadas tendo porbase a téenica de crawl, sendo muito frequentemente utilizados
estadlos com 400m de extensio (Costill et al., 1985; van Handel et al., 1988a).
Rinehardt et al. (1992) compararam os resultados obtidos com base em 457m e em
183m, nio tendo encontrado diferengas significativas, inclusivamente quando

estavamem causavaloresdo VOzméx.. Posteriormente, Klentrou e Montpetit (1992}
estudaram a eccnomia ne nado de costas com base nos valores do
registados em 3 a 5 estadlos de intensidade sub-maxima diferente,
todos com 250m de extensio, e num percurso maximo de 400m.
Anteriormente, porém, ja Smith et al. (1988) tinham estudado a
economia na técnica de costas utilizando estadios de 250m de
extensdo e van Handel et al. (1988b) tinham estudado a economia em
crawl com base em percursos de 200m. Bonen et al. (1980) utilizaram 3 estadios
sub-maximos e um maximo com 200m de extensao.

Considerando a menor velocidade de nado em brucgos, a duragao dos estadios de
intensidade diferente utilizados por outros autores e o espaco de tempo considerado
necessario para a obtencéo do S8S, optamos por avaliar estadios de 200m que, as
velocidades propostas, implicariam duragdes préximas dos 4mn para os estidios
de intensidade sub-maxima.
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Posteriormente, sempre que os parametros fisiologicos foram expressos em valor
médio de SS, consideramos que este foi alecangado no tiitimo minuto de exercicio
desde que as variactes da frequéncia cardiaca néo excedessem os 5 bat . mn-1
(Astrand e Rodahl, 1970).

9.1.4.7. Duragéio do periodo de recuperacio anterior a cada estadio de
intensidade.

A duragfio de 30 mn porque optamos para os periodos de recuperacio entre 0s
diferentes esladios de intensidade fol superior 4 normalmente utilizada nos
protocolos implementados para a avaliacdo da economia motora em natacio.
Periodos de recuperacdo de apenas 5mn foram anteriormente utilizados por
Montpetitetal. (1983) ¢ Vilas-Boas (1987, 1990) entre estadios de intensidade sub-
méxima, enquanto gue McArdle et al. (1971) utilizaram intervalos de 10 mn.

A utilizacéo de intervalos mais longos justificou-se pelo facto de considerarmos os
valores da concentraciio sanguinea de lactato, tendo diferentes autores constatado
que, normalmente, s&o necessarios 20mn de intervalo para que, apés o exercicio,
sejam repostos os valores de repouso {Lavole e Montpetit, 1986; Olbrechit et al.,
1988; Chrisovoulos, 1989). Todavia, Peyrebrune e Hardy (1992) estudaram a
variagdo da lactatemia em testes progressivos de natacdoe, tendo utilizado um
intervalo de apenas 15mn entre estadios de intensidade diferente.

9.1.4.8. Razdes subjacentes d valorizacio daavaliagio de E #v-1 em detrimento
de D % emT']-

Como vimos anterlormente, a razdo D * e;p~ 1 traduz, em determinadas condicoes,
o nivel global de adequagéo mecanica da técnica de nado. As eventuais vantagens
mecénicas de uma técnica de nado relativamente a outra podem, portanto, ser
Imputaveis quer a valores inferiores da intensidade de D, quer a valores superiores
de epr. Nesta medida, atendendo a que D e e variam independentemente, as
investiga¢hes biomecanicamente mais conclusivas deveriam considerar as duas
variaveis independentemente (Pendergast et al., 1978).

Porém, as metodologias até agora desenvolvidas para a determinacéio daquelas
varfavels sao hoje objecto de acentuada controvérsia, para além de implicarem
dispositivos sofisticados e, sobretudo, procedimentos muito morosos. Importa
referir, no entanto, que os métodos até agora desenvolvidos parecem nio ter ainda
permitido uma determinacéo rigorosa quer de D quer de e, ou de qualquer das
suas componentes, especialmente quando se trata de técnicas descontinuas,

Como jareferimos, os métodos de determinagéio do arrasto activo (D) parecem ainda

ndo ter atingide um grau de desenvolvimento suficiente para garantirem a obtencéo
de resultados rigorosos e consistentes. Um deles, inclusivamente, nio pode ser
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utilizado na técnica de brucos (MAD -system), enquanto que osrestantes pressupdem
sempre a velocidade de nado como constante (Clarys, 1979; Kemper et al., 1983;
di Prampero et al., 1974: Holmér, 1975; Pendergast et al., 1977; Hollander et al.,
1985a, b; Kolmogorov e Duplishcheva, 1992; Niklas et al., 1993}, o que nao parece
poder considerar-se razoavel no que respeita a técnica de brugos. Os métodos de
determinacio de e, por seu lado, parecem também ndo estar isentos de um erro
metodologico importante, pelo menos a julgar pela inconsisténcia dos resultados
até agora oblidos. De resto, estes ultimos, na sua maioria, tém como base a
determinacdo de D, sendo por isso afectados pelas mesmas imprecisdes, ou
restringem-se ao estudo parcial da propulséo {Cappaert et al., 1992a, b).

A este proposito, Frederick (1987) referiu que a determinacgio exacta da eficiéncia
nio parece ser possivel nos movimentos desportivos em geral, apesar de se tratar
de um conceito interessante e importante para a elucidacdo da influéncia das
variaveis biomecinicas no rendimento desportivo de modalidades de resisténcia.
Nesta conformidade, o autor preconizou a utilizacio, mais confortavel na sua
perspectiva, da economia motora, desde que se assumam as necessarlas precaucoes.
De acordo com esta perspectiva, Reilly (1990) sugeriu que o estudo da economia
permite superar as dificuldades inerentes ao calculo da eficiéncia.

9.2. Discusséo dos resultados
9.2.1. Trajectorias da mio, do pé e da anca em diferentes planos

As trajectérias da méo, do pé e da anca que registamos nos pianos sagital, frontal
e transverso sdo, na generalidade, semelhantes as anteriormente descritas por
outros autores (Lewillie, 1970, 1971; Clarys etal., 1973; Hoecke e Gruendles, 1975;
Schleihauf, 1977, 1979; Thayer et al., 1986; Schleihauf et al., 1988; Ungerechts,
1990a; Colman e Persyn, 1991; Persyn et al., 1992; Reischle, 1983).

Neste contexto, a analise dos deslocamentos segmentares especificos dos membros
superiores e dos membros inferiores, coloca em evidéncia que, tal como Brown ¢
Counsilman (1971) constataram, o nadador de elevado nivel desportivo privilegia,
para se propulsionar, os deslocamentos segmentares predominantemente
transversais relativamente 4 direc¢fio de nado e, neste contexto, com predominio
dos deslocamentos segmentares obliquos (Schleihaufet al., 1988). Esta observacéo
parece reforgar as perspectivas segundo as quais a propulsdo obtida em brugoes
pelas acces dos membros superiores ¢ inferiores, decorre em larga medida da
combinacdo das forcas ascensional hidrodindmica (L) e de arrasto hidrodindmico
propulsivo (Dp), tal como é preconizado pela teoria da forca ascensional propulsiva
ou teoria do aerofoil (Schleihauf, 1977, 1979; Thayer et al., 1986; Schleihaufet al.,
1988). Neste quadro, aaparente prevaléncia das componendes transversais sugete
uma acentuacio da importanciada for¢aascensional hidrodinamica em detrimento
da forca de arrasto hidrodinamico propulsivo, o que parece concordar
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satisfatorlamente com os resultados de Thayer et al. (1986) e Schlethauf et al.
(1988), que obliveram razdes L /Dp em bruicos de, respectivamente, 1.24 (+0.23) e
1.25 #+0.21).

Apesar da coeréncia evidenciada na sua configuracéo geral, os varios tragados que
obtivemos para os diferentes pontos de referéncia nas trés varlantes, evidenciaram
uma diversidade que importa ter em conta, a qual imputamos as diferencas de
interpretacéo individual que normalmente se designam por estilo (Grosser e
Newmaier, 1986). Estas dilerencas sio traduzidas pelos valores elevados dos
desvios padréo obiidos relativamente 4 média dos parfmetros quantitatives que
estudimos, apesar destes serem também influenciados pelas diferencas
interindividuais das dimens&es segmentares (Quadros Al a A4, ANEXO 1). Para
além destas diferencas, porém, a analise estalistica dos parametros quantitativos
estudados pdde evidenciar tendéncias distintivas das variantes em estudo, as quais
constituem o cerne dos resultados que obtivemos a este nivel. Em continuacio
passaremos a discutir estes resuitados.

9.2.1.1. Trajectorias da mio

Clarys et al. (1973) publicaram o tragado do movimento da mio de Ronald Hond
no plano sagital (Figura 66D). Este tragado ¢ semelhante a alguns dos que
obtivemos (Figura 66E). Todavia, nota-se um deslocamento antero-posterior mais
acentuado do que para a maioria dos tragados que registamos, para além de ndo
ser perceptivel qualquer movimento ondulatédrio das méos.

Relativamente ac deslocamenito antero-posterior da mao durante o trajecto motor,
0s nossos resultados evidenciaram valores médios semelhantes ao obtido por
Schleihaufetal. (1988) com base numa amostra de 17 nadadores de nivel olimpico,
independentemente da variante considerada: X =.208 (+.094)m. Os resultados que
obtivemos foram significativamente diferentes para as irés varlantes em estudo,
tendo os mals elevados sido obtides para o BF (X = .239, +.065m). Para o BNA
obtivemos valores inferiores (X = .207, +.066m) ¢, finalmente, para o BN foram
obtidos os valores minimos X = .169, +.061m). Valores mais elevados para o BF
quando comparado com o BN podem fambém ser percebides nos trajectos
publicados por Persyn et al. (1992) (Figura 7).

Esta hierarquia das trés variantes foi também notada relativamente ao indice de
estabilizagio antero-posterior do trajecto motor da méoe no plano sagital, néio tendo,
porém, sido observadas diferencas significativas entre o BF e 0 BNA. Este resultado
& explicado pela significativamente menor amplitude vertical do trajecto motor
nesta tltima variante (X = .435, 3042m) quando comparada com as restantes duas
¢ espectalmente com o BF. No BN (X =.453, +.049m), todavia, a ampiitude vertical
foi também significativamente inferior a registada para o BF (X =.477,+.044m), mas
o acentuadamente menor deslocamento antero-posterior fof suficiente para a
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compensar no indice de estabilizacdo. Fol no BN, de faclo, que as méios se
deslocaram menos para tras relativamente ao seu deslocamento vertical. Enfretanto,
os valores médios do indice de estabilizacdo antero-posterior da mao no plano
sagital que obtivemos para qualquer das variantes foram inferiores ao calculado
com base nos resuliados de Schleithauf et al. (1988) - .65 -, o que indica que,
relativamente & amostra estudada por aqueles autores, os nadadores que analisamos
deslocam menos para tras a mic durante o trajecto motor relalivamente ao seu
deslocamento vertical. Esta diferenca, entretanto, fica a dever-se especialmente a
menor amplitude vertical média dos trajectos motores estudados por Schleihauf et
al. (1988). De facto, os resultados que obtivemos na amplitude vertical do
deslocamento da mic durante o trajecto motor X = .320, +.076,m) foram,
independentemente da varianie considerada, superiores aos registados por
Schleihauf et al. (1988). Apesar desta diferenca poder ser imputavel a diferentes
caracteristicas antropométricas dos sujeitos que compuseram as duas amostras -
hipotese que ndc pode ser verificada, uma vez que Schlethauf et al. {1988) néo
publicaram qualquer referéncia as caracteristicas morfoldgicas dos nadadores que
estudaram -, pensamos, porém, que se deve preferencialmente ao facto dos
nadadores estudados por aqueles autores privilegiarem a amplitude transversal em
detrimento da amplitude vertical, como veremos mais 4 frente. De resto, ajareferida
similaridade dos valores médios do deslocamento antero-posterior parece reforcar
a possibilidade das diferencas morfologicas poderem nédo afectar muito
pronunciadamente os resultados.

Figura 66. Tragados do movimento da m#o no a})lano sagital obtidos por: (A) Lewillie (1970);
(Bl ¢ 2) Thayer et al. {1986); (C) Schleihauf et al. (1988) e (D) Clarys et al. (1973). E também
apresentado um dos tracadaos que obtivemos (E).
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As diferencas na amplitude vertical observadas entre as trés variantes, entretanto,
deveram-se apenas & profundidade maxima, nio tendo sido registadas dilerengas
no que respeita 4 profundidade minima. Colman e Persyn (1991) encontraram
tambeém valores superiores da amplitude vertical do trajecto motor do BF (31.6%
da altura do nadador) quando comparado com o BN (entre 12 e 13.8% da altura do
nadador).

Na Figura 66E pode observar-se o registo que obtivemos para o nadador B
executando o BF, onde o movimento ondulatério da méo também néo & perceptivel.
A auséncia de movimento ondulatério das méio foi por nés verificada em 6 casos
para o BF, mas esteve sempre presente nas varlantes naturais. Aobservacgio de um
movimento ondulatério da méo durante a deslocamento 4 frente dos membros
superiores no BF pode parecer atipico desta variante. Todavia, Ja anteriormente
havia sido descrito por Colman e Persyn (1991) e Persyn et al. (1992), como se pode
observar na Figura 7. Esies autores observaram, porém, que este movimento ¢ mais
aceniuado no BN. O mesmo pdde ser observado nos nossos registos. De facto, a
tortuosidade média deste movimento foi significativamente inferior no BF do que
nas variantes naturais e, nestas, fol ainda superior no BNA do que no BN. Estes
resultados estdo de acordo com as diferengas entre as 3 varlantes no que respeita
ao movimento ondulatério do corpo, o qual discutiremos mais adiante.

Note-se que a superior tortuosidade do deslocamento a frente da méo nas variantes
naturais, e especialmente no BNA, ocorreu em trajectos de amplitude total no plano
sagital tambem significativamente superior, caracteristica que pode ser explicada
pela sujeicdo do nadador, como observamos, a um impulso propulsivo superior
produzido pela ac¢do dos membros inferiores. Apesar do BNA ter sido a variante que
evidenciou valeres médios superiores da amplitude total do deslocamento da mao
no plano sagital e do indice de tortuosidade do seu deslocamento a frente, a
profundidade maxima deste foi significativamente inferior 4s observadas no BF e
no BN, o que & susceptivel de ser parclalmente explicado pela emersio das mios
durante parte deste percurso. No BN o trajecto de recuperacao aproximou-se mals
da superficie do que no BF, mas atingiu também uma profimdidade maxima
superior, o que concorda satisfatoriamente com uma ondulacéo mais pronunciada
da mdo nesia variante, tal como é traduzido pelos trajectos publicados por Colman
e Persyn (1991) e Persyn et al. (1992). Esta profundidade maxima superior esta de
acordo com amaior orientaciio “parabaixo” da recuperacio dos membros superiores
no BN referida por Firby (1975), Persyn et al. (1986), Costill et al. (1992) e Suarez
(1992) ¢ permite, nesta variante, a acentuacio do deslocamento vertical ascendente
durante o ouisweep , apesar da pofundidade minima da mio durante a accio
propulsivando ser significativamente diferente de qualquer das restantes variantes
em estudo. Registe-se, por fim, que os valores da profundidade maxima e minima
do deslocamento 4 frente da méo que obtivemos concordam satisfatoriamente com
a profundidade do deslocamento a frente da mio na técnica de brugos, referida por
Maglischo (1982): entre .208me .254m. No nosso estudo osvalores da profundidade
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maxima oscilaram entre .187 e .216m, enquanto que os valores da profundidade
minima variaram entre a emersdo ¢ .08%m.

Mais préximo da maioria dos registos que obtivemos sdo os tragados publicados por
Lewillie (1970), Thayer et al. (1986) e Schleihaufet al. (1988). Nestes (Figura 66 A,
B1, B2 e C), o deslocamento antero-posterior € menos acentuado e nota-se também
um movimento ondulatério regular da méo durante o seu deslocamento a frente (A).
Nos casos D e E da Figura 66 ndo severifica aexisténcia de uma componente vertical
ascendente no deslocamento da méo durante a fase de deslocamento “para fora”
(outsweep), enquanio que nos casos A, Bl e C esta é claramente perceptivel, apesar
de serno plano transverso que este deslocamento parece ser mais visivel. Na Figura
67 apresentamos os tracados da méo no plano transverso obtidos por Clarys et al.
(1973) e Thayer et al. (1986}, comparados com tracados similares que obtivemos.

A componente vertical ascendente da fase de deslocamento da méo “para fora” foi
por nods observada em 9 casos no BF, 12 no BN e 11 no BNA. N&o parece, portanto,
tratar-se de uma caracteristica especifica de qualquer das variantes em estudo,
como sugerem van Tilborgh et al. {1988), apesar de ter sido significativamente mais
pronunciada nas variantes naturais do que no brugos formal e, naquelas,
significativamente mais acentuada no BN, o que podera ter ficado a dever-sc 2
insuficiente imersde da mao apds o percurso de recuperacio agrea caracteristico
do BNA. A mais elevada amplitude vertical do deslocamento “para fora” (outsweep)
nas variante naturais relativamente ac BF esta de acordo com as perspectivas de
outros autores (Fitzgerald, 1982; Persyn et al., 1986; van Tllborgh et al., 1988;
Colman et al., 1989; Chollet, 1990; Navarro et al., 1990; Ungerechts, 1990b;
Colman e Persyn, 1991; Persyn et al., 1992},

O eventual contributo propulsivo desta acgio € controverso, como discutiremos no
ponio 9.2.2.. Enquanto uns autores lhes atribuem virtualidades propulsivas {van
Tilborgh et al., 1988; Colman et al., 1989; Colman e Persyn, 1921; Persyn et al.,
1992), outros ndo lhe reconhecem qualquer vantagem (Thayer et al., 1986) e,
finalmente, outros consideram-na mesmo uma ac¢io supérfula (Costill et al.,
1992). Os resultados que obtivemos com a estimativa do impulso horizontal
. resultante por fase também néo nos permitem reconhecer-lhe qualquer vantagem.
Saliente-se, no entanto, que em nenhum caso pudemos registar no plano transverso
compeonentes verticais ascendentes tAo pronunciadas como a obtida por Thayer et
al. (1986) (Figura 67 C3),

Segundo Colman et al. (1989) e Persyn et al. (1992}, a bracada do BN &, no computo
geral, propulsivamente mais efectiva do que a do BF, exactamente pela prevaléncia
dos movimentos verticais no plano transverso, facilitando a utilizagfo das mios de
acordo com o modelo do hélice e favorecendo a aproximacio permanente da linha
de accdo da forca propulsiva 2o eixo longitudinal que passa pelo centro de gravidade
do corpo (Figura 10). Os nossos resultados relativos ao indice de horizontalidade,
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porém, revelaram que, nas variantes naturais, e especialmente no BNA, a ampli-
tude do deslocamento horizontal & mais prevalecente relativamente a amplitude
dos deslocamentos verticals do que no BF. Esta constatacgéo contraria a perspectiva
- de Alves (1984), autor que referiu que, no BF, prevalecem as componentes de
deslocamento segmentar lateral em prejuizo das verticais.

Figura 67. Tra¢ados do movimento da mae no plano transverso obtidos no presente estudo
(Al e 2) e por: (B] Clarys et al. (1973) e (C1, 2 ¢ 3) Thayer et al. (1986). .

Contrariamente a perspectiva dos autores citados, a comparagio dos nossos
resultados com os obtidos para os nadadores de classe mundial estudados por
Schleihauf et al. (1988) sugere que os nadadores da nossa amostra privilegiaram
os deslocamentos verticals no plano sagital em detrimento dos deslocamentos
transversais no plano frontal, o que nos parece questionar a superioridade dos
deslocamentos verticais. De resto, prevalecam uns ou outros, ¢ gque parece
teoricamente mais decisivo & o favorecimento de deslocamentos segmentares
propulsivos transversais e ligeiramente obliquos relativamente 4 direccdo de nado,
por forma a maximizar o aproveitamento propulsivo das for¢a hidrodinAmicas

ascensional e de arrasto propulsivo.

Os tracados do movimento da méo obtidos no planc frontal sio também semelhantes
aos registados anteriormente por oufros autores. Na Figura 68 apresentamos o0s
trajectos dos membros superiores no plano frontal publicados por Schleihauf
(1979), Thayer et al. (19886), Ungerechts (1990a) e Reischle (1993).
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A analise da Figura 68 revela que diferentes nadadores parecem optar por
diferentes graus de obliquidade do deslocamento "para dentro” relativamente &
direcg¢fio de nado. Estas diferencas parecem ser fun¢io de uma mais ou menos
pronunclada orientacio antero-posterior da fase de deslocamento “para fora” a
qual, por sua vez, nos parece decorrer de uma mais ou menos precoce flexfio do
anie-braco sobre o braco. A ser assim, parece-nos ser razoavel esperar que um
deslocamento mals orientado para a frente durante a fase de deslocamento “para
fora” poderia estar assoclado & acentuacio da componente vertical ascendente .
desta fase ¢ a um deslocamento “para dentro” com uma componente antero-
posterior mais acentuada. A comparacdo dos lrajectos obtidos por Schlethauf
(1979) para diferentes nadadores parece-nos reforcar esta hipdtese (Figura 684).

Figura 68. Trajectos dos membros superiores no plano frontal publicados por: (Al...., A4)
Schileihauf (1979); {B} Thayer ct al. {1986); (C) Ungerechts (1990a) e (D) Reischle {1993).
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Confirmando-se a possibllidade gque enunclamos, a mator oblquidade antero-
posterior do deslocamento “para dentro” deveria ser mais frequentemenie observada
nas variantes naturais. A literatura, porém, nio refere esta associagio, muito
embora Schlethauf (1979} tenha registado para Jastremski um deslocamento da
mao “para dentro” também orientado para a frente (Figura 68 Al). Entretanto, os
nossos resultados também néo foram esclarecedores a este respeito, uma vez que
0s registos no plano frontal foram obtidos de uma perspectiva superior, tornando
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imperceptivel uma porgido importante da fase de deslocamento “para dentro” da
méo. Esta limitagio comprometeu a possibilidade de estudarmos quantitativamente
este detalhe técnico. Todavia, uma aprecia¢do subjectiva dos tragados sugere uma
ligeira tendéncia neste sentido, apesar de nenhum parecer traduzir niveis de
obliquidade tio acentuados quanto os extremos anteriormente publicados (Figura
68). Esta eventual associagio devera ser pesquisada no futuro, ja que Schleithauf
(1976, 1979) colocou em evidéncia a vantagem hidrodinamica propulsiva da
incluséo de uma componente antero-posterior na fase de deslocamento “para
dentro” da méo. Acresce a isto o facto desta ser a fase mais propulsiva da bragada
(Schleihauf, 1976, 1979, 1986; Thayer et al., 1986; Schlethauf et al., 1988; van
Tilborgh etal., 1988), naoapenas por ser nelaque avelocidade da maorelativamente
4 agua € superior (Schiethauf, 1977), como também por ser aquela que parece
proporcionaruma mais conveniente orientacgéo da resultante das forcas ascensional
hidrodindmica e de arrasto hidrodindmico propulsivo (Schleihauf, 1978, 1979,
1986; Thayer et al., 1986; Schleihauf et al., 1988).

Um outro aspecto decisivo da configuragdo da bracada no plano frontal diz respeito
4 amplitude transversal. Schleithauf (1976) comparou a variacio dos valores da
forga propulsiva efectiva ao longo de um ciclo em dois padrdes técnicos, tendo
registadovalores superlores ao longo do cicloquando a bracada foi transversalmente
mais ampla. Os nossos resultados mostraram que a amplitude transversal da
bracada foi significativamente superior no BNA (X = ,649, +075m) do que nas
restantes variantes (BF: X = .616, £077m e BN: X = .627, #078m), resultado que é
coerente com as diferencas registadas no indice de horizontalidade do trajecto
motor. Todavia, o estudo dos impulsos horizontais resultantes por fase néo parece
confirmara hipétese desta particularidade se repercutirnuma vantagem propulsiva.
Mais adiante (ponto 9.2.2.) deler-nos-emos mais démoradamente a este respeito. N
Entretanto, refira-se que os valores medios da amplitude transversal do trajecto )

motor' da méo que obtivemos emni qualquer das, variantes foram inferiores aos,

reglstados por Schleihaul et al. (1988) lndEpendentemente da variante utilizada:

=.777 079 m. Esta diferenca entretanto; «parece nos poder ser imputavel A ja«
referida mais acentuada valonzai;ao deste movimento pelos nadadores estudados .
por aqueles autores, ja que, em contrapartlcla ‘s nadadores que -estudamos -
parecem privilegiar mais as amplltudes dos deslocamentos verticais no plano
sagital.

Por tltimo, a comparaciio des valores médios do indice de estabilizacfio antero-
posterior total da mao que obtivemos para as trés variantes revelou diferencas .
estalisticamente significativas entre todas, tendo o deslocamento antero-posterior
relativamente ao deslocamento vertical e transversal da mio sido superior no BF
(X =.221, £.064), inferior no BNA (X = .190, + .060) e, finalmente, minimo no BN (X

=,1586, %056}, O calculo deste indice com base nos resultados de Schleihauf et al.
(1988} revelou um valor igual ao valor médio que obtivemos para o BNA. Estes
resultados estdo de acordo com as perspectivas de Colman et al. (1989), Colman e
Persyn (1991) e Persyn et al. (1992).
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Deslocamentos antero-posteriores da mao mais acentuados parecem, na opinido
de Barthels (1979), poder repercutir-se em valores da distancia horizontal percorrida
por ciclo inferiores e traduzirem uma ac¢fio propulsiva menos eficaz. Todavia, os
nossos resultados relativos ao impulsoe horizontal resultante por fase ndo parecem
confirmar esta possibilidade, ja que foi nas variantes naturais que observamos
deslocamentos antero-posteriores inferiores, mas associados a valores também
inferiores do impulso horizontal resultante durante a ac¢do propulsiva dos
membros superiores. Acresce a estes resuliados o facto de nédo nos parecer
facilmente justificavel umaelevacéoda intensidade da for¢a dearrasto hidrodinamico
oposto ao deslocamento do nadador durante esta fase nas variantes naturats, que
possa ter compensado uma for¢a propulsiva de intensidade eventualmente supe-
rior. No ponto 9.2.1.4. discutiremos outros argumentos que parecem reforgar esta
nossa perspectiva, questionando avalidade da estabilizagio antero-posterior como
critério para a avaliacdo da adequagédo mecanica da accdo propulsiva da bragada
na técnica de brucos.

9.2.1.2. Trajectorias do pé

Também no que respeita ao movimento dos membros inferiores, tivémos
oportunidade de obter tragados no plano sagital semelhantes aos previamente
publicados por cutros autores. NaFigura 62 pode observar-se os registos publicados
por Lewillie (1970) e Clarys et al. (1973}, comparados com um dos registos que
obtivemos e que se sifua mais proximo destes do que os que apresentamos na
Figura 40.

Figura 69. Trajectos do pé no plano sagital publicados per: (A] Lewillie et al. (1970} e (B} Clarys
et al. {1973), comparados com um dos registos que obtivemos ).

AL RAG e Ak i e onn e bk AER e sk W ALY ART VAR AR RES D S i siies A

196




Todavia, a maioria dos tracados do movimento do pé que registamos para as
variantes naturais, colocam em evidéncia um pormenor particular: a finaliza¢éo do
movimento ondulatério do corpo através de batimentos semelhantes aos de
mariposa, inclusivamente com dois tempos descendentes claramente demarcados,
apesar de aparentemente menos potentes do que naguela técnica (cf. Figura 40 e
Quadro 16), uma vez que de menos pronunciada verticalidade. Hoecke e Grendler
(1975), porém, publicaram os tragados luminosos do pé no plano sagital em
mariposa, podendo verificar-se que o tempo descendente do segundo batimento
néo & acentuadamente mais vertical do que o trajecto que obtivemos em brugos. O
tragado do pé& no plano sagital caracteristico do brucgos ondulatério ou natural
publicado por Persyn et al. (1992) evidencia apenas a fase ascendente de um dos
tempos referidos (Figura 7). O mesmo foi defendido por Sandino (1968}, Maglischo
(1982), Fitzgerald (1982) e Persyn et al. (1986}. Todavia, Minxing (1984} refere
concretamente a realizacio também de um fempo descendente, caracterizando
esta acgéo global como uma “pernada adicional”.

Este duple batimento foi observado em 4 casos no BN e em 5 casos no BNA, Registe-
se, de resto, que estas acgbes sio conirarias aos regulamentos desportivos da
técnica de brugos, podendo ndo sersistematicamente punidas com adesclassificagao
por serem ou muito pouco amplas e profundas, ou muito amplas e néo tio vigorosas
como na técnica de mariposa, passando assim despercebidas aos juizes. Saliente-
se que apenas em 3 casos [oi observada a emerséo do pé.

Com apenas uma excepgio para o BN, todos os restantes registos obtidos para as
variantes naturais evidenciaram a realizacio de um tempo ascendente e um tempo
descendenie similares ao batimento de mariposa. Curiosamente, no BF [oi também
possivel observar a existéncia de uma “pernada adicional” constituida por um
tempo ascendente e um descendente, mas apenas em 4 casos. Em 3 casos
observoll-se apenas um tempoe ascendente e nos restantes 6 nao foi observado
gualquer movimento identificavel com os tempos propulsivos da acgiio dos membros
inferiores em mariposa.

Estas diferencas qualitativas observadas nos tragados traduziram-se, como seria
de esperar, em valores médios superiores do indice de tortuosidade do movimento
do pé e da amplitude total do seu movimento no plano sagital, quando comparamos
as variantes naturais com o BF. Enlre as varlantes naturais, aqueles parametros
foramainda significativamente superiores no BNA. Amaior acentuacédo do movimento
ondulatério do pé nas variantes naturais era esperado, ja que constitui uma das
mais importantes particularidades distintivas que deram origem aoreconhecimento
destas mesmas variantes e esta de acordo com as diferengas registadas na
acentuag¢ao do movimento ondulatério da méo, a que ja nos referlmos, € da anca,
que analisaremos mais a frente.

A mais acentuada tortuosidade do deslocamento a frente do pé traduziu-se,
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naturalmente, numa maior aproximacio deste & superficie da 4gua no BNA do que
no BN e também superior neste quando comparade com o BF. Esta maior
aproximacdo a superficie proporcionou mesmo a emersio do pé num caso do BN
e em dois casos do BNA. No BF nunca foi notada. Da mesmaltorma, a profundidade
méxima do pé foi superior no BN do que no BF, apesar de rifio terem sido notadas
diferencas significativas entre o BN e o BNA ¢ entre este < o BF.

Se os tracados obtidos para as trés varianies se parecem distinguir durante o
deslocamento a frente do pé, no que respeita acs pardumeiros relativos ao trajecto
motor apenas encontramos diferencas estatisticamente significativas entre 0o BF e
as variantes naturais. Em nenhum caso o trajecto motor do pé se distinguinu
significativamente entre c BN e o BNA.

A amplitude vertical maxima do trajecto motor dos membros inferiores fol um dos
pardmeiros onde registamos diferencas significativas, tendo sido inferior no BF (X
=.474, £.076) do que nas variantes naturais (BN: X =.518, £.077 e BNA: X = .5086,
+.089), o que esta de acordo com os resultados de Colman e Persyn (1991). Estes
autores, porém, observaram valores relativos deste parametro inferiores aos do
presente estudo. Para o BF obtiveram, em média, valores de 17.3% da altura dos
sujeitos e para o BN de 20.7%. Se expressarmos os valores médios que determiniamos
também em percentagem da altura dos nadadores, obtemos para o BF 28.3%, para
o BN 30.9% e para o BNA 30.2%. Estas diferencas poderio ter ficado a dever-se a
uma eventualmente menor estatura dos nadadores portugueses, aparentemente
favorecedora da acentuacéao do movimento ondulatério global do corpo (Colman et
al., 1892; Tourny, 1992). Porém, esta hipbtese nio pode ser explorada, umavez que
Colman e Persyn (1991) néo publicaram resultados, em valor abseluto, relativos as
caracteristicas antropométricas da amostra que estudaram.

Da mesma forma que observamos para o trajecto motor dos membros superiores,
também no caso vertente as diferencas registadas na amplitude vertical do trajecto
motor ficaram a dever-se sobretudo as diferencas registadas na profundidade
méaxima do pé, jaque no que respelta & profundidade minima nio foram observadas
diferencas significativas entre as trés variantes.

A menor amplitude vertical do trajecto motor do pé no BF conjugada com a néo
constatacio de diferencas estatisticamente significativas na amplitude transversal
do mesmo entre as 3 variantes, implicou valores significativamente superiores do
indice de horizontalidade do trajecto motor do BF quando comparado com as
variantes naturais. No BF, portante, ac contraric do que observamos para as
variantes naturals, o deslocamento do pé € mais acentuadamente horizontal do que
vertical, o que esta de acordoe com as perspectivas de numerosos autores (cf. Quadro
1)

Contrariamente ao observado para aamplitude vertical, aamplitude do deslocamento
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antero-posterior do pé fol significativamente mais acentuada ne BF do que nas
variantes naturais, o que conjugado com a menor amplitude vertical, proporcionon
valores médios acentuadamente superiores, no BF, do indice de estabilizacio
antero-posterior do trajecto motor no plano sagital.

Figura 70. Trajectos do pé no plano frontal {A) publicados por: (Al) Ungereschts (1990) ¢ {A2)
Czabanski (1975) e transverso (B) publicados por: (Bl) Clarys et al. (1973) ¢ (B2) Colman e
Persyn (1991), comparados com um dos registos no plano transverso que oblivemos (B3).
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Tal como [oi observado no plano sagital, também no plano frontal a amplitude do
deslocamento antero-posterior do pé e o indice de estabilizacéo antero-posterior do
trajecto motor foram significativamente superiores no BF relativamente asvariantes
naturais. Saliente-se que os valores da amplitude do deslocamento antero-
posterior medidos nos dois planos foram acentuadamente semelhantes.

Uma vez que no BF o deslocamento antero-posterior do pé foi superior ao observado
nas varianies naturais, quer quando relativizado ao deslocamento vertical, quer
quando relativizade ao deslocamento transversal, compreende-se com facilidade
que o indice de estabilizagiio antero-posterior total do trajecto motor do pé tenha
apresentado valores também significativamente superiores para o BF e inferiores
para o BN e BNA. Tal como referimos para o deslocamento da méao, menores
amplitudes do desloccamento antero-posterior em relagido aos deslocamentos
verticals e transversals sio esperadamente relacionados com valores superlores da
distancia horizontal percorrida por clclo e da intensidade da forca propulsiva. Se
para a méio esta relagéio ndo pode ser verilicada com os presentes resultados, o
mesmo nio aconteceu para o deslocamento do pé. Como veremos no ponto 9.2.2.,
o BF foi a variante onde observamos valores inferiores da distincia herizontal
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percorrida por ciclo e do impulso horizontal resultante propulsivo associado a acgéo
dos membros inferiores. Por outro lado, nao foram registadas diferencas significativas
nestes parametros entre as variantes naturais.

No que respeita 4 amplitude total do deslocamento do pé no plano frontal, os
resultados foram idénticos aos observados no plano sagital, tendo este parametro
sido significativamente diferente nas trés variantes: minima no BF, intermédia no
BN e maxima no BNA.

Por fim, regisie-se que os tragados que obtivemos no planc frontal e no plano
transverso foram também semelhantes aos ohtidos por outros autores (Figura 70).

9.2.1.3. Trajectorias da anca

Os registos que obtivemos do movimento da anca no plano sagital sdo semelhantes
aos anteriormente publicados por outros autores (cf. Figura 7). Registe-se,
curiosamente, que no BF pudemos observar a presenca de um ligeiro movimento
ondulatério em 7 dos 13 casos estudados, ¢ que, de resto, é coerente com a ja
referida observacio, nesta variante, de um ligeiro movimento ondulatéric dos
membros inferiores. Nas variantes naturais o movimento ondulatorio da anca foi
nitide em todos 0s casos e mais regular e amplo do que no BF.

Para além do movimento ondulatorio da anca ter sido mais consistentemente
percebido nas variantes naturais, foi também nestas que registamos valores
superiores do indice de tortuosidade e da amplitude toial do deslocamento no plano
sagital durante um ciclo. De facie, os valores médios deste pardmelire nao se
distinguiram significativamente entre o BN e 0 BNA, mas foram, em qualquer destas
variantes, superiores aos registados para o BF. Esta diferenca na tortuosidade dos
movimentos da anca estd de acordo com os valores também superiores deste
parametro nas variantes naturais relativamente ao BF que obtivemos para os
deslocamentos da mio e do pé. Nestes, porém, o BNA apresentou também valores
significativamente superiores ao BN,

Diferencas mais pronunciadas na amplitude do movimento ondulatéric das
extremidades parecem-nos ser de esperar, ja que esta parece tender a crescer pelo
menos da anca para os pés. Sanders et al. (1992) verificaram exactamente este
efeito na técnica de mariposa e os argumentos de Colman e Persyn (1991) acerca
das repercussdes propulsivas do movimento ondulatéric do corpo em brucos
sugerem também esta possibilidade. Também da anca para as mios se poderia
esperar a elevagio que observamos na amplitude do movimento endulatério, ja que
Troup (1991a, b} verificou também um movimento mais amplo dos ombros do que
da anca na técnica de brucgos.

Concordando com os resultados relativos a tortuosidade do movimento da anca,
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também a profundidade minima foi significativamente superior e a profundidade
méaxima inferior no BF do que nas variantes naturais. Em nenhum destes
pardmetros observamos diferencas significativas entre as variantes naturais.
Todavia, a amplitude vertical do movimento da anca distinguiu-se com significado
estatistico entre todas as variantes, tendo sido minima no BF e maxima no BNA.
As diferengas neste pardmetro observadas entre o BN e 0 BNA, néo se repercutiram
em valores também significativamente diferentes do indice de tortuosidade,
provavelmente porque o valor médio da ampiitude total do movimento da anca no
BNA foi ligeiramente superior ao observado para o BN.

Os valores da amplitude vertical do movimento da anca que obtivemos foram
similares aos determinados por Troup (1991a). Este autor registou, em 4 nadacdores
de elevado nivel desportivo, valores deste pardmetro que oscilaram entre .110 e
-250m. Saliente-se, porém, que os valores médios que obtivemos para as variantes
naturais foram inferiores aos .210m medidos por este autor num dos brucistas
naturais mais destacados: M. Barrowman. S6 em 3 casos & que registamos valores
superiores a este, néo tendo nenhum atingido o valor maximo encontrade por
(Troup, 1991a), :

Van Tilborgh et al. (1988) e Persyn et al. (1992) imputaram ao movimento
ondulatério do corpo em brugos um contributo propulsivo adicional, hipstese que
substanclaram na constatacdo de correlagdes positivas entre a amplitude do
movimento ondulatério e o impulso horizontal resultante em fases do ciclo onde néo
ocorrem acgbes propulsivas quer dos membros superiores, quer dos membros
inferiores, nomeadamente na transicdo enire as ac¢des propulsivas daqueles
segmentos. Em conformidade com estes resultados, serfa de esperar que
obtivéssemos entrev2 ev3 nasvariantes naturais um impulso horizontal resultante
mais propulsivo, ou menos resistivo, do que ne BF, o que nio aconteceu, Mais &
frente deter-nos-emos mais demoradamente a este respeito.

9.2.1.4. indice absoluto de estabilizacio antero-posterior das ac¢bes propulsivas
e disténcia horizontal percorrida por ciclo

Ja discutimos antes as diferencas observadas entre as trés variantes em estudo no
que respeita aos valores dos indices de estabilizaciio antero-posterior total dos
movimentos dos membros superiores e dos membros inferiores, Em qualquer dos
casos 0s deslocamentos antero-posteriores foram, relativamente aos deslocamentos
verticals e tramsversals, superiores no BF do que nas variantes naturais.
Relativamente ao movimento da méo encontramos também diferencas entre o BN
e o BNA, tendo este evidenciado nivels superiores de deslocamento antero-
posterior. No que se refere ao movimento do pé, as varianies naturais nio se
distinguiram entre si.

A combinagao destes dols indices, porém, resultou em valores médios do indice
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absoluto de estabilizacdo antero-posterior das acgdes propulsivas também
diferenciados entre as trés variantes, sendo superior no BF e minimo no BN. Estes
resultados parecem concordar satisfatoriamente com as diferencas observadas
relativamente 4 distancia horizontal percorrida por ciclo (DC), tendo sido observados
valores médios mals reduzidos deste parametro nas variantes onde o indice de
estabilizacio antero-posterior fol superior e, portante, o deslocamento segmentar
da frente para tras também superior. A correlacdo entre as duas variaveis néo foi,
porém, estatisticamente significativa. Isto podera ter ficado a dever-se ao facto da
correlacdo entre o indice de estabilizacdo antero-posterior total dos membros
superiores e a distancia horizontal percorrida por ciclo ter sido positiva r =.308,
p<0.01), enquanto que entre esta variavel ¢ o indice de estabilizagio antero-
posterior total dos membros inferiores fol negativa (r = -.873, p<0.01). Estas
constatacdes sugerem que a estabilizac¢éio antero-posterior dos trajectos motores &
especialmente critica no que respeita aos membros inferiores, enquanto que nos
membros superiores a existéncia de uma componente antero-posterior mais
pronunciada podera mesmo ser determinante. Esta hipotese parece poder ser
suportada pelos ja referidos resultados de Schlethauf (1977, 1979) e Thayer et al.
(1986), os quais evidenciaram uma maior efectividade propulsiva da bracada
quando a fase de deslocamento “para dentro” da méo se orienta também para tras.

No que respeita aos valores da distancia horizontal percorrida por ciclo, as trés
variantes em estudo distinguiram-se significativamente quando comparadas com
base nos tracados obtidos para améo € para o pé no plano sagital, Porém, os valores
meédios calculados com base em todos os registos estudados s6 permitiu distinguuir
o BF das variantes naturats. O mesmo {oi observado nos tracados da anca e do pé
no plano frontal. Como referimos, estes valores superiores da distincia horizontal
percorrida por ciclo nas variantes naturais podera ter ficado a dever-se a uma mais
acentuada estabilizacédio antero-posterior do trajecto motor dos membros inferiores,
ja que os valores de r calculados entre os diferentes indices e a DC foram todos
negativos e significalivos, com excep¢ao para o indice de estabilizacdo antero-
posterior do trajecto motor do pé no plano frontal (r=-.148): r =-.512 para o indice
de estabilizacfio no plano sagital e r = -.373 para o indice de estabilizacdo total das
membros inferiores. Todavia, a correlacdo enire o deslocamento antero-posterior
do pé no plano frontal € a DC foi também negativa e significativa r = -.280). Em
contrapartida, relativamente ao estudo das correlacdes de DC com a estabilizacio
antero-posterior do trajecto motor da mo, obtivemos correlagdes positivas: r=.237
para o indice de estabilizacdo calculado no plano sagital e r = .308 para o indice de
estabilizacio total do movimento dos membros superiores. Estes resultados,
conjuntamente com a correlagio que obtivemos entre o deslocamento antero-
poslerfor da méo e a DC (r = .335), parecem confirmar a importancia deste
deslocamento para a mals conveniente adequagio propulsiva do gesto. Todavia,
enguanto que os resuliados relativos acs membros inferiores foram coerentes com
as diferencas observadas entre as trés variantes nos diferentes parametros em
causa, ji o mesmo néo ocorreu com os resultados relativos aos membros superiores,
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compromelendo a generalizagédo da concluséo anterior. Esta aparente incoeréncia
podera ter decorrido quer de uma in{luéncia especifica dos resultados obtidos para
qualquer das variantes, quer da influéncia de uma outra relacéio esptiria nio
contemplada neste estudo.

O valor médio da DC que obtivemos para o BF foi de X = 1.585 (+.189)m, para o BN
de X = 1.687 (£.204)m e para o BNA de X = 1.659 (+.198)m. Valores superiores da
DC para uma dada velocidade média sfo tidos por numerosos autores como
indicadores de niveis globais superiores de adequacéo mecanica do gesto (écnico
(Costill et al., 1985; Lavoife et al., 1985; Smith et al., 1988; McMurray et al., 1990),
especialmente se obtides no quadro de comparagtes intraindividuais, uma vez que
permitem anular o efelto das dimensdes corporais sobre 0s parametros em causa.
Aserassim, os resultados que cbtivemos sugeririam uma superioridade biomecanica
das variantes naturais relativamente ao BF. Todavia, num trabalho anterior [Vilas-
Boas, 1992b) verificAimos que o produto da DC pela velocidade de nado para
velocidades subméaximas - indice de bracada (Costill et al., 1985) - se correlaclonava
diferentemente de individuo para individuo com a razéo entre a frequéncia cardiaca
e a velocidade de nado. Nuns casos a correlagio foi negativa e, noutros, positiva.
Estes resultados e a possibilidade de, em brugos nadado a uma mesma velocidade
submaxima, o nadador poder oplar por valores diferentes da intensidade das
accbes propulsivas e porpadrdes também diferentes de sincronizacio das acgdes
segmentares, levou-nos a formulara hipétese de que aDC, por si 6, podera ser uma
medida indirecta do nivel de adequacio mecanica menos valida para a técenica de
brugos do que para as restantes, especialmente para as técnicas continuas.
Registe-se, porém, que os resultados que obtivemos se correlacionaram negativa e
significativamente com o custo energético do nado, o que parece contribuir para a
refutagio da hipdtese enunciada.

Os resullados que obtivemos relalivamenie & DC foram, entretanto, compativeis
com os publicados por oulros autores.

Nelson et al. (1988) obtiveram valores de X = 1.99 (= 18)m para os 16 {inalistas
masculinos nos JO de Seul e de X = 1.96 (+.23)m para 52 nadadores participantes
nas eliminatérias. Para as nadadoras finalistas a DC média foi de X = 1.76 (+.19)m,
enquanto que para as 42 parlicipantes nas eliminatérias foi de X = 1.65 (. 17)m.

Entretanto, Arellano (1989} estudou as finais dos Campeonatos da Europa de Bona
de 1989, tendo reglstado valores médios da distancia horizontal percorrida por clclo
deX =1.82 (*.23)m para os individuoes do sexo femininoe de X = 1.86 (+.16)m para
os individuos do sexo masculino.

Por seu lade, Troup (1921a,b) observou um valor médio de X = 1.97 #.132}m e X

=1.78 {+.176)m tendo por base os resultados obtidos com os 8 finalistas masculinos
e femininos da prova de 200m brucoes dos Campeonatos do Mundo de Pertlr.
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A diferenca destes valores relativamente aos que obtivernos podera justificar-se
quer por existirem presumiveis diferencas de estatura entre as amostras, quer
pelas diferencas no nivel desportivo dos sujeitos em causa. De facto, a duragéo
média de cada ciclo obtida por Arellano (1989) foide X = 1.33 (.11)sede X = 1.43
(+ .20)s, respectivamente para os nadadores e para as nadadoras. Por seu lado,
Troup (1991a) obteve, para o mesmo parametro, valores de X = 1.37 (+.083)s para
os individuos do sexo masculino e de X = 1.40 (+.133)s para as nadadoras. Estes
valores foram muito semelhantes aos que obtivemos (Quadro Al1, ANEXO 3). Neste
contexto, era de esperar que os valores de DC obtidos por Arellano (1989) e Troup
(1991a) fossem superiores, para justificar o valor também superior da velocidade
meédia nas finais dos Campeonatos da Europa e do Mundo, comparativamente com
a velocidades médias a que foram testados os nadadores da nossa amostra.

A comparacio dos nossos resultados com estudos envolvendo competicdes de nivel
desportivo inferior revela, de facto, uma maior proximidade dos valores. Pai et al.
(1986) estudaram os Jogos do Commonwealth de 1982 (cf. Figura 2), onde
registaram valores médios de X = 1.76 {+ .08)m na final masculina de 200m brugos
e de ¥ = 1.60 (¢ .15)m na final feminina. Entretanto, Craig e Pendergast (1979) e
Craig et al. (1985) estudaram as competigdes nacionais norte-americanas
preliminares aos JO de Montreal e Los Angeles, tendo obtido valores médios da DC
em 200m brucos para as nadadoras de, respectivamente, X = 1.43 (= .03)me X =
1.57 (+.03}me, paraos nadadores de X = 1.59 (+.04)m e X = 1.77 (+.03)m. Wakayoshi
et al. (1992} estudaram os jogos Pan Pacific de 1989 ¢ as competicOes nacionais
japonesas preliminares aos JO de Seul. Os valores da DC obtidos para os finalistas
das provas masculina e feminina de 200m brugos foram de, respectivamente, X =
1.82(+.18)eX = 1.55 (+.12) em 1988 edeX = 1.83 (+.18) e X = 1.67 (+ .25} em 1989,

0.2.2. Variagdes ao longo de um ciclo gestual da velocidade horizontal e de
parimetros temporais, cinemiticos ¢ dindmicos associados

As curvas de variacio da velocidade horizontal da anca do nadador foram similares
as anteriormente publicadas por outros autores, evidenciando uma estrutura
bimodal com dois picos maximos intervalados por dois pontos minimos (Miyashita,
1974; Kent e Atha, 1975b; Persyn et al., 1975; McElroy e Blanksby, 1976; Persyn
et al., 1979; Schleihauf, 1979; Persyn, 1984; Mason et al., 1986; Wilkie e Juba,
1986; Costill et al., 1987; Maglischo et al., 1987; Craig et al., 1988; d'Acquisto et
al., 1988; Loetz et al., 1988; Mason et al., 1989; Klauck et al., 1990; Ungerechts,
1990b; Zschorlich, 1990; Colman e Persyn, 1991; Vilas-Boas e Fernandes, 1991;
Hahn e Krug, 1992; Tourny, 1992; Tourny et al., 1992; Vilas-Boas, 1992a; Vilas-
Boas e Ferreira da Silva, 1992; Reischle, 1993).

No Quadro 30 comparamos os valeres da velocidade horizontal média e os valores
devl, v2, v3 e v4 que obtivemos, com resultados relativos aos mesmos parametros
publicados por outros autores que estudaram também as curvas velocidade/ tempo
de um ponto anatémico fixo.
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Quadro 30. Comparagéo dos valores da velocidade horizontal média e dos valores v1, v2, v3
e v4 obtidos no presente estudo com resultados publicados por outros autores relativamente
aos mesmos parametros obtidos com base na variagéio da velocidade da anca ao longo de um
ciclo. Entre paréntesis sao apresentados os correspondentes valores precentuais relativamente

a velocidade média.

vl v2 v3 v4 v

Autores Amostra
Mivashita (1874) Destrei.
Destrei.
Trein.
Trein.

Bober e Cazaban- Destrei.
ski {1975) {ex-elite)

Kent e Atha (1975b) LElite

McElroy e Blanksby

(1976) Trein.

Persyn et al. {1979) Trein.

Persyn (1984)

Mason et al. (1986) Elite (FF)
Trein. {F)

Wilkie e Juba (1986) Elite

Costill et al.(1987) Elite (F)

Maglischo

et al, (1987) Elite
D’Acquisto ct al.

(1988) Elite
Craig et al. (1988) Trein.: Rap.

Lento
Loetz et al. (1988) .- Trein.

.35{40.2) 1.10(126.4) .88{101.1)
05(6.41) 1.10(141.0) .81(103.8)
.62(44.3) 1.50(107.1) 1.44(102.9) 2.00{142.9) 1.40
-49(38.9) 1.69(134.1) 1.62(128.6) 1.80(142.9) 1.26

.50{45.5) 1.50{136.4) .87(79.1)

1.20(137.9) .87
1.25(160.3) .78

45 1.53 1.20 1.49 -
.48 1.60 1.02 1.38 -
34 1.58 83 1.20 -
45 1.62 .85 1.26 -
24 1.45 72 1.14 -
0(0) 1.85(131.2) 1.76(124.8) 1.95(138.3) 1.41
25 1.56 1.44 1.81 -

-50(36.0) 2.00{143.9) 1.85{(133.1) 1.20{136.7) 1.39
.25 1.52 1.25 1.97 -
.24 1.30 1.00 1.51 -
.20 1.34 1.30 1.63

1.60(145.5) 1.10
.06(4.6) 2.00(153.8) 1.50(115.4) 2.20(169.2) 1.30

A37(35.2) 1.44(137.1) 1.25(119.0) 1.38(131.4) 1.05

.45 1.65 1.55 2.20 -

.24(24.7) 1.81(186.6) 1.09(112.4) 1.68(173.2) .97
20(16.0) 1.95(156.0) 1.32(105.68) 1.75(140.0) 1.25
.18(20.7) 1.49(162.0) .75(81.5) .
.26(23.6) 1.39(126.4) 1.28(116.4) 1.72(158.4) 1.10

1.32(143.5) 92

Mason et al. (1988) Elite () 27 . 124 1.14 1.75 -
Klauck et al. (1990) Trein. n=28 .32 1.43 - 1.88 -

: -50(33.3) 1.40(93.3) 1.30(86.7) 2.60(173.3) 1.50
Ungereschts
(1990h) Trein. (F)  .40(32.3} 1.50(121.0} 1.28(103.2) 1.84{148.4) 1.24
Zschorlich {1990} A5 1.35 .75 1.5 -
Colman e Persyn
(1991) .38 1.80 1.30 2.05 -

Vilas-Boas e

Fernandes (1991) Trein. (lento) .33{45.8) 1.00(138.9) .75{104.2}

Tourny (1992)

Tourny et al. (1992) Elite (F)

Hahne Krug (1992)

Vilas-Boas (1992a) Trein.
Trein. (lento)

Vilas-Boas ¢ Ferreira

da Silva (1992} Trein.

Reischle (1993)

-95(131.9) 72

0[0) 2.60(173.3) 1.30(86.7) 2.60(173.3) 1.50

.73(66.2) 1.50(115.4) 1.37(105.4) 1.50(115.4) 1.30

20 1.20 80 1.15
.40 97 75 .88 -
.20 1.30 .85 1.10 -

J11(9.8) 1.39(124.1) 1.27(113.4) 1.73(154.5) 1.12

Presente estudo BF X
+

BN X

+

BNA X

*

44 (41.4) 1.40(131.7) 1.10(102.6)1.29 (121.5)1.064

11 (9.7 09 (8.4) .17 (7.4) .16 (6.9 .10
.39 (36.5) 1.43{136.5) 1.04(99.4) 1.26 (120.0) 1.05
.18 (10.5) .15 (9.6) .14 [5.5) .14 (6.1) .10

.38 (36.0) 1.47(139.6) 1.07(101.1)1.22 (115.2) 1.06

.09 (8.6) .15 (8.1) 11 (5.2) Jds B4 .10
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No Quadro 31 comparamos, na mesma perspectiva, os valores da duragdo de cada
ciclo ede cada fase do ciclo. Na Figura 71 representimeos graficamente os resultados
que obtivemos para as trés variantes em estudo, comparados com aqueles que, dos
Quadros 30 e 31, nos permitiram relativizar a velocidade em cada ponto, e a
duracio de cada fase, a velocidade e 4 duracéio médias do ciclo.

Quadro 31. Comparagio dos valores da duragéio de cada ciclo (T) e de cada fase do ciclo {t)
obtidos no presente estudo com resultados publicados por outros autores relativamente aos
mesmos pardmetros obtidos combase na variacio davelocidade da anca ac longo de um ciclo.
Entre paréntesis sdo apresentados os correspondenies valores precentuais relativamente &
duragao total do ciclo.

Autores Amostra tivli-v2) t(v2-v3) tiv3-v4) t(v4-vs) T
Miyashita (1974) Destrei. .36 (23.2) .38 [24.5) 37 (23.9] .44 (28.4)1.b5
Destrei. .24 (14.5) 47 (28.5) .39 (23.6} .55 (33.3}1.65
Trein. .20 (17.4) .13 (11.3) 42 (36.5) .40 (34.8)1.15
Trein. .38 (35.2) .23 (21.3) .09 (8.3) .38 (35.2)1.08
Baober e
Cazabanski (1975) Destrei. .24 (19.0) .26 (0.8} 36 (28.8) .39 (31.0)1.26
(ex-clite) .23 {13.7) .65 (38.7) .26 (15.5) .54 (32.1)1.68

.26 (13.5) .83 (43.2) .36 (18.8) .48 (25.0)1.92
22189 1.21(51.8) .36(15.3) .57 (24.2)2.36
.28 (10.7) 1.46(55.7) .38 (14.5} .50 (19.1)2.62

Kent e
Atha (1975Dh) Elite .20 (18.5) .14 (13.0) .34 (31.5) .40 (37.0)1.08
McElroy e
Blankshy (1976) Trein. .36 (30,3} .12 (10.1) - .27 (22.7) .44 (37.9)1.19
Persyn (1984) Trein. .22 (20.0) .26 (23.6) .31 (28.2) .31 {28.2)1.10
Mason et al. (1986) Elite (F) .38 (26.2) .20 (13.8) A0 (27.6) .47 (32.4)1.45
Trein. {F) 30 (22.68)  .30(22.6) .25 (18.8) .48(36.1)1.33
Wilkie e Juba (1986) Elite 41 (25.9) .50 (31.6) 33{20.9) .33(20.91.58
Maglischo et al. (1987) Elite .25 (21.6) .18 (15.5) .35 (30.2) .38 (32.8)1.16
Dracquisto et al. {1988) Elite .22 (10.0) .96 (43.6) .51 {23.2) .52 {23.6)2.20
Craig et al. (1988)  Trein.: Rap. .20 {17.9) .35(31.3) 19 {17.0) .38{33.9)1.12
Lento .20 (9.0 1.19(53.6) .30(13.5) .53 {23.9)2.22
Mason ct al. (1988) Elite (F) 25 (21.7) .25 (21.7) .30 (26.1) .35 (30.4)1.15

Klauck et al. {1990) Trein. n=28 .22 (21.0) .23 1{21.4) .23(21.4} .37 (35.2)1.05
‘ - 45 (40.9) .15(13.6) . .15 (13.6} .35 (31.81.10

Ungereschts (1990b) Trein. (F) .40 (27.0) .38 (25.7) .20 (13.5) .55 (37.2}1.48

"~ Zschorlich {1980) ' .37 (19.3) .40 (20.8) 55 (28.6) .60 (31.3)1.92

Tourmy (1992) '

Vilas-Boas e Fernandes

(1991) Trein. (lento) .40 (20.0) .40 (20.0) .60 (30.0) .60 (30.0)2.00
Tourny et al. (1892) Elite () .24 (15.8) .64 (42.1) 282 (21.1) .32 (21.1)1.62
Hahne Krug (1992) 312070 .28 (18.7) 41 (27.3) .50 (33.3)1.50
Vilas-Boas (1992a) Trein. .36 (26.5) .32 (23.5) .32 (23.5) .36 (26.5)1.36

Trein. (lento) .36 (18.8) 44 (22.9) .62 (32.3) .50 (26.0)1.92
Vilas-Boas e Ferreira

da Silva (1992) Trein. .35 (27.3) .33 (25.8) 27 (21.1) .33 (25.8)1.28
Reischle (1993} .35 (25.00 .18 (12.9) 42 (30.0) .45 (32,1)1.40
Presente estudo BF X .38 (28.2) .31 (23.0) .27 (20.1) .38 (28.7)1.35
+ 07 (4.2) .09 (4.3) .06 (2.1) .07 (6.2) .20
BN X .33 (24.4] .33 (24.7) 28 (21.2) .40 (29.7)1.34
+ .05 (3.3) .04 (2.0) 04 (1.9) .07 (4.0) .13
BNA X 35 (26.2) .36 (26.2) .25 (18.4) .40 (29.1)1.36
+ .05 (5.0) .07 (3.0) .06 (2.9 .11 (6.3) .20
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A conliguragao obtida pela generalidade dos autores para as curvas velocidade/
tempo ao longo de um ciclo de brugos €, entretanto, conforme ao perfil tedrico
estabelecido por Gallenstein e Huston (1973) definide com base num modelo
matematico da i&cnica e parece ser acentuadamente coerente com a prépria
estrutura do movimento (Craig et al., 1988):

Figura 71. Comparagéo dos resultados de outros autores com os resultados que obtivemos
para as trés varlantes em estudo relativamente aos valores de v1, v2, v3 e v4 (expressos em
percentagem da velocidade média) ¢ respectivo momento de ocerréncia (expresso em
percentagem da duragao total do ciclo). .

Presente estudo: # BF COBN A BNA

& Miyashita {1974) Destreinado
I | O Miyashita {1974) Destreinado
A & Miyashita (1974) Treinado
4 Miyashita (1874) Treinado
~ Kent e Atha {1975L) Elite
# Wilkie e Juba (1988) Elite
© Craig et al {1988) Elite, répido
|| & Cralg et al {1988) Elite, lente
& C'Acquisto et al. (1988) Elite
I| ® Klauck et al. {1890) Treinado
% Ungerechts (1980b) Treinado
[ | ¥ Viias-Boas e Fernandes (1991)
Treinado, fente
# Hahne e Krug (1992)
0 20 40 60 80 100 # Tourny (1992} Elite
¥V Reischle (1993)

75
50

Velocidade (% velocidade média)
]
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o

.
B

Tempo {% duragdo tolal do ciclo)

A flexdio pronunciada das coxas sobre o tronceo na finalizacdo da recuperacéo dos
membros inferiores, € a fase do ciclo onde a intensidade da for¢a de arrasto
hidredinamico oposto ao deslocamento do nadador ¢ superior (Kent e Atha, 1971,

1975b; Boitchev, 1981; van Tilborgh etal., 1988), implicando uma mulite pronunciada

. reducdo da velocidade horizontal. Ao ponto minimo da curva correspondente a esla
. fase, segue-se uma elevaciao acentuada da velocidade decorrente da aceleracéo
dnduzida pela accdo propulsiva dos membros inferiores, a qual culmina com um

primeiro ponto maximo. A-finalizagio da acgdo propulsiva dos membros inferiores

. a primeira parte da ac¢édo propulsiva dos membros superiores sdo as porcées

menos propulsivas da bragada e da pernada {Schleihauf, 1977, 1979: Schlethauf
et al., 1988; van Tilborgh et al., 1988; Troup, 1991a, b}, pelo que apds o primeiro
méximo produzide pela accdo dos membros inferlores ¢ o segundo maximo
induzido pela ac¢do propulsiva dos membros superiores, se chserva um minimo
intermédio, de todas as formas menos acentuado do que o que & determinado pela
recuperagio dos membros inferiores. Este minimo podera serainda mais acentuado
se o nadador oplar pela realizagéo de uma fase de deslize intermédiz entre as acgdes
propulsivas dos membros inferiores e superiores (Manley e Atha, 1992; Tourny,
1992). Ao segundo méximo provocado pela ac¢io propulsiva da bracada segue-se
a recuperacao dos membros superlores e, quase simultaneamente (Counsilman,
1968; Bober € Czabanski, 1975), nova recuperagio dos membros inferiores e,
consequentemente, novoe minimo absoluto antes de se iniciar 1m novo ciclo.
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A maioria das curvas publicadas pelos diferentes autores evidenciaram valores
maximos absolutos da velocidade associados a4 accéo propulsiva des membros
superiores. O mesmo pode ser observado nas curvas velocidade / tempo do CG
determinadas por Mason et al. (1986), Maglischo et al. (1987), Maglischo et al.
{1988), Mason et al. (1988), Colman e Persyn (1921}, Persyn et al. (1992). Troup’
{19912, b) e Manley e Atha (1992) também registaram valores méximos absolutos
da velocidade associados 4 bragada, apesar das curvas que obtiveram terem
evidenclado configuracdes distintas. Entretanto, nas curvas que determinamos
apenas observamos valores méaximos da velocidade para a bragada em 3, tendo os
dois maximos side muito proximos em 6 casos. Saliente-se que Tourny (1992)
registaram curvas de variac¢éio davelocidade horizontal da anca da camped olimpica
de Seul, onde observaram valores idénticos da velocidade nos dois picos referidos.
O mesmo foi também observado por Hahne ¢ Kruge (1992). Por sua vez, Persyn et
al. (1979), d'Acquisto et al. {1988), Vilas-Boas e Fernandes (1991), Vilas-Boas
(1992a) e Vilas-Boas ¢ Ferreira da Silva (1992) publicaram também curvas com
picos maximos de velocidade associades 4 accio dos membros Inferiores.

As diferencas relativas a fase do ciclo onde se observam os valores miximos
absolutos davelocidade poderéo ser explicadas pelas também diferentes velocidade
de nado a que foram testados os nadadores nos varlos estudes. Bober e Czabanski
(1975), Ungerechts (1990b) e Vilas-Boas (1992a) notaram que quanto menor € a
velocidade média de nado mais longo é o deslize passivo (e, portante, v2-v3)
observado entre as acgdes propulsivas dos membros inferiores e superiores
{Quadro 31), alterando a sincronizacao entre acgdes propulsivas e resistivas e a
diferenca entre os valores maximos observados em assoclagio 4s ac¢bes propulsivas
da pernada e da bragada.

No entanto, no estudo de Bober e Czabanski (1975), os maximos associados 4 accaoe
dos membros Inferiores foram sempre superiores aos maximos assoclados a acgdo
dos membros superlores (Quadro 30).

Na mesma perspectiva, Colman et al. (1989), Ungerechts (1990b) e Manley e Atha
(1992) observaram que a durac¢io da fase de transicao entre as accdes propulsivas
dos membros inferiores e superiores tende a diminuir com a elevagao da velocidade
média de nado, ao mesmo tempo que cresce também o valor de v4. Costill et al.
(1987) observaram valores mals elevados de v2 relativamente av4 a 1.05m . g1
e o oposto para 1.3 m . s-1. Os resultados de Cralg et al. (1988) néo confirmaram,
porém, esta tendéncia, apesar de terem também notado uma elevagéo da duracac
da fase v2-v3 com a reducao da velocidade média de nado.

Nos nossos resultados pode também observar-se que os nadadores em que se
registou urna maior proximidade entre os valores dev4 e v2 foram predominantemente
os do sexo masculino (H, J, L, M, N), para além da nadadora A. Foi também nestes
casos que pudemos observar valores mais reduzidos da duragéo e valores mais
elevados da velocidade média na fase v2-v3 {ef. Quadros A6, A7 e A12, ANEXOQ 3).
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No presente estudo, os nadadores foram testados a umavelocidade média proxima,
mas mesmo assim inferior, ao ritmo de prova de 200m, enquante que na maioria
dos outros estudos as velocidades médias consideradas foram superiores. Nesta
conformidade & de esperar que, nadando a velocidades inferiores, os nadadores
tenham utilizado uma sincronizacio mais descontinua, inclusivamente fazendo
uso de um tempo de deslize passivo em extensfo entre a pernada e a bracada. Em
consequéncia, a velocidade horizontal fol mais acentuadamente reduzida durante
v2-v3 do que o que seria no caso de uma sincronizagido mais contlinua. Depois, a
aceleracao induzida pela accéo propulsiva dos membros superiores podera néo ter
sido suficiente para permitir que a velocidade maxima decorrente da bracada fosse
superlor 4 que foi observada em consequéncia da pernada. Em contrapartida,
velocidades médias de nado mais elevadas implicariam padrées de sincronizacio
mais continuos cu mesmo sobrepostos, eliminandoe o deslize e aproximando mais,
ou fazendo suceder no tempo, as [ases mais propulsivas da pernada e da bragada.

Reforgando esla perspectiva, Manley e Atha (1992) observaram curvas com dois
picos quase que imperceptivelmente diferenciados e curvas, inclusivamente, com
apenas um méaximo. Nos resultados destes aufores pode notar-se que aredugéo da
perceptibilidade do primeiro pice foi funcédo da velocidade de nado, ja que a curva
onde observaram um tinico pico [oi determinada a velocidade méaxima. McElroy e
Blanksby (1976) notaram também uma redugio da perceptibilidade do primeiro
méximo quando a bragada ocorreu mais precocemente.

As diferencas nos valores da velocidade média a que foram testados os nadadores
das diferentes amostras podera também justificar os valores absolutos maximos e
minimos mais elevados que obtivemoes quando os nossos resultados sio comparados
com os de outros autlores. Velocidades de nado superlores sio normalmente
associadas a frequéncias gestuals também superiores (Cralg e Pendergast, 1979;
Craig et al., 1985; Pal et al., 19886; Craig et al., 1988; Nelson et al., 1988; Troup,
1991a, b; Wakayoshi et al., 1992) ¢, portanto, duracdes de cada ciclo inferiores
(Quadro 31). Ciclos menos demorados parecem implicar nfo apenas um
encurtamento da fase v2-v3, como também valores mais elevados da velocidade
segmentar, quer nas fases propulsivas, quer nas fases resistivas de recuperagio.
Considerando que as forcas hidrodinamicas (F) propulsivas e resistivas a que o
nadador esta sujeito séo fungéo da velocidade segmentar em relacio a dgua(F=a
*vZ) ¢, portanto, de esperar que as forgas propulsivas e de arrasto hidrodinamico
maximas sejam mais intensas a velocidades médias de nado mais elevadas. Em
conformidade, os valores maximos da velocidade associados as ac¢des propulsivas
dos membros inferiores (v2) e superiores (v4) serao presumivelmente superiores,
bem como os valores minimos da velocidade associados as acgdes de recuperacéo
(v1). Colman etal. (1989) cbservaram que um aumento da velocidade média de nado
se repercute numa elevacio de vl e de v4 e numa reducio do tempo de deslize. A
elevacio de vl parece inesperada no contexto tedrico antes referido, mas podera
ficar a dever-se a uma duragio percentual inferior da {ase de recuperacio com a
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elevacao da velocidade média.

No @Quadro 30 pode chservar-se que, nos estudos que utilizaram velocidades
médias de nado inferiores (Miyashita, 1974; Craig et al., 1988; Vilas-Boas e
Fernandes, 1991), osvalores absolutos da velocidade emv2 e v4 foram normalmente
também inferlores aos que registamos . Em contrapartida, os resultados obtidos
noutros estudos para velocidades médias superiores foram também mais elevados
do que os que obtivemos.

Costill et al. (1987) foram os autores que publicaram resultados obtidos a
velocidades médias de nado mais proximas das que estudamos, tendo verificado
resultados muito préximos dos nossos para vl, v2 e mesmo v4.

Os valores mais elevados de v4 obtidos por aqueles autores poderio, entretanto, ser
explicados por valores eventualmente superiores da duragéio v3-v4, apesar de néo
nos ter sido possivel obter informacdes a este respeito. Todavia, os valores que
observamos para a duragio daquela fase foram ligeiramente inferiores aos obtidos
pela maioria dos restantes autores. Troup (1991a) estudou a cinematica do CG e
observou valores da duragéo de v3-v4 para nadadores de elite internacional que
variaram entre 45.1 e 49% da duragdo total do ciclo, valores apreciavelmente
superlores aos que obtivemos e acs determinados pela generalidade dos restantes
autores cujos resuliados sao apresentados no Quadro 31.

Atendendo a que os valores correspondentes da aceleracéio que determinamos
nesta fase (entre .594 e 753 m. s-2) foram inferiores aos publicados por Miyashita
(1974) - entre .80 e 2.06 m. s-2 - e Bober e Czabanski (1975) - 1.09 m. 572 -, a
Jjustificacéo para os valores inferiores de v4 néo devera excluir a possthilidade de
se verificar uma insuficiéncia biomecanica generalizada na accéo propulsiva dos
membros superiores dos nadadores que estudamos ou a sujeicio dos mesmos a
uma for¢a de arrasto hidrodindmico de intensidade superior durante a mesma fase.
Esta possibilidade, de resto, parece poder ser reforcada pela constatagio de que,
relativamente a amostras de nivel desportivo mais elevado, os valores da distancia
horizontal percorrida por ciclo que obtivemos foram inferiores, apesar de terem sido
determinados a velocidades médias também inferiores (cf. ponto 9.2.1.4.).

No Quadro 32 apresentamos os valores da aceleracdo média por fase obtidos
noutros trabalhos, comparados com os calculados no presente estudo. Asemelhanca
dos resultados actuals face aos valores obtides em trabalhios que realizamos
anteriormente pode, entretanto, ser justificada pelo facto de aqueles terem sido
realizados sobre nadadores que integraram a presente amosira, o que reforga a
consisténcia dos resultados.
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Quadro 32. Comparagio dos valores da aceleracao média (j) por fase do cicle obtidos no
presente estudo com resultados similares publicados poroutros autores com base navariagao
da velocidade da anca ao longo de um ciclo,

Autores Amostra jlvl-v2) j(v2-v3) jlv3-v4) j{v4-v5)
Miyashita (1974} Destrei. 1.86 ~31 .80 -1.95
Destrei. 4.00 -.43 1.07 -2.2
Trein. 4.50 ~25 1.25 -3.5
Trein. 3.18 -31 2.06 -3.5
Baber e
Cazabanski (1975) Destrei. 4,90 - 1.09 -1.4
(ex-elite) -1.8
Craig et al. (1988) Trein.: rdapido 8.70 -1.80 - -4.4
lento 5.60 -.60 2.3 -2.2
Vilas-Boas e
Fermandes
{(1991) Trein. (lento) 1.70 -.75 .42 -1.0
Vilas-Boas (1992a) Trein. 2.78 -94 78 -2.6
Trein. (lento) 1.58 -.50 21 -.96
Vilas-Beas ¢ Terreira
da Silva (1992) Trein. 3.14 -1.06 .56 2.7
Presente estudo BF X 2.66 -.93 72 -2.3
+ {.73) {.38) [22) .49)
BN X 3.22 -1.17 .75 -2.2
+ (.75) {(.38) (-28) (.43)
BNA X 3.20 -1.15 .59 -2.2
+ {.83) {.36) (.30) (.B5)

Entretanto, a possibilidade de se verificar na nossa amostra uma insuficiéncia
biomecédnica da acgéo propulsiva dos membros superiores, devera ser procurada
sobretudo ao nivel da orientacao das superficies propulsivas relativamente 4 sua
direcgio de deslocamento ao longo do irajecto motor, ja que, como referimos, néo
foram notadas diferencas apreciaveis entre os padroes deste evidenciados pelos
nadadores que tesidmos e os de oufros estudos. A ser assim, o problema podera
decorrer da utilizagdo de angulos de alaque excessivamente fechados,
comprometendo a maximizacao de L e Dp (Schleithauf, 1979).

Fundamentamos esta hipdtese em duas constatacgdes: (i) por um lado a duragéo
média da accao propulsiva dos membros superiores aproxima-se mais dos valores
inferiores encontrados na literatura (Quadre 31) e (i) por outro, as dimensées do
trajecto motor nesta fase sfio semelhanies as descritas por outros autores,
Percursos idénticos cumpridos num tempo inferior pressupdem velocidades
segmentares superiores. Ora, considerando a ja referida dependéncia das forcas
hidrodindmicas do quadrado da velecidade segmentar, seria de esperar, para a
mesma capacidade propulsiva dos segmentos, valores superiores da forga propulsiva.
Estes, entretanto, repercutir-se-iam, para um mesmo arrasto hidrodinamico, em
valores superiores da aceleracdo do corpo do nadador. Uma vez que este efeito nao
[oi verificado, a reducdo da capacidade propulsiva segmentar devera ser
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presumivelmente decorrente da utilizagio de angulos de ataque inferiores, ja que
dificilmente se poderia ficar a dever a deficientes dngulos de orientagio ou a
diferencas pronunciadas das dimenstes segmentares. Por tiltimo, parece-nos
ainda possivel formular a hipotese de que a utilizacdo de angulos de ataque mais
fechados podera decorrer, uma vez que reduzen a intensidade da for¢a de arrasio
oposta pela agua ao deslocamento segmentar, da necessidade de cumprir uma
dada sincronizacéo inter-segmentar dispondo de niveis inferiores de forca dos
membros superiores.

Troup (1990) obteve resultados que parecem poder refor¢ar esta hipétese. Este
autor observou que, ao longo de uma prova de 200m brugos, os valores da forga
propulsiva efectiva tendem a diminuir fundamentalmente 4 custa de uma redugéo
da velocidade da mio. Porém, notou ainda que o que distinguiu o vencedor dos
200m brugos dos restantes participantes foram, para além da velocidade da mio,
a intensidade da for¢a propulsiva, a utilizacio de angulos de ataque mais abertos
na bracada (31° vs. 24°) ¢ uma razio L/Dp na ac¢do propulsiva dos membros
superlores, em média, 20% mais elevada.

A hipétese que formulamos parece-nos ainda compativel com a constatacgéo de que
o BNA foi a variante da técnica de brucos onde a velocidade maxima e a aceleracio
associadas & acgdo propulsiva dos membros superiores foi inferior. Nesta
conformidade, a necessidade de acelerar acentuadamente as méos na fase final do
trajecto motor por forma a permitir a sua emersao e projeccao a frente, pode ter
obrigado os nadadores a reduzirem muito significativamente o angulo de ataque
nesta fase, comprometendo a sua capacidade propulsiva. Pedroletfi (1991), na
mesma perspectiva, referiu que, no BNA, a necessidade de emergir as mios para
arecuperacao implica uma perda de apoio hidrodiniamico dos membros superiores.
Acresce alnda o facto da fase final do trajecto motor dos membros superjores em
brugos ser a fase mais propulsiva da bragada (Schleihauf, 1977, 1979; Thayer et
al., 1986; Schlethauf et al., 1988; van Tilborgh et al., 1988). Por tiltimo, a refor¢ar
a hipdtese em causa destacam-se ainda os resultados de Colman e Persyn (1991)
e Colman et al. (1992), autores que observaram serem os niveis de forca dos
musculos peitorais decisivos para a capacidade de execugado das variantes
ondulatoérias.

Analisando o Quadro 32 pode perceber-se que, para além dos valores relativamente
reduzidos da aceleracio associada & accéo propulsiva dos membros superiores, os
nossos resultados evidenciam valores também inferiores da aceleracio associada
4 accdo propulsiva dos membros inferiores. Para além destes aspectlos, nota-se
alnda uma aceleracgéo negativa superior associada 4 fase de transi¢io entre aquelas
duas acgdes, bem assim como uma desaceleracdo similar induzida pelos movimentos
de recuperaciio. O facto destas diferencas se verificarem indiferentemente da
velocidade média considerada, sugere a possibilidade de se ficarem a dever,
preferencialmente, a diferencas na duracgéo das varias fases do ciclo.
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Para além dos parimetros anteriormente discutidos, os valores da velocidade
média por fase que obtivemos foram satisfatoriamente concordantes com os
resultados de Miyashita (1974). Este autor observou valores da velocidade média
em v1-v2 variando entre .55 ¢ 1.08 m . 51, em v2-v3 entre .93 e 1.65m . s°1, em
v3-v4 entre 1.02 e 1.71 m . s5'1 g, finalmente, em v4-v5, entre .63 € 1.29m . s"1. A
aproximaciao dos valores que obtivemos aos extremos inferiores e superiores
apresentados por este autor para as diferentes fases, é justificavel pelos mesmos
argumentos que discutimos relativamente aos valores inlelais e finais ¢ 4 duragéo
de cada fase. Saliente-se, entretanto, que estas mesmas diferencas sao
acentuadamente atenuadas quando comparamos os resultados expresses emvalor
percentual da velocidade média.

Mais atipicas do que as curvas velocidade / tempo obtidas por Manley e Atha (1992)
foram as determinadas por McPherson (1978) e Troup (1991a, b). O primeiro
determinou uma curva com 6 maximos e o segundo curvas com 3, 4 ¢ 6 maximos.

McPherson (1978) estudou a técnica de D. Wilkie tendo registado 2 maximos
durante a acgého propulsiva dos membros superiores, um durante a recuperacgao
destes, outro durante a recuperagic dos membros inferfores e, flnalmente, dois
durante a ac¢io propulsiva dos membros inferiores. O primeiro caso apresentado
por Troup (1991a, b} é ilustrado pela técnica do recordista do mundo de 200m - M.
Barrowman -, onde os maximos associados 4 pernada e Abracada saorelativamente
proximos, apesar de superior o registado para a segunda acgdo, mas sdio ambos
separados por um minimo pronunciado. Depois, um muito ténue terceiro maximo
surge durante a recuperag¢io dos membros superiores. O segundo caso foi obtido
para o campedo mundial de 100m brugoes, N. Rosza, e para o campezo do mundo
de 400m estilos T. Darnyl, correspondendo dols maximos & accio propulsiva dos
membros inferiores e outros dois 4 accdo propulsiva dos membros superiores. O
trerceiro caso correspondeu também a um nadador de classe mundial - L. Frame
- sendo 3 dos 6 maximos associados 4 ac¢io propulsiva dos membros inferiores e
trés outros 4 acg¢do propulsiva dos membros superiores. Troup (1991a, b) nao
atribuiu a particularidade dos tracados que obteve a nenhiun factor em particular,
anio seratécnica de nado especifica de cada nadador. Nesta perspectiva, o terceiro
pico de Barrowman poderia mesmo ser justificado pelo lancamento 4 frente dos MS
durante a recuperagio (Nagy, 1989). Todavia, nenhuma evidéncia parece permitir
validar esta hipétese. Finalmente, a configuracio especial da curva de McPherson
(1977) podera decorrer de uma insuficiente filtragem dos resultados, procedimento
ao qual o autor néo se refere. No que respeita aos resultados de Troup (1991b),
porém, as coordenadas dos pontos anatémicos de referéncia foram filiradas
(Butterworth, 6Hz), depois de oblidas por transformacgéo linear directa (DLT).

Para além da coeréncia observada no que respeita as caracteristicas gerals das

curvas entre os nossos resultados e os obtidos pela maioria dos autores, pudemos
ainda verificar que, de acordo com Manley e Atha (1992), os individuos do sexo
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masculino evidenciaram, relativamente aos do sexo feminine, valores absolutos
mais elevados da velocidade média e da velocidade maxima nos picos obtidos com
a pernada e com a bragada em todas as variantes (X = 1.25, +.135m . s"! para as
nadadoras e X = 1.45, + .142 m . s-1 para os nadadores). Esta tiltima diferenca,
entretanto, foi acentuadamente atenuada quande os valores da velocidade foram
expressos em percentagem da velocidade média (X = 127.1, + 13.59 % para as
nadadoras e X = 127.7,+9.08 % para os nadadores). Registe-se que estas diferengas
intersexuais estao de acordo com as diferencas que observamos entre os valores
médios da forca propulsiva maxima em nado estacionario determinados para os
dois sexos.

Manley e Atha (1992) observaram ainda uma tendéncia para os individuos do sexo
masculino evidenciarem duracées inferiores do ciclo, comparativamente com as
nadadoras. Uma tendéncia similar pode ser registada nos nossos resultados X =
1.37, £.195s para as nadadoras e X = 1.32, +.149s para os nadadores). Todavia,
esta diferenca era ja esperada, uma vez que os valores da velocidade média foram
também diferentes para os dois grupos (X =.99, +.030 m . s~1 para as nadadoras
eX=1.13,+£.086m.s"! para os nadadores), tendo Craig e Pendergast (1979), Craig
et al. (1985), Pai et al. (1986}, Craig ct al. (1988), Nelson et al. (1988), Troup (199143,
b) e Wakayoshi et al. (1992) observado uma ¢levagdo da frequéncia gestual em
brugos com o aumento da velocidade média de nado. Finalmente, sera interessante
referir que Manley e Atha (1992) observaram velocidades médias entre v2 e v3
inferlores para os individuos do sexo masculino X = 1.10, +.061 m . s°1)
comparativamente aos individuos do sexofeminino (X = 1.19, £.061 m. 571}, resultado
que consideraram inesperado. Os nossos resultados neste particular apresentaram
valores superiores e sugerem exactamente o oposto: X = 1.33 (+.114) m . s-1 para
osnadadores e X = 1.16 (+.042) m . s-1 para as nadadoras, diferenca que, tal como
para as velocidades maximas, se esbate quando os valores sfo relativizados a
velocidade média (X = 117.4, + 3.00 % para os nadadores e X = 117.6,+ 4. 14 % para
as nadadoras). Uma explicacdo possivel para as diferencas observadas no que
respeita ao valor absoluto da velocidade média entre v2 e v3 parece-nos ser o nivel
desportivo dos sujeitos. Os nadadores estudados por Manley e Atha (1992) foram
8 nadadores de nivel reglonal e nacional junior inglés. Estes mesmos autores

cbservaram, para um nadador olimpico, um valor deste pardimetro de 1.25 m . s~
1

Oestudodasdiferencgas entre as variantes formal, natural e natural com recuperacéo
aérea dos membros superiores da técnica de brucos considerando as curvas de
varia¢éo davelocidade horizontal e pardmetros temporais, cinematicos e dinamicos
aelas associados, fol realizado por Persyn (1984), van Tilborgh et al. (1988), Colman
¢ Persyn (1991), Persyn et al. (1992), Tourny (1992) e Tourny et al. (1992).

Persyn et al. (1992) observaram que o BN permite a obtencdo de valores mais
elevados devl, v2, v3 e vd do que o BF, tendo encontrado correlagdes significativas
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entre estes parametros e: (i) a componente vertical ascendente do deslocamento
“para fora” do trajecto motor da bragada (r = .44 com v4}; {ii) diferentes parametros
relativos ao movimentoe ondulatério do corpo (r com v3 variou entre .37 e .59) e (iil}
a profundidade maxima do trajecto motor dos membros Inferiores (r = .47 com v2).
Estes autores, porém, néao se referiram aos valores da velocidade média a que a
amostra de brucistas formais fol testada nem 4 velocidade média correspondente
ao cielo da brucista natural que estudaram. A argumentagio que apresentaram,
entretanto, baseocu-se nas curvas de variacfio da velocidade com o fempo que
apresentamos na Figura 7 A, as quais sugerem valores superiores da velocidade
média para o BN. Acresce a isto que os autores néo referiram ter comparado os
valores percentuais dos maximeos considerados em vez dos respectivos valores
absolutos. Os nossos resultados expressos em percentagem da velocidade média,
por outro lado, colocaram em evidéncia que: (i) v1 foi signiflicativamente superior
para o BF relativamente apenas ao BNA; (ii) v2 foi significativamente inferior no BF
também apenas quando comparado com o BNA; (i) ndo se observaram diferencas
significativas relativamete a v3 e (iv) o BF ¢ o BN proporcionaram valores
significativamente superiores de v relativamente ao BNA, mas néo se distinguiram
entre si.

Apesar destas diferengas, a configuracfio geral das curvas obtidas para as trés
variantes por um mesmo sujeito evidenciaram, em geral, padrées idénticos (com
excepcdo paraoBF do individuo M). Do mesmo modo, as representacbes simplificadas
da variacio da velocidade e do momento de ocorréncia dos diferentes pontos
notaveis foram também muito préximas (cf. Figura 46). A configuracio geral das
curvas publicadas para o BF e para o BN por Persyn et al. (1992) sdo também
bastante semelhantes (cf. Figura 7). Esta similaridade dos padrdes registados para
diferentes variantes da técnica de brugos parece-nos natural, uma vez que a sua
diferenciacio denota apenas diferencas mais ou menos subtis de interpretacio de
uma mesma téenica (Suarez, 1992). Estas diferencas, porém, podem ser decisivas
para aoptimizagéio blomecinicado gesto desportivo, pelo que nos parece importante
conferir-lhes relevincia e procurar justificar a sua ocorréncia.

Valores mais elevados de v1 para o BF poderao decorrer das menores repercussoes
resistivas presumivelmente associadas 4 menos acentuada flexdo maxima da anca
(Vilas-Boas, 1988). Nao pudemos, porém, cbservar diferencas significativas entre
as variantes na fase v4-v1', no que respeila quer 4 sua duracéo, quer 4 aceleragio
média que implica, quer, finalmente, no que respeita ao impulso horizontal
resultante, pelo que valores médios de v1 mais elevados no BF devem ser atribuidos
sobretudo as diferencas observadas em v4. Diferencas na intensidade da forca de
arrasto hidrodindmico a que se sujeitam os nadadores nesta fase {v4-vl) nas
diferentes varlantes, ou nfo ocorreram de todo, ou n#o influenciaram
significativamente o deslocamento do nadador. Nesta conformidacde, a recuperagéo
aérea dos membros superiores no BNA nio parece constituir uma vantagem
aprecfavel. De facto, ndo nos foi possivel observar uma atenuacéio significativa da
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aceleragao negativa durante a recuperacio, como foi sugerido por Suarez (1992).
- Isto, porém, pedera decorrer de uma elevagio concomitante da intensidade do
arrasto de onda em consequéncia desta accéo, possibilidade que foi adiantada por
Costill et al. (1992). O mesmo raciocinio poderia ser desenvolvido relativamente a
possibilidade, enunciada por Costill et al. (1992), de uma recuperacio dos membros
supericres mais acentuadamente orientada para baixo se repercutir numa elevagio
da intensidade da for¢a de arrasto hidrodinamico oposta ao deslocamento do corpo
do nadador durante esta fase. Todavia, apesar das diferencas na acelera¢io e no
impulso enire as trés variantes o ndo sugerirem, pudemos determinar correlacbes
positivas e significativas entre o impulso horizontal resultante negativo durante a
recuperacéo e quer a profundidade méaxima do deslocamento a frente da mao (r =
.375) e o indice de tortuosidade deste (r=.371). A correlagio deste tiltimo parametro
com o impulso horizontal resultante em v4-vl' foi, entretanto, especialmente
elevada para o BN, enquanto que a profundidade méxima do movimento da anca
se correlacionou positiva e significativamente com a aceleragio média na mesma
fase para o BN.

Por outro lado, valores inferiores de v2 no BF relativamente ao BNA - e também ao
BN, apesar das diferencas nao terem sido estatisticamente significativas - poderao
ser justificadas exactamente pelos argumentos apresentados por Persyn et al
(1992), nomeadamente a mails acentuada profundidade do trajecto motor dos
membros inferiores nas varfantes naturais, favorecendo um funcionamento
propulsivo dos pés mais conforme ac medelo do hélice. A esta possibilidade
acrescentamos a maior amplitude vertical do trajecto motor e a mais pronunciada
acentuacao do deslocamento vertical em detrimento do deslocamento horizontal
(indice de horizontalidade inferior) nestas variantes relativamente ao BF. Estas
ultimas variaveis sao conformes aos argumentos apresentados em defesa da
superioridade biomecéanica da ac¢éo propulsiva das variantes naturails por outros
autores (Curry, 1979b; Minxing, 1984). No entanto, observamos inesperadamente
para o BN uma correlagéio negativa entre a aceleraciio horizontal associada a v1-
v2 e as profundidades minima (r = -.582) e maxima (r = -.709) do trajecto motor do

pé.

Entre v1 e v2 o valor médio do impulso horizontal resultante que estimamos para
o BF fol significativamente inferior ao do BNA e também inferior, mas nfo
significativamente, ao associado ao BN. Estes resultados questionam a validade do
argumento de Counsilman (1968), segundo o qual, a elevac¢io da anca que ocorre
aquando da acc¢fo propulsiva dos membros inferiores nas variantes naturals
ondulatérias, compromete o nivel de aproveitamento do impulso propulsivo
produzido. Acresce a estes nossos resultados a constatacido de que, como se pode
observar na Figura 7, concomitantemente com o movimento vertical da anca, a
trajectéria do CG nas variantes ondulatérias se mantém acentuadamente horizon-
tal (Persyn et al., 1992).
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A aceleracdo média entre vI e v2, entretantlo, distinguiu significativamente a
variante formal das duas variantes naturais, enquanto que o impulso horizontal
resultante distinguiu apenas o BF do BNA. A anilise dos factores que se
correlacionaram significativamente com estas variaveis (Quadros 18 ¢ 19) coloca
em evidéncia que a amplitude transversal do deslocamento do pé podera ter
contribuido para a diferenciagéo da capacidade propulsiva dos membros inferiores
nas trés variantes, apesar de néo terem sido notadas diferencas significativas neste
paramefro entre elas. A importincia propulsiva do deslocamento transversal do pé
nio nos parece ter sido ainda colocada em evidéncia na literatura, mas Schleihauf
(1977) verificou um incremento da capacidade propulsiva da bragada de brucos na
presenga de deslocamentos transversais mais amplos da méo. Relativamente ao
indice de estabilizagao antero-posterior do pé no planoc frontal e ao indice absoluto
deestabilizagfio antero-posterfor das ac¢des propulsivas, foram ja notadas diferencas,
tendo sido mais pronunciado o deslocamento para tras do pé relativamente 2o seu
deslocamento transversal no BF do que nas variantes naturais. Contrariamente ao
referido para o movimento das méos, a estabilizagio antero-posterior do trajecto
motor dos pés parece desempenhar um papel decisivo para a efectividade da accédo
propulsiva dos mesmos, sobretudo no que respeita ao BF (Quadro 21).

A profundidade maxima do deslocamento a frente da mao correlacionou-se também
negativamente com o impulso horizontal resultante associado A acgédio propulsiva
dos membros inferiores, provavelmente por, nesta fase, favorecer uma elevacéo da
intensidade da for¢a de arrasto hidrodindmico, ou comprometer o aproveitamento
méximo do impulso total resultante positlvo em impulso horizontal resultante
{Counsilman, 1968). As diferen¢asentre as trés variantes neste parametro concordam
satisfatoriamente com as diferencas registadas no impulse horizontal resultante
entre vl e v2, sobretudo pela correlacgéo ter sido fundamentalmente determinada
pelos valores obiidos para o BN (Quadro 20). Em contrapartida, o facto do indice
de tortuosidade do movimento da anca se ter correlacionado positivamente com a
aceleracdo, sugere que o movimento ondulatério podera, directa ouindirectamente,
facilitar a acgdo propulsiva dos membros inferiores, nic devendo, no entanto,
tornar-se extensivel ao movimento dos membros superiores durante o seu
deslocamento 4 frente.

O facto de néio termos observado diferencas em v3 entre as trés variantes é explicado
pelo impulso horizontal resultante negativo superior entre v2 e v3 que observamos
nas variantes naturais relativamente ao BF, apesar das diferencas s6 se terem
revelado com significado estatistico quando foi comparado o BNA com o BF. Estes
resultados contrariam os valores superiores do impulso observados nesta fase por
van Tilborgh et al. (1988) e Persyn et al. (1992), questionando a relevancia do efeito
de massa acrescentada que aqueles autores consideraram poder ocorrer. De facto,
nac encontramos correlagdes significalivas entre os parametros relativos ao
movimento ondulatério de corpo e o impulso horizontal resultante na fase v2-v3.
Pudemos mesmo registar uma correlagéio negativa entre a aceleracio meédia nesta
fase e, quer o indice de tortuosidade do movimento da anca (r = -.344), quer a
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amplitude vertical do mesmo [r = -.335).

Pudemos ainda observar que o impulso horizontal resultante em v2-v3 se
correlacionou negativamente com a amplitude do deslocamento transversal do pé
(r =-.323) e com a amplitude do deslocamento transversal da méio (r=-.570), aqual
foi especialmente elevada para o BN (r =-.671) e para 0 BNA {r = -.635). A primeira
podera estar eventualmente associada a uma perda da capacidade propulsiva da
fase final do trajecto motor dos membros inferiores quando estes evidenciam uma
amplitude transversal exagerada, perda que poderia ser motivada por uma
extenséio precoce dos membros inferiores. A segunda poderadecorrer dapossibilidade
de amplitudes mais elevadas do trajecto motor dos membros superiores implicarem
um afastamento precoce dos mesmos, elevando a intensidade da for¢a de arrasto
hidrodinamico oposto ac deslocamento do nadador na fase particular em causa.

Osvalores significativamente inferiores de v4 que obhservamos no BNA relativamente
as restantes variantes e o valor absoluto mais elevado obtido para o BF, apesar de
nio significativamente diferente do observado no BN, foram resultados relativamente
inesperados, ja que na literatura parecem sobressair varios argumentos em favor
da accdo propulsiva dos membros superiores caracteristica das variantes naturais
{cf. Quadro 2). Estas diferencas, e especlalmente as registadas entre o BF e 0o BNA
parecem-nos terem ficade a dever-se, fundamentalmente, aos valores ligelramente
mais elevados de v3 obtidos para o BF, conjugados com os valores também
ligeiramente inferiores da aceleragdo média e do impulso horizontal resultante
registados para o BNA em v3-v4. Nenhum destes parametros, porém, foi
significativamente diferente quando se compararam as trés variantes. As ténues
diferencas observadas na aceleragdo e no impulso horizontal resultante em v3-v4
que obtivemos para o BNA relativamente ao BF ¢ mesmo ao BN pedem, entretanto,
ser explicados pelos valores significativamente inferiores da duragéo desta fase
naquelavariante, aqual, conjugada comavelocidade média inferior que observamos,
justifica também a menor distancia horizontal percorrida pelo nadador com o BNA
na fase em questio. Para além deste efeito, porém, a relativa ineficacia da bragada
do BNA podera também ser explicada pela ja referida possibilidade dos nadadores
reduzirem o angulo de ataque durante a fase mals propulsiva, por forma a, no
quacdro dos niveis de forca de que podem dispor, acelerarem as méos para permitir
a recuperacio aérea dos membros superiores. Esta possibilidade, entretanto, pode
ainda explicar a menor duragéo de v3-v4 no BNA, a que ja nos referimos. Para além
destas justificagdes, os valores mais reduzidos da profundidade maxima e da
amplitude vertical dos trajectos motores dos membros superlores nas variantes
naturais, varfavels que se correlacionaram positiva e significativamente com a
aceleracio média e o impulso horizontal resultante entre v3 e v4, podem também
ser tidas como explicacdo para as ténues diferencas observadas. Tal como
Schleihauf (1977) observou, a amplitude transversal do trajecto motor da méo
correlacionou-se positiva e significativamente (r = .404) com o impulso horizontal
resultante em v3-v4. Curiosamente porém, este pardmetro foi significativamente
superior no BNA relativamente ao BF e ao BN, enquanto que nestas variantes a
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aceleragaoeoimpulso horizontal resullante nesta fase foram ligeiramente superiores,
apcsar de sem significado estatistico, quando comparados com os valores
correspondentes determinados para o BNA. Este efeito podera ser explicado quer
através de uma compensagcéo, noresultado final (aceleragao e impulso), da variacio
dos restantes factores anterlormente referidos, quer, ¢ especialmente, por aquela
correlacio ter sido particularmente ¢levada para o BF fr = .680).

Relativamente & acgéo propulsiva dos membros superiores pudemos ainda observar
que as variantes onde se notaram valores médios inferiores de v4 e da aceleragao
e impulso horizontal resultante entre v3 ¢ v4 foram exactamente aquelas onde
obtivemos valores inferlores do deslocamento antero-posterior e dos indices de
estabiliza¢do antero-posterior da méo. Estes resultados podem parecer incoerentes.
Todavia, a sua justificacdo [oi ja anteriormente discutida (ef. ponto 9.2.1.4.),
podendo ser explicados pela necessidade do nadador valorizar parcialmente o
deslocamento antero-posterior da mioe durante a fase de deslocamento “para
dentro”, por forma a optimizar a orientagdo da forca resultante das for¢as
hidrodindmicas propulsivas ascensional e de arrasto (Schlethauf, 1977, 1979:
Thayer et al., 1986; Schleihauf et al., 1988).

Os valores néo significativamente diferentes ou mesmo inferiores de v4 observados
para as variantes naturais relativamente ao BF, bem assim como a nio constatacio
de diferengas na aceleragéio horizontal média e no impulso horizontal resultante
entre v3 e v4, colocam em questfio, entretanto, as vantagens propulsivas quer do
deslocamento vertical ascendente durante a fase de deslocamento “para fora” das
maos, quer da valorizagéio da amplitude do deslocamento transversal da méo no
plano frontal, quer, finalmente, das “pernadas adicionais” tipo mariposa que
observamos. Isto & também refor¢ado pela ndo existéncia de diferengas em v3 e em
v2-v3.

Aamplitude do deslocamento vertical da mio durante a fase de deslocamento “para
fora” correlacionou-se negativamente com o impulso horizontal resultante médio
determinado durante esta fase (r =-.349). Todavia, esta correlagdo fol especialmente
determinada pelo BF (r = -.690), néo tendo sido obtidas correlacdes significativas
para as variantes naturais. Thayer et al. (1986) estudaram comparativamente a
capacidade propulsiva do deslocamento da méo “para fora” comou sem componentie
vertical ascendente, tendo por base o caleulo da componente vectorlal, na direcgio
de nado, da resultante das forcas ascensional hidrodinimica e de arrasto
hidrodindmico a que se sujeita amdo. Estes autores ndo puderam atribuir qualquer
vantagem & bragada que utiliza a componente vertical ascendente. Costill et al.
(1992) também néo lhe reconhecem qualquer vantagem propulsiva, Em
contrapartida, Troup (1991a) observou que esta componente pode constituir uma
vantagem hidrodinidmica propulsiva e van Tilborgh et al, (1988) airibuiram-lhe o
impulso horizontal resultante positivo superior que cbservaram durante esta fase
no BN quando comparado com o BF. Todavia, os autores justificaram este efeito nio
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por qualquer vantagem hidrodinamica, mas pela maior extenséo e duracdo do
outsweep quando orientade também para cima, tendo ainda reconhecido poder
tratar-se de um efeito decorrente de uma reducio, associada ao movimento
ondulatério do corpo, da intensidade da forca de arrasto hidrodindmico oposta ao
deslocamento do nadador. Colman et al. {1989) e Persyn et al. (1292) obtiveram
também uma correlacao significativa entre a amplitude vertical do deslocamenio

“para fora” e o impulso horizontal resultante positivo associado 4 accéo dos
membros superiores.

Relativamente ao eventual contributo propulsivo das permadas adicionais do tipo
das de mariposa, os nossos resultados parecem contrarlar os de Minxing (1984},
autor que notou um contributo propulsive adicional no BN quando comparado com
o BF, o qual imputou ao movimento ondulatério do corpo e 4 “pernada adicional”
tipo mariposa. Saliente-se, todavia, que estes resultados foram obtidos por
dinamometria directa em nado estacionario, técnica que parece poder comprometer
a mais conveniente diferenciacio dos gestos tipicos de cada variante e, sobretudo,
adiscriminacdo de contributos propulsivos decorrentes de subtis relagdes especificas
estabelecidas entre os segmentos propulsivos ¢ a agua (Alley, 1952; Mostered e
Jonbloed, 1964; Yealer et al., 1980; Lavoie e Montpetit, 1986). De facto, nada nos
nossos resultados nos permite supor que este efeito possa de facto verificar-se, a
nic ser que a capacidade propulsiva dos membros superiores nas variantes
naturais seja muito significativamente inferior 4 do BF. Nem mesmo o facto de
termos notado que a endulacio do corpo se desenvolve mais acenfuadamente no
sentido céfalo-caudal no BNA do que nas restantes variantes, e no BN do que no BF,
permite substanciar esta possibilidade, ja que foi exactamente no BNA que as
curvas de velocidade/tempo se mostraram menos favoraveis a partir de v3. A
possibilidade das “pernadas adicionais™ néo evidenciarem um contributo propulsivo
assinalavel parece-nos reforcada pela ténue obliquidade observada nos tempos
descendentes, sugerindo uma reduzida poténcla destas accdes, a qual, em
contrapartida, parece ser necessiria para promover a propulsio em regimes de
escoamento instavel por separacioc de vértices {Colwin, 1984, 1985a, b, 1992;
Ungerechts, 1981, 1982, 1983, 1985a, b, 1987, 1988, 1992). Acresce a esta
caracteristica o facto de termos observado uma incidéncia superior da emersao do
pé nas variantes naturais, o que parcee comprometer a capacidade propulsiva da
fase correspondente de mudanca de direccao do segmento propulsive (Ungerechts,
1985h).

A ocorréncia, a expressao e a amplitude das “pernadas adicionais” tipo mariposa
estdo intimamente ligadas ao movimento ondulatério do corpo, o qual é mals
acentuado nas variantes naturais e é tido por varios autores como uma vantagem
relativamente as variantes formats (Persyn et al., 1988a; van Tilborgh et al., 1988;
Colman et al., 1989; Colman e Persyn, 19921; Persyn et al., 1992}, Em continuagéo
discutiremos os efeitos relativos 4 acentuacio do movimento ondulatério do corpo
sobre os parametros que estudamos.
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Colman e Persyn (1991) notaram que a acentuacio do movimento ondulatoério do
corpo se repercute em valores mais elevados de v1, valores ligeiramente superiores
de v2, valores idénticos de v3 e valores inferiores de v4. No nosso estudo a variante
que evidenciou niveis superiores de ondulacio foi 0 BNA. A comparacio desta
variante com as restantes no que respeila a estas varlaveis sé nio permitiu
confirmar os resultados de Colman e Persyn (1991) no que respeita a vi, onde
implicou valores inferiores ao BF. J4 o que respeita a v2 evidenciou, de acordo com
os resultados de Colman e Persyn (1991), valores significativamente superiores aos
observados para o BF. Os valores de v3 n#o se distinguiram com significado
estatistico dos valores correspondentes nas restantes variantes e os valores de v4
foram signilicativamente inferiores. Os valores de v2 superiores na variante mais
ondulatéria estudada por Colman e Persyn (1991) foram atribuidos ao efeito de
massa acrescentada e 4 mais pronunciada acentuacéo do deslocamento vertical do
pé durante o trajecto motor. Esta tltima relagéo foi j4 anteriormente discutida,
tendo-nos sido possivel verificar que a amplitude vertical do pé & significativamente
superior nas variantes naturais do que no BF.

Todavia, dos resultados de Colman e Persyn (1991), bem assim como dos de van
Tilborgh etal. (1988), sobressaia constatacéo de que avariagio global de velocidade
ao longo do ciclo fof inferior na técnica mais ondulada do que nas variantes menos
onduladas. Os nossos resultados, em contrapartida, evidenciaram exactamente o
oposto, tendo as varia¢des de velocidade sido significativamente mais importantes
no BNA do que nas restantes duas variantes, o que ¢ evidenciado pelos valores
significativamente mais reduzidos do niimero de Strukhal. O indice de tortuosidade
do movimento da anca e¢ a amplitude vertical do mesmo correlacionaram-se
negativa e significativamente com Sh (respectivamente r= -.540 e r = -.595), o que
significa que quanto mais acentuado foi o movimento ondulatério da anca, mais
elevadas foram as variagdes de velocidade num ciclo relativamente a velocidade
média. Para o indice de tortuosidade dos movimento dos membros inferiores
obtivemos resultados semelhantes (r= -.467). Os valores médios obtidos para esles
parametros foram sempre maximos para o BNA relativamente ac BN e ac BF. Para
alem destas, lodas as restantes correlacdes significativas que observamos entre os
pardmetros relatives aos deslocamentos segmentares e Sh foram satisfaloriamente
compaliveis com as mafores varia¢bes da velocidade observadas no BNA. A
amplitude vertical do outsweep r = -.333) e o indice de horizontalidade do trajecto
motor dos membros superiores (r=-.501) correlacionaram-se também negativamente
com Sh, tendo os valores médios sido, respectivamente, intermédios e maximos
para o BNA. Por outro lado, a profundidade méaxima e a amplitude vertical do
trajecto motor dos membros superiores (respectivamente r = .449 e r = .503), bem
como a profundidade minima do deslocamento a frente do pé (r = .664) e do
movimento da anca (r =.468) foram variavels que se correlacionaram positivamente
com Sh (valores mais elevados correspondem avalores superiores de Shee, portanto,
avaria¢des menos pronunciadas da velocidade horizontal relativamente 4 velocidade
média). Os valores destes parametros obtidos para o BNA foram minimos quando
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comparados com os obtidos para as restantes variantes.

Os resuliados obtidos por Kornecki e Bober (1978) para a técnica de mariposa
reforcam estes resultados, tendo estes autores encontrado uma correlacaoc positiva
entre a amplitude vertical do movimento da anca no plano sagital e as variagbes de
velocidade num ciclo. Para a técnica de brugoes, Ungerechts (1990b) referiu também
que considera questionavel que as variacdes da velocidade ao longo de um ciclo
possam ser optimizadas através da enfatiza¢ao do movimento ondulatorio do corpo.

Tourny (1992) e Tourny et al. (1992) observaram também que as variantes mais
acentuadamente ondulatérias implicam variagdes mais pronunciadas da velocidade
ao longo de um ciclo do que as variantes mais planas. Por sua vez, Persyn et al.
(1992, p. 78) referem ter observado “(...) picos mais elevados e decréscimos de
velocidade para o padrio ondulatorio(...)” relativamente ao BF. Imporia considerar,
porém, que destes estudos, apenas Persyn et al. (1992) consideraram a cinemética
do CG, pelo que a exirapolacéo directa de conclusdes com base nestas constatacoes
para, por exemplo, a4 economia motora, devem ser consideradas sob reserva. No
entanto, os resultados que obtivemos a este nivel e as correlacbes significativas
entre as variacoes de velocidade e o custo energético, parecem confirmar a validade
destes resultados.

No que respeiia as diferencas que registamos relativamente a duragéo das
diferentes fases do ciclo, os nossos resultados também néo sfo completamente
concordantes com os de Colman e Persyn (1991), reportando-se as diferencas
sobretudo 4 accao propulsiva dos membros inferiores.

Para o BF, aqueles autores observaram uma duragio do trajecto motor dos
membros inferiores de 26% da duracao total do ciclo, enguanto que para as
variantes ondulatérias registaram valores de 29% e 33%. No nosso estudo a
duracio de v1-v2 para o BF foi de 28.2%, enquanto que para as variantes naturais
foi inferior (24.4% para o BN e 26.2% para o BNA). Esta menor duracéo da fase v1-
v2 nas variantes naturais parece decorrer de uma accgéo propulsiva mais rapida dos
segmentos propulsivos dos membros inferiores, j& que os valores das amplitudes
do trajecto motor que determinamos para o BN e para o BNA foram sempre
superiores 4s do BF, com excepcéo para o deslocamento antero-posterior. Aceitando
entio que a velocidade segmentar durante o trajecto motor tenha sido superior, ¢
considerando a influéncia desta na intensidade das forcas hidredindmicas
propulsivas, estes resultados parecem contribuir, conjuntamente com as diferencas
notadas na orientacéo do trajecto motor, para a explicagéodas diferencas observadas
na velocidade terminal da fase v2. Entretanto, a possibilidade da intensidade
propulsiva poder ter sido superior, concorda com os valores também superiores da
aceleragio horizontal observados para as variantes naturais entre vi e v2. A forea
propulsiva eventualmente superior associada 4 acgao dos membros inferiores nas
variantes naturais podera mesmo ier-se repercutido num impulso horizontal
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resultante propulsivo superior durante v1-v2 no BNA, apesar da duracio desta fase
nesta variante ter sido inferlor & observada no BF. No BN, porém, a duracdo
significativamente inferior da fase em causa nao tera permitido a elevacio do
impulso horizontal resultante, apesar de, na mesma perspectiva, nos parecer
admissivel a producdo de uma lorga propulsiva média de intensidade superior.

Para a bragada, Colman ¢ Persyn (1991) observaram uma duracao de 37% parao
BF e de 42% e 46% para as variantes ondulatorias que estudaram. Neste valores
estdo também incluidos os correspondentes a v2-v3, que os autores consideraram
corresponder & primeira fase propulsiva da accio dos membros supericres. Os
resultados para v3-v4 do nosso estudo foram de 20.1% para o BF, de 21.2% para
0 BN e de 18.4% para o BNA, enquanto que para v2-v3 foram de 23% para o BF,
de 24.7% para o BN e de 26.2% para o BNA. A adiciio das duracées relativas que
obtivemos para estas fases proporciona resultados compativels com os dos autores
referidos: 43.1% para o BF ¢ 45.9% e 44.6% respeclivamente para o BN e para o
BNA. Esta similaridade das durages da acgao propulsiva dos membros superiores,
conjugadas com os valores idénticos que obtivemos para as trés variantes no que
respeita 4 soma da amplitude dos diferentes parametros do trajecto motor,
reforgam a possibilidade antes enunciada dos nadadores que testamos evidenciarem
uma insuficiéncia biomecanica na bragada, especialmente conotada com o angulo
de ataque utilizado. Isto parece-nos ainda mais reforcado quando comparamos os
valores do impulso horizontal resultante que obtivemos em v3-v4 com os calculados
por van Tilborgh et al. (1988): aproximadamente 19 Ns. Para v1-v2 e para v4-v5,
os valores do impulso horizontal resultante que obtivemos foram compativels com
os publicados por aqueles autores, apesar de uma comparacéo directa ser dificil,
jaquevanTilborgh et al. (1988) decompdem cada uma das fases em duas sub-fases.

Para a recuperacéo, Colman e Persyn (1991) obtiveram duragdes de 35% para o BF
e de 34% ¢ 23% para as variantes ondulatérias, enquanto que nesie estudo os
valores obtidos foram de 28.7% para o BF, 29.7% para o BN e 29,1% para o BNA,

Colman e Persyn (1991) observaram ainda que os resultados relativos as diferencas
enlre a duragfio de cada fase sdo similares aos obtidos para a disténcia horizontal
percorrida por fase. No nosso estiido pudemos também constatar o mesmo efeito,
oque colocaem evidéncia que diferentes distancias horizontais percorridas por [ase
do ciclo sdo mais dependentes da duragfio de cada fase do que das diferencas de
velocidade médias que lhes estfio associadas. De facto, 0s nossos resultados
relativos 4 distancia horizontal percorrida por fase divergem dos de Colman e
Persyn (1991) da mesma forma que os relativos a duracéio das fases. Neste contexto,
as diferencas que observamos entre as trés variantes no que respeita a velocidade
média em cada fase devem ser tidos como efeitos residuais das diferen¢as
observadas nas velocidades inicials, na aceleragiio média e na duracio de cada fase.

As diferentes duracgées das varias fases que obtivemos em comparacio com os
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resultados de Colman e Persyn (1991), podem ser imputadas a diferentes velocidades
segmentares ou extensdes do percurso segmentar durante as mesmas. Relativamente
a extensdo do trajecto motor nas diferentes fases propulsivas, 0s nossos resultados
nao parecem justificar diferengas relativamente a duracao das mesmas nas trés
variantes, ja que a soma das amplitudes dos deslocamentos vertical, antero-
posterior e transversal dos membros superiores € inferiores & idéntlca para todas
as variantes e, curiosamente, para os dois segmentos considerados. Em
consequéncia, as diferentes duragoes das varias fases deverdo ser preferencialmente
determinadas pelavelocidade segmentar. Este pardmetro, porém, néo fol estudado,
nem tio pouco Colman ¢ Persyn (1991} publicaram qualquer referéncia a proposito.

Todavia, a mais acentuada duracio da fase v2-v3 no BNA relativamente ao BF pode
ser justificada pela amplitude total do deslocamento do nadador durante o deslize.
Apesar de ndo dispormos de dados directos a este respeito, esta possibilidade
parece-nos substanciavel pelas seguintes constatagdes: (i) a amplitude global dos
trajectos motores dos membros superiores e inferiores nio parece, como vimos,
distinguir-se entre as trés variantes e {i) a amplitude total dos deslocamentos dos
membros superlores no plano sagital e dos membros inferiores nos planos sagital
e [rontal foram sempre significativamente superiores no BNA do que no BN e no BF,
para além de terem sido também superiores no BN, relativamente ao BF. Estes
altimos resultados sdo ainda reforcados pela maior amplitude total do deslocamento
da anca nas variantes naturals relativamente ao BF. Sendo a amplitude total
superior e a amplitude dos trajectos motores idénticas, € de esperar que persistam
também diferencas no que respeita 4 amplitude total do deslocamento do nadador
durante as fases naoc propulsivas e especialmente durante o deslize que
eventualmente ocorre na fase v2-v3. Estas, enlretanto, estéio de acordo com os
valores superiores da distancia horizontal percorrida nesta fase do BNArelativamente
ao BF e deverao ser suficientemente pronunciadas, Ja que a velocidade inicial (v2)
& superior no BNA do que nas restantes variantes e a velocidade horizontal média
durante v2-v3 & também significativamente superior nesta variante relativamente
as restantes.

Um percurso de deslize passivo superior no BNA justificarta, entretanto, os valores
superiores do impulso horizontal resultante negativo em v2-v3 que observamos
nesta variante relativamente ao BF. A ser assim, este dependeria mais do tempo de
aplicacdo da forga de arrasto hidrodinamico oposta ao deslocamento donadadorde
que da intensidade desta, o que deixa em aberto a possibilidade do movimento
ondulatério do corpo permitir uma reducéo, ainda que supostamente ténue, da
intensidade de D nesta fase particular do ciclo (Persyn et al., 1986: van Tilborgh et
al., 1988; Colman et al., 1989; Ungerechts, 1990b; Persyn et al., 1992),
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9.2.3. Economia motora

Na Figura 72 apresentamos a varlagiio com a velocidade de nado dos valores do
consumo de oxigénio emestado de equilibrio fisiologico que obtivemos, comparados
com os publicados por outros autores utilizando a técnica de brugos.

Pode observar-se que 0s nossos resultados sdo acentuadamentle coerentes com os
anteriormente publicados, independentemente de terem sido obtidos em flume
{Holmér, 1972, 1974, Troup, 1990) ou em piscina convencional (Andersen, 1960)
e independentemente ainda de terem sido determinados através da colheita do ar
expirado em sacos de Douglas durante o exercicio (Andersen, 1960; Holmér, 1972,
1974b) ou por oximetria directa. Saliente-se que a este @ltimo respeito, Kemper et
al. (1976) ndoregistaram diferengas significativas entre os dois procedimentos para
a determinacdio dos valores do V02 em estado de equilibrio fisiologico. Em
contrapartida, d'Acquisto etal. (1991} notaram que, em brucos, os testes em Sflume
implicam, relativamente &s piscinas convenclonais, valores do V02 submaximo
12.3% superiores para a mesma velocidade de nado, enquanto que Holmér (1972,
1979) e Bonen et al. (1980) néo encontraram diferencas significativas no que se
refere aos valores maximos.

o

Fi%ura 72. Variagio do consumo de oxigénic em estado de equilibrio fisioldgice com a
velocidade de nado. S%o comparados os resultados obtidos no presente estudo com os
resultados obtides por outros autores.
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Na Figura 72 pode ainda observar-se que & possivel distinguir a menor economia
‘dos nadadores niio treinados relativamente aos treinados. Entre estes, entretanto,
.08 resultados que registamos parecem aproximar-se mais dos resultados obtidos
para nadadores de elite por Holmeér (1972, 1974b) ha ja duas décadas, do que dos
mais recentemente publicados por Lavoie e Montpetit (1986) e por Troup (1990).
Esta constatacio podera ser explicada pela possibilidade da evolugao téenica ter
permitido que os nadadores treinados de hoje evidenclem valores de economia
idénticos aos de elite internacional de ha 20 anos, apesar de se manierem ainda
ligeiramente inferiores aos nivels atingidos pelos nadadores de elite internacional
mals actuais.

A coeréncia dos nossos resultados relativamente aos anteriormente publicados &
ainda refor¢ada pela sua comparagéo com os dados apresentados por Montpetit et
al. (1988b). Estes autores publicaram uma recta de regresséo do \Y O, comamassa
corporal em brugos nadadoa .9m. s~ 1. Para o peso médio dos 1ndiv1duos danossa
amostra, os valores do V , interpolado com base nessa recta & de 45.8 mlO2 . kg~
1. mn-1, resultado que concorda mulito satisfatorlamente com os resultados que
obtwemos (cf. Figura 72).

A relag@o expressa na Figura 72 sugere uma variacao ligeiramente exponencial do
V02 com a velocidade de nado, o que concorda com os resultados de Holmeér
(1974b, 1979), Pendergast et al. (1977) e Troup e Daniels (1986). Todavia, o modelo
linear é o que melhor parece representar os nossos resultados, o que pode ter ficado
a dever-se as velocidades clevadas de testagem que utilizamos, tendo assim
montitorizado predominantemente o ramo de declive superior da curva (Reilly,
1990). McArdle et al. (1871), LePere {1973), LePere e Porter (1975), Kipke (1978),

Montpetit et al. (1983}, Boie e Montpetit (1985), Montpetit et al. (1988a, b}, van
Handel et al. (1988a) e Smith et al. (1988) também observaram que o VO varia
linearmente com a velocidade de nado.

Os valores maximos do V O ,que determinamos (entre 60.9¢75.2 mlOg . kg1 . mn-
1,X=67.4ml02.kg-1. mn"1, +£4.73) foram também similares aos obtidos por
outros autores. Para a técnica de brugos executada pelas nadadoras da equipa
nacional de Franca, Cazorla etal. (1984) obtiveram valores do VO o nax. de X=65.15
(+5.03) miO2 . kg-1 . mn-1. O valor médio obtido para as nadadoras que estudamos
foi de X = 66.3 (+4.73) mlO2 . kg~! . mn-1 e para os individuos do sexo masculino
registamos X =69.7 (+4.78) m109, . kg-1 . mn-1. Para os jovens nadadores da equipa
de Franca o valor obtido por Cazorla et al. (1984) foi de X =66.38 (+.69) mlO2 . kg~
1 . mn-l. Saliente-se, poréem, que Astrand e Saltin (1961) e Holmeér et al. (1974a)
observaram, em brucos, valores apreciavelmente inferiores do VO , max. do que 0s
que obtivemos e os que foram descritos por Cazorla et al. (1984). Astrand e Saltin
(1961) determinaram valores de 49.6 mlOg . kg-1 . mn-! e Holmér et al. (1974a)
valores entre 51.3 ¢ 51.7 mlO9 . kg‘l .mn-L. A diferenca entre estes resultados e
0s mais recentes, incluindo os do presente estudo, podera ser explicada pela
evolucdo da poténcia aerébia dos nadadoeres com o treino, que ao longe do tempo
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se foi tornando progressivamente mais especifico ¢ persistente (Platonov, 1987),

Para além da semelhanca dos resultados descritos no altimo paragrafo, & também
notéria a similaridade dos nossos resultados com os registados para outras
técnicas de nado. Magel e Faulkner (1967) obtiveram valores entre 65 e 66 mlOs
. kg'l . mn-1 para a técnica de crawl. Posteriormente, van Handel et al. (1988a)
descreveram, para a mesma técnica, valores que variaram entre 49.8 ¢ 66 mlO23 .
kg1 . mn-1 para as nadadoras e entre 56.8 e 79.9 mlOg . kg-1 . mn-1 para os
nadadores. Por sua vez, van Handel et al. (1988b) publicaram resultados que
variaram entre 61.5 e 66.6 mlO2 . kg'! ., mn-1 também para a técnica de crawl,
enquanto que Smith et al. (1988) registaram valores de 61 mlO2 . kg-1 . mn-1 para
a lécnica de costas. A comparac¢io destes com os nossos valores parece ser
legitimada pelos resultados de Holmér et al. (1974), autores que encontraram
valores nao significativamente diferentes do VO » Max. em brugos e em crawl e por
Troup (1991a) que observaram o mesmo relativamente 4s quatro técnicas. Apesar
da auséncia de significado estatistico nos resultados destes ultimos autores, os
valores observados para a técnica de brugos foram ligeiramente superiores aos
registados para as restanies técnicas. Todavia, Cazorla et al. (1984) observaram
valores mais elevados para estas do que para a técnica de brugos. Assim, a
aproximagéo dos valores que obtivemos aos resultados mais elevados descritos
para ouiras {écnicas de nado parece-nos s6 poder ser explicada pelo elevado nivel
de treino dos nadadores que estudamos, bem como o facto da téenlca de brugos ser,
para a maloria, a sua especialidade desportiva. Esta Gltima posstbilidade &
substanciada pela constatacéio de Cazorla et al. (1985} evidenciando que os valores
do VO , Max. determinados para um mesmo individuo sdo superiores na técnica
de que é especialista.

Esta coeréncia geral dos valores que ohtivemos parece-nos ser também extensivel
a0s restanies parimetros fisiologicos que avaliamos.

Na Figura 57C pode observar-se que as concentracdes de lactato sanguineo
cresceram exponencialmente com a velocidade de nado, tal como esta jalargamente
descrito (Olbrecht et al., 1992; Peyrebrune e Hardy, 1992). A este re speito saliente-
se ainda que os valores que registimos para os percursos maximos foram
ligeiramente inferiores ou idénticos aos descritos por outros autores. Os resultados
maximos que obtivemos variaram entre 6.0 e 12.2 mmol . -1 (X = 9.6, + 1.93 mmiol
.11 para 0 BF: X = 10.2, £2.04 mmol . 1! para o BN e ¥ = 10.0, + .14 mmol . I
1 para 0 BNA). Para as nadadoras, a média da lactatemia nos pereurses maximos
foi de X = 9.3 {+1.53)mmol . I-1, enquanto que para os nadadores fol de X = 11.2 &
1.37)mmol . 1-1, Diferencas intersexuals nos valores da lactatemia apés esforcos
maximos foram ja anteriormente descritos e justificados (Jacobs et al., 1983;
Bonifazi et al, 1991). Holmér (1972) observou valores maximos médios da
lactatemia em brugos, costas ¢ crawl de 12.8 mmol . 1-1 paraos nadadorese de 10.8
mmol . I'l para as nadadoras. Resultados idéniicos foram posterformente
determinados apos provas de 200m brugos por Treffene et al. (1979): entre 11 e 14

227



mmol . I-1 e por Cazorla et al. (1985): 12 e 14 mmol . 1", respectivamente para os
inividuos dos sexos feminino e masculino. Chatard et al. (1988) observaram valores
ligeiramente superiores (13 e 16 mmol . I-1, respectivamente para as nadadoras e
para os nadadores). Entretanto, Keskinen (1990) registou valores maximos mais
elevados apds a mesma prova, variando entre 16.4 ¢ 20.6 mmol . I-1, Os valores
inferiores da lactatemia maxima que observamos podem ser explicados pelo facto
das velocidades maximas a que os nadadores foram testados terem sido também
inferiores as suas melhores prestacdes na distincia, o que, apesar dos
constrangimentos impostos ao desempenho dos nadadores durante o teste (partida
em imerséo e viragens condicionadas), sugere que os nadadores nfo terdo realizado
esforcos verdadeiramente maximos. Acresce a isto que os resultados publicados
por outros autores reportam-se, na sua maloria, aresultados obtidos em competicéo,
factor que introduz alteracées motivacionais normalmente responsaveis por uma
elevacio da intensidade do esforgo. Curiosamente, porém, os resultados méaximos
que obtivemos para o quociente respiratorio foram similares aos anteriormente
descritos por Holmér et al. (1974a) para a técnica de brugos nadada 4 velocidade
méxima de competi¢io. Este autor obteve umvalor médio deX = 1.04 (+.07), enquanto
que o valor médio de todos os registos que obtivemos nos percursos maximos foi de
X = 1.05 (£.04). Registe-se, porém, que Bonifazi et al. (1991) registaram, também
em competigdo, valores da lactatemia méxima em provas de 200m brugos muito
semelhantes aos nossos resultados: X =9.06 (+1.57)mmol.1-1l X = 10.75 (:2.27)mmol
. 11, respectivamente para as nadadoras ¢ para os nadadores.

Esta aparente discrepéncia entre os resultados relativos 4 lactatemia e ao quociente
respiratorio quando comparados com a literatura podem ser explicados pelos
resultados individuais que apresentamos nos Quadros A23 e A27 (ANEXO 4). Pode
observar-se que os valores inferiores da lactatemia nos percursos maximos
corresponderam também a valores inferiores do quociente respiratorio, enquanto
que os valores superiores das concentragées de lactato implicaram também valores
mais elevados do quociente respiratério, A similaridade das distribuictes destes
dois parametros em fun¢io da velocidade de nadoe ¢ bem patente na Figura 57C e
D.

Relativamente aos valores do quociente respiratério refira-se ainda que os valores
sub-maximos que obtivemos concordam satisfatoriamente com os valores
correspondentes publicados por Holmér et al. (1974a): X = .84 (+.05). Os valores
médios obtidos nos percursos submaximos para as trés variantes da técnica de
brucos vararam entre X = .80 (+.053) e X = .85 (+.042).

Os valores da frequéncia cardiaca que registamos a diferentes velocidades de nado
foram satisfatoriamente concordantes com os publicados noutros trabalhos, bem
assim como a funcao de variacio deste parametro com a intensidade do exercicio
{Peyrebrune e Hardy, 1992). A média dos valores maximos da frequéncia cardiaca
calculada paraastrés variantes da técnica de brugos variou entre X =194.2 #6.56)bat.
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mn-1eX=200.1 (#7.37)bat. mn-1. Em conformidade, Treffene et al. (1979) registaram
valores maximos para a prova de 200m brugos variando entre 198 e 203 bat . mn-
1, valores ligeiramente inferiores foram observados por Cazorla et al. (1984) para
asnadadoras da equipa naclonal de Franga utilizando a técnicade brucos: X =194.5
{+5.26) bat . mn-1. Num trabalho anterior (Vilas-Boas, 1987) observamos, porém,
valores ligeiramente inferiores da frequéncia cardiaca maxima na distancia de
200m brugcos, vartando entre 175 bat . mn-! e 198 bat. mn-1 (X = 189.3 bat . mn-
1, +8.498). Valores semelhantes a estes foram também publicados por Cazorla et
al. (1984) para os jovens nadadores da equipa de Fran¢a executando a téenica de
brugos: X = 185.25 (+3.69) bat. mn~1 e por Holmér (1972): 182 bat . mn-1 para um
brucista de elite. Entretanto, este Gltimo autor observou ainda um valor maximo
médiodeX = 178bat. mn-1 (variando entre 171 e 187 bat. mn- 1) para seis nadadoras
de brugos. Por seu lado, Magel et al. (1969) obtiveram valores ainda inferiores: X =
165 (+1.68) bat . mn~1. As diferencas entre os resultados destes tltimos estudos e
0s que obtivemos parecem-nos poder ser imputadas ao facto de, naqueles, terem
sido estudados individuos com idade superior. Todavia, os resuitados de Magel et
al. (1969) afastam-se consideravelmente da no¢io de frequéncia cardiaca maxima
(Astrand e Rodahl, 1970), podendo ter ficado a dever-se a eventuais problemas
associados ao facto de terem sido obtidos durante as primeiras experiéncias de
monitorizaciio da frequéncia cardiaca por telemetria em natacéo.

Tambeérm relativamente aos valores sub-maximeos da [requéncia cardiaca, os nossos
resultados parecem-nos compativeis com outros anteriormente publicados (Vilas-
Boas, 1987). Para velocidades médias de X = .77 (.01} m . s°1, Vilas-Boas (1987)
obteve valores médios de X = 133.9 (:11.7) bat. mn-1, enquanto que paravelocidades
médias de X = .83 #.02) m . s-1 encontrou valores de X = 143.3 (+5.9) bat . mn-1.
No presente estudo observamos, conforme a variante em causa, valores médios de
X = 137.8 (+14.7) bat . mn-1 e de X = 138.1 (+15.7) bat . mn-1 para velocidades
médias de .77 m . s-1, enquanto que para velocidades médias de .84 m . s-1
registamos umvalor médio de X = 156.8 (+15.05) bat. mn-1. As diferencas observadas
poderao, eniretanto, ser atribuidas 4 idade média inferior da presente amosira: X
= 15.8 (#2.17) anos vs. X = 18.8 (£1.44) anos.

Ainda relativamente A frequéncia cardiaca regisie-se, por tiltimo, que também a
variacio linear da frequéncia cardiaca como V O semestado de "equilibrio fisiologico"
era esperada, tende ja sido descrita na literatura (Astrand e Redahl, 1970).
Saliente-se, porém, que os valores da frequéncla cardiaca correspondentes a um
dado VO , Submaximo sio satisfateriamente concordantes com os publicados por
Astrand e Rodahl (1970).

Considerando a coeréncia geral dos pardmetros fisiologicos estudados que emerge
da discussao anterior, detenhamo-nos agora acerca de uma questio nuclear para
o presente trabalho: a variacio do dispéndio energético total (aerdblo + anaerdbio
glicolitico) com a velocidade de nado. Analisando da Figura 57B nota-se um
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progressivo crescimento do contributo energético avallado através das concentracgoes
sanguineas de lactato, ac mesmo tempo que a funcéo de variacdo do VO ,com a
velocidade tende a deflectir. Apesar do dispéndio energético avaliado através das
concentracoes de lactato ndo reflectir fielmente a participacio energética glicolitica
(di Prampero et al., 1978; Saltin, 1989}, &, porém, natural que a sua importancia
relativa cresca para esforgos de intensidade superior, ja que as concentracdes de
lactato sanguineo crescem proporcionalmente a actividade bioenergética anaerébia
glicolitica (Olbrecht et al., 1992). Se esta constataciio era ja esperada, parece-nos
por outro lado curioso o facto da contribuicdo energética avaliada pelo lactato
permitir compensar a deflexdo da fun¢ao V O, /v, permitindo a manutencéo de
umnavariacée linear do dispéndio energético com a velocidade de nado (Figura 574).
Esta variacao linear, entretanto, contradiz as expectativas de Troup e Daniels
(1986) relativamente 4 ocorréncia de uma variacio exponencial do dispéndio
energético total com a velocidade. Segundoe Nigg (1983), uma vez que a forca de
arrasto hidrodindmico oposta ao deslocamento do nadador varia com o quadrado
da velocidade, o trabalho realizado pelo nadador varia na razédo ciibica da mesma.
Nesta perspectiva, seria de esperar que o dispéndio energético assoclado 2
realizacdo desse trabalho seguisse uma fun¢fo exponencial com a velocidade,
apesar de se saber que podem persistir variacdes da eficiéncia mecanica com a
velocidade que alterem aquela relacdo (Reilly, 1920). Reforcando esta perspectiva,
Hollander et al. (1990} observaram que o modelo exponencial parece ser o melhor
modelo preditivo do dispéndic energéiico associado 4 accdo de nadar. Todavia,
verificaram também que este modelo permnite apenas alteragdes de pormenor no
valor preditivo do modelo linear. Lavoie € Montpetit (1986) referiram, entretanto,
que a questiorelativa a defini¢io do modelo mais adequado & controversa. Todavia,
commo consequéncia da defesa do modelo exponencial, as relacoes entre o dispéndio
energético e a velocidade de nado foram ja estudadas com os valores desta elevados
4 terceira poténcia (Klentrou e Montpetit, 1992). Aapreciacio dos resultados destes
autores, porém, sugere que omodeloe linear poderiarevelar um ajuste superior. Esta
observacido, bem como a constatacfio de uma relacdo linear no nosso estudo,
parece-nos poder ser justificada pelo facto de termos estudado o dispéndio
energético avelocidades elevadas, tendo-nos restringido ao ramo de mais acentuado
declive da funcio exponencial.

Uma oulra vertente dos nossos resultados que se mostrou coerente com resultados
anteriormente disponibilizados, diz respeito & variagéio da economia motora com o
nivel de performance dos nadadores. Troup (1990} observou que o custo energético
do nado a numa dada velocidade submaxima se correlaciona positivamente com a
performance (r = .88) e de forma mais acentuada do que, por exemplo, os valores
doVO , maximo. Estes resultados concordam com a nossa constatagéo de que os
nadadores de melhor nivel desportivo da nossa amostra foram mais econdmicos do
que os de menor nivel (Figura 63). Karpovich ¢ Millman (1944}, Holmér {1972}, di
Prampero et al. {1974}, Costill et al. (1985), Lavoie et al. (1985) e Smith et al. (1988)
verificaram também que os nadadores de melhor nivel desportivo sdo mais
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econdmicos do que os restantes. Nesta perspectiva, e apesar do nivel desportivo dos
nadadores que constituiram a nossa amostra ter sido relativamente homogéneo, as
diferencas observadas a este nivel poederdo ter justificado a variabilidade
interindividual das curvas de economia que observamos na Figura 80 e que
representamos de forma mais esclarecedora na Figura 73. Uma acentuada
variabilidade interindividual da economia motora em natagio para individuos de
nivel desportivo semelhante fol também observada por McArdle et al. (1971), di
Prampero et al. (1974), Treffene et al. (1978), Montpetit et al. (1983), Vilas-Boas
(1987), Smith et al. (1988) e van Handel et al. (1988a). Dos resultados de Holmér
(1974b) pode também depreender-se o mesmo, apesar da variabilidade parecer
menor em brucoes que nas outras técnicas de nado.

Figura 73. Variabilidade interindividual das curvas de economia obtidas para diferentes
varianies da {écnica de brugos.
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Para além do nivel desportivo dos sujeitos, as diferencas na economia motora
registadas de individuo para individuo podem decorrer, como vimos no ponto
9.1.4.1., quer de diferenc¢as ao nivel da qualidade do gesto técnico, quer também
das diferencas naturalmente registadas de individuo para individuo no que
concerne a eficiéncia dos restantes passos de transformagio de energia.

Para concluirmos a andlise da coeréncia geral dos resullados que obtivemos com
os anteriormentie publicados na literatura, analisaremos, em continuacio, as
diferencas de economia registadas entre os dols sexos.

Considerando a totalidade dos pares de valores obtidos com a amostra, nio
registimos diferencas estatisticamente significativas enire a economia dos individuos
dos sexos masculino e feminino executando a técnica de brucos. Estes resultados
parecem contrariar os anteriormente publicados per Astrand (1978}, autor que
referiuque os nadadores séio menos econdmicos do que as nadadoras ac executarem
atécnica de brugos. Todavia, Boie e Montpetit (1285) e Vilas-Boas (1987) evidenciaram -
depois que, tal como os resultados presentes sugerem, nic existem diferengas
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intersexuais no que respeita 4 econoemia motora associada a esta técnica de nado.
Analisando as diferengas intersexuais por variante nota-se que a inexisténcia de
diferencas se mantém para as variantes naturais, enquanto que os nadadores se
mostraram significativamente mais econémicos do que as nadadoras na execucéo
doBF (Sparrow, 1983). Esta constatagio, porém, contradiz resultados que obtivemos
anteriormente (Vilas-Boas, 1987), os quais ndo permitiram encontrar diferencas
intersexuais significativas nem para o BF nem para o BN. Todavia, no estudo em
causa, cada sub-grupo sexual era equilibrado em termos de ntumero de especialistas
de cada variante, podendo os resultados agora obtidos ser atribuidos ao facto de
todos os nadadores do sexo masculino que estudamos serem especialistas do BF,
Em contrapartida, as nadadoras eram todas especialistas das variantes naturais,
nio se lende mostrado, porém, significativamente mats econémicas na execucio
destas variantes do que os seus pares do sexo masculino. Estes resultados podem,
todavia, ser afectados pelo facto dos valores do dispéndio energético néo terem sido
relativizados s presumiveis diferencas intersexuais da poténcia bioenergética
maxima, mesmo que expressa em fungio da massa corporal. Esta diferenca ¢ nitida
no que concerne ac VO , max., conforme evidenciam os resultados que obtivemos
e os de outros autores que apresentamos acima, e pode ser explicada pelo menor
percentual de massa muscular e pela menor concentragido de hemoglobina na
mulher (Astrand e Rodahl, 1970). Pensamos portanto nédo ser de exchuir a
possibilidade de que a diferenga real seja ainda mais acentuada no BF e que na
técnica de brugos em geral, e especialmente nas variantes naturais, as nadadoras
possam mostrar-se pelo menos ligelramente menos econdmicas do que os nadadores.
Na mesma perspectiva, van Handel et al. (1988a) nao observaram diferencas entre
os dois sexos nas rectas de regressio que calcularam entre o \'/O2 (expresso em
miO2 . kg1 . mn-1) e a velocidade de nado em crawl. Todavia, considerando os
valores diferenciados do VO , Max. observaram que as nadadoras deverdo implicar
uma percentagem superior da sua poténcia aerébia maxima do que os nadadores
para nadar a uma velocidade dada. Costill et al. (1985) salientaram também este
efeito. Karpovich ¢ Milman (1944), Troup ¢ Daniels (1986) e Montpetit et al. (1988a)
também néc encontraram diferencas intersexuais de economia em crawl, tendo os
nltimos verificado ser este resultado especialmente nitide quando as dimensdes
corporais e a experiéncia desportiva sio tidos em consideracso.

Saliente-se, porém, que valores superiores da economia a velocidades subméaximas
para os individuos do sexo feminino relativamente aos individuos do sexomasculino
foram ja anteriormente referidos para a técnica de crawl (Rennie et al., 1973; di
Pramperoetal., 1974; Rennieetal., 1975; Miyashita, 1977; Pendergastetal., 1977;
Pendergast et al., 1978: Monipetit et al., 1983; Saibene et al., 1983; Costill et al.,
1985). Estes resultados foram atribuidos as diferencas observadas entre homens
e mulheres no que respeita a: (i) dimensdes corporais, com reflexo na Intensidade
da forga de arrasto hidrodinimico oposte ao deslocamento do nadador (Lavoie e
Montpetit, 1986); (i) densidade corporal e % de tecido adiposo, com reflexo no nivel
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de flutuabilidade hidrostatica e, consequentemente, no percentual do volume
corporal imerso e na iIntensidade do arrasto hidrodinimico (Holmér, 1974c;
Pendergast et al., 1977; Astrand, 1978) e (jii) no momento de rotagéo hidrostatica
decorrente da diferente distribuicfo tecidular entre os dols sexos, comrepercussées
acnivel da obliquidade corporal ouno dispéndic energético associado 4 manutencao
da horizontalidade (Rennie etal., 1973; Rennie etal., 1975: Pendergastetal., 1977;
Pendergast et al., 1978; Gagnon e Montpetit, 1981; Saibene et al., 1083).

Alnda relativamente as questdes especificas suscitadas pelos dols sexos no que
respeita & economia motora associada a téenica de brucos, 0s nossos resultados
colocaram em evidéncia que nenhuma das variantes & executada de forma
significativamente mais econdmica pelos individuos do sexo femining, enquanto
que, entre os nadadores, o BF foi significativamente mais econémico do que as
variantes naturals, ndo se tendo estas distinguido entre si (Figura 62). Estes
resultados sdo parcialmente concordantes com a perspectiva de Fitzgerald (1982)
e Bergen (1985), autores que referiram que as varianies naturais se adequam
melhor as caracteristicas morfo-funcionais das nadadoras. Se se considerar que
todos os individuos do sexo masculino que estudamos eram especialistas de BF e
que todas as nadadoras eram especialistas de uma das variantes naturais,
comprende-se o resultado obtido para o sexo masculino. Todavia, 0 mesmo
argumento ji nio se parece adequar aos resultados obtidos para o sexo feminino.
Apesar do constrangimento imposto & comparagio das {rés variantes por sub-
grupo sexual pela dislribuicao assimétrica de especialistas, estes resultados sdo
parcialmente concordantes com os resultados gue obtivemos antes (Vilas-Boas,
1987) relativamente 4 economia do BF e do BN. No referido estudo néo foi registada
qualquer diferenca significativa de economia entre as duas variantes quer para os
nadadores, quer para as nadadoras. Nesse estudo, porém, os sub-grupos sexuais
eram equilibrados no que respeita ao ntunero de especialistas de cada varlante, o
que podera explicar a diferenga relativamente aos resultados do presente estudo
para o sub-grupo masculino.

Os resultados apresentados na Figura 60 mostram que, para a iotalidade da
amostra que estudamos, o BNA foi significativamente menos econémico do que o
BF e do que o BN, néo se tendo registado diferencas significativas entre estas
variantes. Estes resultados estéo de acordo com os gue obtivemos relativamente ao
ntimero de Struchal (Sh), os quais revelaram que o BNA é avariante que, em média,
evidencia, durante nm cicle, variacdes mais acentuadas da velocidade liorizontal
relativamente 4 velocidade média. O valor médio destas variacdes obiido para o BN
foi também ligeiramente superior ao obtido para o BF, apesar das diferengas nao
se terem revelado com significado estatistico. Do mesmo modo, o BF mostrou-se
ligelramente mais econémico do que o BN, mas mals uma vez as diferengas nao
foram significativas.

Para a globalidade da amostra, o Sh corrigido pela velocidade média do ciclo e o
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custo energético especilico de transporie calculado para a mesma velocidade
correlacionaram-se negativa e significativamente, o que quer dizer que quanto mais
acentuadas foram as variagdes de velocidade relativamente a velocidade média,
mais elevado fol também o custe energético. Este resultado era ja esperado,
nomeadamente devido a4 sua profunda fundamenta¢éo tedrica no dominio da
_ mecanica classica e da termodindmica, ¢ ja anteriormente havia sido tomado como
argumento em favor da conveniéncia de se reduzirem tanto quanto possivel as
flutuacdes intra-ciclicas da velocidade de nado (Reischle, 1993). Todavia, que
tenhamos conhecimento, esta relacdo nunca antes havia sido empiricamente
demostrada em natacao, provavelmente por exigir um esforce de integragio de
variaveis fisiologicas e biomecanicas. Saliente-se que a correccdo de Sh pela
velocidade de nado foi julgada necessaria uma vez que verificamos que estes dois
parametros se correlacionam positivamente; isto &, quanto mais elevada foi a
velocidade média de nado, menos pronunciadas foram as variacdes da velocidade
relativamente 4 velocidade média, o que esti de acordo, porexemplo, com areducéo
observada da extensdo temporal da fase v2-v3 (Bober e Czabanski, 1975) e com a
atenuacio relativa do minimo correspondente a v3 (Miyashita, 1974; Costill et al.,
1987) com o aumento da velocidade.

A correlacdo que ohservamos entre as duas variaveis foi, entretanto, relativamente
reduzida, sobretudo se atendermos a que as leis da mecénica classica e os
principios fundamentais da termodinamica determinam mesmo uma relagéo de
cansalidade entre os dois fenémenos. Este resultado, porém, podera ser explicado
pelo facto da correlagdo em causa ter sido determinada a partir de dados obtidos
em diferentes individuos. Variacdes mais pronunciadas davelocidade relativamente
a velocidade média implicam que o nadador tem de, apés cada desaceleragio,
aplicar uma forca propulsiva de intensidade suficiente para vencer as for¢as de
inércia, para além do arrasto hidrodindmico, e acelerar de novo a sua massa
(Kornecki e Bober, 1978). A intensidade destas forcas propulsivas adicionais
sucessivamente produzidas & fun¢io da aceleracio produzida (22 lei do movimento
de Newton) e da Intensidade da for¢a de arrasto hidrodindmico oposto ao
deslocamento do nadador. Entrelanto, a intensidade deste depende néo apenas da
técnica e da velocidade de nado, mas também das caracteristicas morfologicas de
cada individuo (Clarys, 1979}, Ao produzir as forcas propulsivas referidas e ao
acelerar a sua massa, o nadador realiza trabalho, o qual & proporcional 4 aceleracio
e ao arrasto hidrodinagmico a que o nadador esta sujeito (Nigg, 1983). A variagiio do
custo energético para uma dada velocidade média com o arrasto hidrodindmico foi
colocada em evidéncia por Holmér (1974b) em brucos e crawl e por Montpetit et al.
(19882} apenas para a (ltima destas técnicas de nado. Por sua vez, a realizacao de
trabalho mecanico pressupde uma utilizacio proporcional de energia livre, a qual
& fornecida pelos sistemas biologicos fornecedores de energia quimica {aerdbios e
anaerdbios). A proporcionalidade referida &, entretanto, fun¢éio da eficiéncia dos
diferentes passos de transformacio energética, sendo a entropia associada a cada
um dependente de varidveis susceptiveis de malor ou menor variabilidade
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Interindividual (cf. ponto 9.1.4.1.). Em sintese parece-nos ser licito esperar que o
dispéndio energético associado a um determinado nivel de variacédo da velocidade
ao longo de um ciclo scja susceptivel de variar de individuo para individuo em
funcio das variaveis individuals determinantes do arrasto hidrodinamico (Montpetit
etal., 1988D) e da variabilidade interindividual da eficiéncia dos diferentes passos
de transformacéo de energia quimica (Troup e Daniels, 1986), desta em energia
mecénica e, finalmente, desta tltima em trabalho propulsivo.

Foi atendendo a esta esperada variabilidade interindividual da associacdo entre o
dispéndio energético e as varlacdes da velocidade que decidimos explorar os valores
individuals desta correlacéio, tendo podido constatar valores de r apreciavelmente
clevados (Quadro 23).

Apesar de para a totalidade da amostra termos observadoe que o BNA implicou, em
média, varlacdes significativamente mals pronunciadas da velocidade relativamente
avelocidade médiado que o BN e o BF eque, simultaneamente, foi significativamente
menos econdmico do que as outras duas variantes, o estudo dos dados individuias
colocaram em evidéncia que estes resultados néo se verificaram em todos os casos
{Figura 59 e Quadro A19, Anexo 3). O BF e 0 BN moslraram-se significativamente
mais econdmicos do que as restantes variantes em 3 casos e o0 BNA num. O BF foi
ainda a técnica mais econémica em 2 casos, mas niao se distinguindo
significativamente de uma das restantles; num caso partilhou essa posicéo com o
BN e noutro com o BNA. O BF, entretanto, nunca se mostrou como a variante
significativamente menos econdémica, enquanto que o BN fol a variante menos
econdmica em 2 casos isoladamente e em outros dois conjuntamente com o BNA,
enquanto que esta Gltima varlante foi, para além destes casos, também menos
econdémica em 5 outros. Os resultados relativos a Sh obtidos para cada individuo
nas (rés variantes foram completamente compativeis com estas constatacdes.
Estes resultados séo conformes 4 ideia de que a deflnicie da variante da técnica
brugos mecinicamente mais adequada serd mais funcio das caracteristicas
individuats de cada nadador (Alves, 1984; Vilas-Boas, 1987}, parecendo que, no
estudo de amostras, s6 & possivel definir tendéncias gerais e sugerlr razbes para as
mesmas, de qualquer maneira dificilmenie passiveis de generalizacdio. Nesta
mesma perspectiva parece também convergir o facto de termos observado a
existéncia de um elevado niimero de interacgbes significativas entre os factores
nadador e varlante técnica com que realizimos a ANOVA no tratamento dos
resultados relativos aos deslocamentos segmentares.

Para além das questGes anteriores, a analise dos resultados individuals sugere una
outra constalacio interessante: nem sempre a vartante em que o nadador foi
considerado especialista fol aquela onde se mostrou mals econémico e onde
evidenclou variagdes menos pronunciadas davelocidade relativamente a velocidade
média. Resultados idénticos haviam ja sido obtidos antes (Vilas-Boas, 1987}
considerando as diferencas de economia estudadas apenas enire 0 BF e 0 BN. Para
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os individuos A e D, por exempilo, a técnica na qual sdo considerados especlalistas
- BN - fol exactamente aquela que se revelou significalivamente menos adequada.
O mesmo aconteceu para os individuos E e F relativamente ac BNA, Constatacoes
deste tipo, porém, ndo puderam ser obtidas para os especialistas no BF. Estas
observacdes sugerem que, em alguns casos, a clei¢io de uma variante pelos
diferentes nadadores podera ter seguido outros critérios que naoa maior adequacéo
mecanica as suas caracteristicas pessoais, podendo ter desempenhado um papel
nao desprezivel, neste contexto, a tendéncla para a adopeéo das variantes surgidas
mais recentemente e que proporcionaram resultados de relevo a alguns dos seus
executantes mais destacados. Sugerem ainda que a avaliacio objectiva da (&cnica
podera desempenhar um papel decisivo na oplimizagao do rendimento desportivo
do nadador.

O estudo das correlagbes entre os pardmetros relativos acs deslocamentos
segmentares e a economia motora colocou apenas em evidéncia que, quando se
consideram os valores obtidos para a totalidade da amostra, a distincia horizontal
percorrida por ciclo correlaciona-se negativa e significativamente com o custo
energético especilico de transporte. Este resullado era ja esperado, nao apenas
pelas relacdes tedricas que podem ser estabelecidas (cf. ponto 5.2.3.), como também
por ja anteriormente esta relagéo ter sido posta em evidéncia por Costill et al. (1985)
para a técnica de crawl, Lavoie et al. (1985) também para a (écnica de crawl e para
a técnica de brugos ¢, flnalmente, por Smith et al. (1988) para a técnica de costas.
Todavia, pode notar-se que este resultado nio € coerente com as diferencas
registadas entre as trés variantes no que respeita a qualquer destes parametros. O
BF e o0 BN foram as técnicas mals econdmicas, enquanto que o BNA foi de todas a
que implicou valores superiores do custo energético associado a uma dada
velocidade de nado. Em contrapartida, o BN e o BNA foram as varlantes onde a DC
foi superior. Esta incoeréncia parece-nos revelar a existéncia de uma ou mais
relacbes espirias, ndo contempladas neste estudo, que influenciam a relacdo
estudada. Pensamos mesmo que se devera tratar de uma rela¢ao estabelecida com
uma varidvel mais caracteristica das varlantes naturais, ja que a correlacéo
cbservada foi mais elevada para estas do que para o BF. Efectivamente, se
considerarmos apenas estas variantes, a que-evidenciou valores superiores da DC
foi também, das duas, a mais econdmica.

Apesar de nio terem revelado significado estatislico, a obtencéio de ¢orrelacdes
negativas entre o custo energético e os indices de estabilizacéo antero-posterior do
trajecto motor do pé e de correlacoes positivas entre os mesmos pafametros
relativos 4 méo, reforca as consideracdes anteriores (cf. ponto 9.2.1.) acerca da
relevincia biomecénica diferenciada dos deslocamentos antero-posteriores dos
membros superiores e inferiores e justifica a reduzida expressao dos valores de r
obtidos para o indice absoluto de estabilizacdo dos movimenios segmentares.
Finalmente, quer o indice de tortuosidade do deslocamento a frente do pé, expresso
em percentagem do indice de tortuosidade do movimento da anca, quer a amplitude
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do movimento de recuperagdio aérea dos membros superiores no BNA, nio se
revelaram significativamente correlacionados com o custo energético. Todavia, o
facto do valer de r ter sido negativo e mais elevado para o BNA no primeiro caso e
positivo no segundo, sugere a possibilidade destes factores poderem influenciar,
ainda que minimamente, a economia motora. Nesta perspectiva, quanto mais
acentuada a amplitude da recuperacao aérea, mais elevado sera o custo energélico
associado ao nado a uma velocldade dada, o que refor¢a a ideia que expressamos
antes de que se trata de uma acgéo aparentemente desfavoravel. Em contrapartida,
a ténue correlacio inversa observada entre o indice de tortuosidade do movimento
do pé, expresso em percentagem da tortuosidade do movimento da anca, e o custo
energético, sugere a possibilidade da propagacéo céfalo-caudal mais acentuada do
movimento cndulatério do corpo poder constituir um agente facilitador da adequacéo
mecénica do gesto nas variantes naturais, e especialmente no BNA, ao contrario do
que acentece no BF. Ja anteriormente discutimos as evidéncias que sugerem a
possibilidade das “pernadas adicionais” nao de repercutirem em qualquer vantagem
hidrodindmica propulsiva, apesar do movimento ondulatério poder contribuir para
reduzir a intensidade da forga de arrasto hidrodinamico oposto ao deslocamento do
nadador. A correlacéo positiva que obtivemos entre o indice de tortuosidade da anca
e 0 custo energético, apesar de nao significativa, parece-nos corroborar estas
perspeciivas, Todavia, o facto de ela ter sido negativa para o BNA, exactamente a
variante para a qual a tortuosidade do deslocamento 4 frente dos membros
inferiores, expressa em percentagem da tortuosidade do movimento da anca, se
correlacionou mais acentuada e negativamente com o custo energético, leva-nos a
admitir a possibilidade do movimento ondulatério € das “pernadas adicionais”
poderem desempenhar um papel positive, ainda que insignificante, na adequacio
mecénica glogal do gesto.

Saliente-se ainda que a correlacdo de DC com Sh ndo foi estatisticamente
significativa (r=-.229), tendo, porém, sido negativa. Uma correlaciio negativa seria
ja de esperar, uma vez tomadas em consideragio as correlagdes que obtivemos
entre Sh e ESh e entre o custo energético especifico de transporte e a DC. Uma
eventualexplica¢io para este resultado parece-nos poderradicar-se na possibilidade
da DC e do Sh serem duas variaveis que, conjunta mas independentemente,
condicionam a economia motora; isto &, a (écnica seria tanto mais econémica
quanto mais elevada losse a distincia horizontal percorrida por ciclo que a
caracterizasse a uma dada velocidade média, considerando um mesmo indice de
variaclo da velocidade relativamente dquela. Nesta perspectiva, quer Sh, quer DC,
parecem-nos dever ser tomadas como variavels intermédias que condicionam a
relacfio entre os movimentos segmentares e a economia motora, no que provavelmente
serdo acompanhadas pela sincronizagfo particular das diferentes accées
segmentares e pela Intensidade das forgas propulsiva efectiva ¢ de arrasto
hidrodindmico que cada nadador produz e a que se sujeita em cada fase particular
da técnica.
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10. Conclusdes

Dosresultados do presente estudo relativos 4 caracterizacdio e comparacio das trés
variantes da técnica de brucos tendo por base a cinematica, referenciada a um
ponto fixo, da méo, do pé e da anca em diferentes planos, pudemos retirar as
seguintes conclusoes:

(i) O nadador de brugos, independentemente da variante que execute, privilegia os
deslocamentos segmentares propulsivos realizados segundo direcgdes obliquas
mas predominantemente transversais relativamente a direc¢do de nado, o que &
coerente com a valorizagdo do mecanismo de produgdo de forga propulsiva
preconizado pela teoria do aerofoil.

(i) Para qualquer das variantes da técnica de brucos estudadas, os padrdes dos
deslocamentos da méo e do pé em diferentes planos variam de individuo para
individuo. Todavia, as irés varlantes distinguem-se claramente enlre si, apesar de
na variancia de alguns parimetros, as formas particulares de execucio dos
diferentes sujeitos em cada variante, evidenciarem uma influéncia significativa.

(iii) No brucos formal, os movimentos propulsivos da m#o sdo mais acentuadamente
verticais do que nas variantes naturais, enquanto que os movimentos propulsivos
do pé sdo mais acentuadamente horizontais, com componentes laterais e antero-
posteriores mals pronunciadas. No entanto, o deslocamento antero-posterior da
méo é também mais pronuncide no brugos formal do que no brugos natural ou no
brugos natural com recuperagao aérea dos membros superiores.

(iv) A utilizagdo de uma componente vertical ascendente durante o outsweep do
trajecto motor da méo, nao &€ uma caracteristica exclusiva das variantes naturais,
apesar de ser mais ampla e persistente nestas do que no brucos formal.

{(v) No brucos formal, os movimentos ondulatérios da mio, do pé e da anca sdo
menos perceptiveis, menos regulares e menos pronunciados do que nas variantes
naturais e a acentuacéo céfalo-caudal de movimento ondulatério global do corpo

¢ mais reduzida. Esta particularidade, porém, ndo parece constituir uma
desvantagem biomecénica.

{vi} No brugos formal, a amplitude total dos movimentos segmentares avaliados,
bem como a distdncia horizontal percorrida por ciclo, sdo inferiores relativamente
as variantes naturais.

(vi) No brucos natural com recuperagio aérea dos membros superiores, os
movimentos propulsives da méo sfc ménos verticals e mais acentuadamente
horizontais (laterais e antero-posteriores) do que no brugos natural. Caracterizam-
se ainda por uma mais reduzida amplitude da componente vertical ascendente do
. oulsweep.
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fvii) O trajecto motor do pé néo se distingue entre as variantes naturais.

{ix) No brucos natural com recuperacioc aérea dos membros superiores, 0s
deslocamentos a frente da méo e do pé sdo mais tortuosos do que no brugos natural;
verifica-se ainda uma maior aproximacéo dos segmentos 4 superficie da 4gua e uma
também mais elevada incidéncia de "pernadas adicionais" semelhantes 4 ac¢éo dos
membros inferiores na técnica de mariposa. Estas, todavia, ndo constituem uma
inequivoca vantagem hidrodindmica.

(x) © movimento ondulatério do corpo no brucos natural com recuperacéio aérea dos
membros superiores evidencia uma acentuagéio céfalo-caudal mais pronunciada
do que no brugos natural e o movimento da anca no plano sagital s6 se distingue,
entre estas variantes, pela maior amplitude vertical caracteristica da primeira.

{(xi) No brucos natural com recuperacio aérea dos membros superiores, as
amplitudes totais dos movimentos da mo e do pé no plano sagital, e deste (ltimo
também no planoe frontal, sio superiores as que se observaram serem caracteristicas
do brucos natural. A distincia horizontal percorrida por ciclo, porém, nfo se
distingue entre as duas variantes.

Dos resultados do presente estudo relativos a caracterizagao € comparacio das trés
variantes da técnica de brugos tendo por base as curvas de variagéo da velocidade
horizontal ao longo de um ciclo e oulros pardmetros temporais, cinematicos e
dindmicos calculados ou estimados a partir delas, pudemos retirar as seguintes
conclusodes:

(i) Para um mesmo individuo, as curvas de variacio da velocidade horizontal ao
longo de um ciclo obtidas nas trés variantes evidenciam padrdes aproximados.

(i) Em todas as variantes e para todos os nadadores, o perfil da variagio da
velocidade ao longo de um cicle segutu uma estrutura bimodal.

{iif) Em qualquer das varlantes, o valor médio do "pico" maximo da velocidade
horizontal durante o ciclo foi obtido em associacéo & acedo propulsiva dos membros
inferiores.

(iv) O brugos formal néo se distingue do brugos natural quer no que respeita as
variactes globais da velocidade horizontal relativamente a velocidade média, quer
no que respeita aos valores da velocidade horizontal relativa nos pontos notaveis
da curva velocidade/tempo.

{(v) O brugos natural com recuperacéio aérea dos membros superiores caracteriza-
se por implicar varia¢ées da velocidade horizontal relativamente 4 velocidade média
mais pronunciadas do que o brucos formal e o brucos natural. Relativamente ac
brugos formal, estas mais acentuadas flutuages da velocidade horizontal decorrem
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de valores inferiores de vl e v4 e de valores superiores de v2. Relativamente ao
brugos natural, as variacdes mais acentuadas da velocidade resultam especialmente
de um menor valor de v4,

(vi) A fase propulsiva da ac¢io dos membros inferiores (v1-v2) ¢ decisiva para a
distingdo entre o brugos formal e o brugos natural. O tempo decorrido entre v1 e
V2 & superior no brucos formal, a aceleragio média durante esta fase é inferior e a
distdncia horizontal percorrida entre os pontos notavels em causa & superior. O
brugos formal distingue-se do brugos natural também por proporcionar velocidades
horizontais médias superiores durante a fase v3- v4 associada & ac¢ao propulsiva
dos membros superiores.

(vil) A fase de transicio entre as accbes propulsivas dos membros inferiores e
superiores (v2-v3) & decisiva para a distingdo do brugos formal relativamente ao
brugos natural com recuperacdo aérea dos membros superiores. Ela é menos
prolongada no brugos formal e determina que, nesta variante, seja percorrida uma
menor distidncia horizontal no seu decurso. Durante esta fase, a velocidade
horizontal média relativa e o impulso horizontal resultante negativo séio inferiores
no brugos formal relativamente ao brucos natural com recuperagio aérea dos
membros superiores.

(vii) A fase v3-v4, associada a acgdo propulsiva dos membros superiores, & mais
demorada no brugos formal do que no brucos natural com recuperacio aérea dos
membros superiores, implicando valores também superiores da distancia horizon-
tal média percorrida no seu decurso.

{ix) O brugos formal e o brugos natural com recuperacio aérea dist.ingfxem—se ainda
por valores infericres da aceleragio horizontal e do impulso horizontal resultante
por fase a que o nadador se sujeita durante a accdo propulsiva dos membros
inferiores no brugos formal.

(%) A acgéo dos membros inferiores no brucos formal ou &€ menos propulsiva do que
nas variantes naturals ou proporeiona ao nadador a sujeicao a uma forca de arrasto
hidredinamico de intensidade inferior.

(xi) Aduracio da fase v3-v4, assoclada a accéo propulsiva dos membros superiores,
e a distancia horizontal percorrida no seu decurso, séo inferiores no brucos natural
com recuperagio aérea dos membros superiores do que no brucos natural. Estas
variantes distinguem-se também porque a primeira proporciona uma velocidade
horizontal média superior durante a fase v2-v3 e inferfor durante as acgdes de
recuperacéo w4-v1'.

(xif) As vartantes naturais néo se distinguem entre si pelas aceleracées horizontais

médias e pelos impulsos horizontais resultantes que implicam nas diferentes fases
do ciclo.
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Dos resultados do presente estudo relativos 4 caracterizagéio e comparagio das (rés
variantes da téenica de brucoes tendoe por base os parimetros fisiclégicos avaliados,
as curvas de economia e o estudo das suas relagdes com as variagdes da velocidade
horizontal ao longo de um ciclo, pudemos retirar as seguintes conclusdes:

(i) Considerando os valores médios da amostra, o brugos natural com recuperacéo
aérea dos membros superlores é uma variante da técnica de brugos menos
economica do que as variantes formal e natural, facto que se fica a dever as
variaches mads pronunciadas da velocidade horlzontal que implica durante um
ciclo. Nestes parametros, o brugos formal e o brugos natural nfo se distinguem.

(i) Para diferentes individuos, as trés variantes da técnica de brugos estudadas
proporcionam valores de economia relativa também diferenciados, nem sempre
sendo a variante mais econémica coincidente com a variante em que se considera
ser o nadador especialista.

(il Na técnica de brucos, o dispéndio energético total {anaerébic glicolitico +
aerobio) varia linearmente com a velocidade de nado.

(iv) A economia motora na técnica de brugos variou de individuo para individue,
tendo, porém, sido supertor para os nadadores de melhor nivel desportivo.

V) Os resultados relativos & economia motora sugerem a nio existéncia de
diferencas inlersexuais de economia na téenica de brugos, independentemente da
variante considerada.

{vi) As varlacdes com a velocidade de nado das concentra¢des maximas de lactato,
doseadas ap6s o esforgo, e dos valores do quociente respiratério, seguiram
ditribuicées semelhantes e idénticas as anteriormente descritas na literatura.

{(vil} A frequéncia cardiaca cresceu linearmente com o consume de oxigénio em
estado de "equilibrio fisiclogico". Com a velocidade de nado, este parametro cresceu
linearmente até 4 ocorréncia de uma zona de deflexgo.

Dos resultados do presente estudo relativos a pesquisa de interdependéncias entre
os pardmetros avaliados, pudemos retirar as seguintes conclusdes:

(i) A distancia horizontal percorrida por ciclo a uma dada velocidade média é um
critério valido para a avaliagdo da nivel global de adequacio mecinica da técnica
de brucos, correlacionando-se negativamente com o custo energético especifico de
transporte a essa mesma velocidade. Correlaciona-se ainda negativamente com o
deslocamento antero-posterior do pé durante o trajecto motor, quer em valor
absoluto, quer em valor relativo.
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(i) Na técnlca de brugoes, uma malior amplitude do deslocamento antero-posterior
da mio durante o trajecto motor ndo pode ser utilizada como critério para a
avaliacao de incorrecedes téenicas,

(it} Independeniemente da variante considerada, os impulsos horizontals resultantes
por fase correlacionam-se significativamente com parimetros relativos aos
deslocamentos segmentares, nomeadamente:

- o impulso horizontal resultante entre v1 e v2, correlaciona-se positivamente com
aamplitude do deslocamento transversal do pé durante o trajecto motor. Por outro
lado, correlaciona-se negativamente com o deslocamento antero-posterior do pé
durante o trajecto moior no plano frontal, quando relativizado 4 amplitude do
deslocamento transversal, e com a prolundidade maxima do movimento de
deslocamento & frente da mao. Para o brucos natural, correlaciona-se ainda
negativamente com a tortuosidade do deslocamento 4 frente da mao;

- o impulso horizontal resultante entre v2-v3, correlaciona-se negativamente com
as amplitudes dos deslocamentos transversais do pé e da méo. Esta ltima
correlacio é especialmente significativa nas variantes naturais;

- 0 impulso horizontal resultante associado a accdo propulsiva dos membros

superiores, correlaciona-se negalivamente com a amplitude do deslocamenio
vertical da mao durante o outsweep e positivamente com a amplitude transversal,
a profundidade maxima e a amplitude vertical do trajecto motor da mao. As duas
primeiras correla¢des séo especialmente significativas para o brugos formal:

- oimpulso horizontalresuliante associado as acedes de recuperacéo, correlaciona-
se posilivamente com a lortuosidade do movimento de recuperacio da mao e com
a prolundidade méaxima do mesmo. A primeira destas correlagdes, entretanto, &
especialmente significativa para o brugos natural.

(iv) Na técnica de brucos, o impulso horizontal resultante propulsivo maximo
correlaciona-se positivamente com a for¢a propulsiva maxima medida em nado
estacionario.

{v] Independentemente da variante considerada, a aceleracio horizontal média por
fase correlaciona-se significativamente com parametros relativos aos deslocamentos
segmentares, nomeadamentle;

- a aceleracf@io horizontal associada 4 acgao propulsiva dos membros inferiores
correlaciona-se positivamente com a tortuosidade do movimento da anca e
negativamente com o deslocamento antero-posterior dos segmentos propulsivos,
relativizaco aos respectivos deslocamentos verticais e {ransversais, e com o
deslocamento antero-posterior do pé durante o trajecto motor no plano frontal,
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relativizado ao respectivo deslocamento transversal. A primeira destas correlagdes
& especialmente significativa para o brucos formal. Para o brugos natural, a
aceleracio horizontal na fase em causa correlaciona-se ainda negativamente com
as profundidades minima e méaxima do trajecto motor do pé;

- a aceleracio horizontal associada ao deslize ou a transicdo enire as acgdes
propulsivas dos membros inferiores ¢ superiores, correlaciona-se negativamente
com o indice de tortuosidade e com a amplitude vertical do movimento da anca no
plano sagital;

- a aceleracdo horizontal associada 4 accio propulsiva dos membros superiores
correlaciona-se positivamenle com a profundidade méaxima e com a amplitude
vertical do trajecto motor da méio;

- a aceleracéio horizontal assoclada as accdes de recuperagéo correlaciona-se, para
o brucos natural, com a profundidade maxima do movimento da anca no plano
sagital.

(vi) As variacdes davelocidade horizontal relativamente 4 velocidade médiaaclongo
de um ciclo crescem, na técnica de brugeos, com: a amplitude do deslocamento
vertical da mdoc durante o outsweep; o deslocamento lateral da mao no plano
transverso relativizado ao deslocamento vertical; a tortuosidade do movimento da
anca e do deslocamento 4 frente do pé e com a amplitude vertical do movimento da
anca no planoc sagital. Por outro lado, decrescem com: a profundidade maximae a
amplitude vertical do trajecto motor da mao; a profundidade minima do deslocamento
a frente do pé e a profundidade minima do movimento da anca no plano sagital.

(vil) Nédo foi possivel reconhecer qualquer vantagem para a adopcio de uma
componente vertical ascentente durante o outsweep.

{(vil} No brucos natural com recuperacio aérea dos membros superiores, a
necessidade de emergir as mios durante a recuperacio, parece implicar uma
reducdo da capacidade propulsiva da fase final da bragada. Isto podera ser
agravado pelo facto da recuperacéo aérea dos membros superiores néo parecer
proporcionar uma vantagem hidrodinamica significativa,
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11. Perspectivas para o futuro

Tendo por base os resultados do presente estude, julgamos possivel sistematizar
algumas linhas de desenvolvimento ulterlor, que categorizamos em duas grandes
vertentes: (i) por um lado, perspectivas relativas ac desenvolvimento do processo
de preparagéio despertiva dos nadadores especialistas na técnica de brugos e, (ii)
por outro, perspectivas em relagio aos desenvolvimentos futuros no dominio da
insvestigacao.

No que respeita as possiveis repercussdes no processo de treino, julgamos poder
destacar as seguintes:

(i) a definicdo da variante da técnica de brugos em que cada nadador se deve
especlalizar parece depender das suas caracteristicas especificas, devendo ser
suportada por crilérios objectivos de avaliagio do nivel de adequacfio mecanica de
cada uma para cada sujeito particular. Neste coniexto, qualquer tentativa de
“normalizacio” técnica pela duplicagio deformas de execugéo préprias de nadadores
com sucesso, ou pela criagio de “escolas” no seio das dilerentes equipas, parecem-
nos constituir uma iniciativa carecida de suporte cientifico;

(ii) a sincronizacfio das diferentes acgtes segmentares particulares integrantes da
téenica, devera constituir uma preocupagio central no dominio dos cuidados
relativos 4 optimizac¢io mecanica de qualquer das vartantes da técnica de brugos.
Neste contexto, a avaliacio regular das curvas de variacio da velocidade herizontal
a0 longo de um ciclo podera constituir um procedimento decisivo no dominio da
implementacio de um programa de avaliagio e controlo do treino;

(i) num dado nadador, a evolucgio dos pressupostos condicionais do rendimento
desportive e a evolucdo da técnica deverdo ser procuradas de forma dialéctica,
condicionando o desenvolvimento dos primeiros as imposi¢des determinadas pela
segunda e reestruturando esta em {uncio das novas disponibilidades entretanto
desenvolvidas;

{tv) a implementac¢io de programas de avallagéio regular do treino e da capacidade
individual para o rendimento desportivo, pode tornar-se uma realidade em Portu-
gal, estando hoje disponiveis critérios objectivos acentuadamente informativos,
quer no dominio dos [actores {isioldgicos condicionantes do rendimento, quer ainda
no dominio dos pressupostos biomecinicos e na interface de ambos. Nesle sentido,
pensamos que o presente trabalho podera ter contribuido de forma significativa,
uma vez que preporcionou, pela primeira vez, a determinacéo directa do consumo
de oxigénio especifico em nadadores ¢, por ouliro, constituiu um dos primeiros
contributos no dominio da implementag¢aoc de meios € métodos para a avallagdo
biomecinica de nadadores em Portugal.
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No que respeita aos desenvolvimentos futuros no dominio da insvestigacio, o
presentie estudo parece-nos suscitar as seguintes perspectivas:

(1) a conveniéncia do estudo dos factores condicionais (mo‘rfolégicos e funcionais)
determinantes da maior ou menor adaptacao particular de cada individuo a cada
uma das variantes da técnica de brugos. Estes estudos foram ja iniclados por
Colman e Persyn (1991) € Colman et al. (1992}, mas carecem de desenvolvimentos
futuros, nomeadamente no que se refere ao estudo da possibilidade do brucos
natural com recuperagdo aérea dos membros superiores impér necessidades
pariiculares no dominio do desenvolvimento da for¢a dos grupos musculares
motores dos membros superiores; ‘

(ii) 2 importancia de um estudo cinematico e hidrodindmico aprofundado da acgio
propulsiva dos membros superlores no brugos natural com recuperagéo aérea dos
mesmos, especialmente em nadadores com niveis diferenciados de desenvolvimento
da forca dos grupos musculares responsavels pela fase final da accéo propulsiva
da bracada.

{lil a neccessidade de desenvolver meios e métodos de avaliagdo rigorosa da
cinematica do centro de gravidade do nadador e, simultineamente, a conveniéncia
de se desenvolverem meios ¢ métodos de avaliacdo objectiva da técnica mais
interactivos com o processo de treino.
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13.1. Anexo 1- Valores médios individuais dos diferentes parimetros
determinados com base no registo dos tragados luminosos dos movimentosda
mdo, do pé e da anca em diferentes planos.

Quadro A1. Valores médios individuais e totais {e, entre paréntesis, os respectives desvies
padrao), das medidas dos pardmetros quantitativos estudados nos tragadas fuminosos do
movimento dos membros superiores, Prof. Min. = profundidade minima; Prof. Mé&x. = profundidade maxima;
Ampl. Verfi. = amplitude vertical; Ampl. Ant.-Post. = amplitude antero-posterior; Ind. Estabiliz. = indice de
astabilizagse; Ampl. Vert. Quf. = ampiitude vertical do eutsweep ; Ampl. Recup, Aérea = amplitude da recuperagio
aéreq; Ind. Tortuos. = indice de jorluosidade; Ampl. Total = amplitude total; Ampl. Transv. = amplitude transversal;
ind. Horizonl. = {ndice de horizontalidads; Ind. Estab. Total = indice de estabibizagfo ‘otal; TM = trajecto motor;
Daosl. Fr. = deslocamento & frente; (S) = plano sagital; (F) = ptano frontal; {T} = plans transversal; BF = brugos
formal; BN = brugos natural; BNA = brugos natural com recuperagie aérea dos membros superiores.

Nadador  Prof. Min. TM {S) Prof. Mix. TM {S} Ampl. Verti. TM (S)  Ampl. Ant.-PostTM (S)
BF BN BNA BF BN BNA BF BN BNA BF BN BNA

A 063 117 060 537 583 513 4T3 467 453 233 83 207
(.006) (.045) (010}  (.031) (.038) (.006)  (.035) (.015){.012)  (.021)(.006) (.650)

8 220 243 97 .6B3 703 677 463 460 480 270 173 253
{.020) (.015) (.21}  (.023) (.008) (.040)  (.042){.020)(.020) {.056)(.025) {.045)

¢ 137 053 053 B00 457 423 463 .403 .370 290 203 213
(,021} (.025) (.015)  (.026) (.008) (.023)  (.023) (.021) (0} (010} (021} {.025)

D 047 057 037 540 527 473 493 470 437 A07 103 107
{008} (.012) (015}  {.04B) (.021)(.008)  (.420){.010) {.02f)  {.031){.015) (.035)

E 077 040 077 547 500 537 470 480 .460 267 207 257
(.031) (.010} (.031)  (.038) (.017)(.035)  (.017)(.020) (.010) {.008)(.032) (.012)

F 070 087 083 513 507 510 443 420 417 .243 140 150
(010} {.050) (.015)  {.015) (.015) {-017)  {.025) [.062){.025)  (.035}(.040)(.026)

G 050 .047 .120 453 430 407 403 383 377 147,043 050
(.000} (.015) (.075)  (.025) {.017)(.070)  {.025) (.032){.060) (.047)(.038) (.026)

H 073 080 .040 537 533 473 463 443 433 210 147 183
{.012) {.010) (.010)  {.012) (.008) {.006)  {.023) {.015){.008)  (.036)(.025)(.050)

I 147 107 073 633 553 507 87 447 433 273 193 253
(.031) [O15)(.042)  (.035) (.040}(.029)  {.006) (.025}(.057)  [.005)(.055) (.025)

J 123073 083 587 483 460 463 410 397 03 233 250
(.025) (D15} {.031) (025} (.006}(.000)  {.025)(.020}(.031)  (.035)(.D51) (.04D)

L T3 M7 087 597 593 530 483 477 433 A13 243 290
(.025) {.006} (.035)  (.021) (.006}{.036)  {.006) (.012){.012)  {.012){.025)(.056)

M 067 090 193 540 850 690 573 560 .497 217 180 .203
(031} (010} (O15)  (.030) (.010){.000) {025} (.010) (.015)  (.080)(.038) (.080)

N 057 .043 077 573 527 550 517 483 473 240 427 230
{.038) (.012) (021}  (.035) {.023} {.000)  {.012) (.D31){021) (.044){.025) (.050)

Tofal .06 .08% 092 572 542 .52B 477 453 435 239 .68 207

{.052) {.055) {.058)

(064} (.D76) (.078)

(.044)(.049){.042)

{.065) (.061) (.066)

{continua)
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Quadro A1 (continuacéo)

Nadadar Ind, Estabiliz. TM (§)

Ampl. Vert. Out. TM {S) Prof. Min, Desl. Fr. (3) Ampl. Recup. Aérea (8)
8N

BF BN BNA  BF BN BNA aF BNA
A AD3 393 458 033 Q73 070 050 060 633
(017} (.016) (.123)  (.029) {.023] {.010) (.020) {.026) (.675)
B 590 879 531 0 020 .030 103 037 507
{.152) (.071) (116} (000} (.035)(.030) {.046) (.038) (.015)
o 528 508 5768 110 140 097 073 030 523
{.050) (.067) (.059)  (.051) {.035}(.040) 1.038) {017 (.083)
D 220 220 247 053 17 477 127050 200
{.079) (.036) (091}  {.008) (015} {.015) {035) {.010) {.028)
£ 568 495 558 013 032 013 043 020 47
(.00} {.089) (.028) (023} (.058}{.023} (.015) (.010) (.150)
F 553 329 363 070 103 103 50 120 493
(110} (.048)(.088)  (.026) (.051}{.025) {.058) [.010) (.035)
G 369 11 .238 437 .80 110 M7 87 70
{1433 (.096) (.073)  (.04B) (.010](.096} (031) [.040) (.010)
H A56 332 424 0B3 353 167 00 073 643
(.097) (.0GB) (12t}  (.057) (.008) (021} 1010) (.012) {.025)
i 562 .437 597 -080 017 -.037 07 087 477
(010} (.145) {.143) {075} (.095){.008} {.045) [.032) {.074)
J 655 574 638 0 07 .037 040 087 580
(.073) (.154) .148)  (.000) (.040)(.035) (010) {.021) 1.053)
L 548 5 669 -053 -.007 -.047 HI 47 730
(021} (.056) (.125)  (.081) (.012)(.025) (.025) {.008) {.044)
M a76 320 410 023 103 067 030 017 897
(.093) (.083){.024)  {.D40) (.025)(.059) (010} (012) {.083)
N 465 261 484 007 923 017 M0 090 763
(.090) (036} (.093)  {.040) {.032){.025) (.000] (.017) (.025)
Total 508 375 477 437 087 082 089 069 568
{.143) (145} (.158)  {.072) {.066){.068) [.045] (051) {.173)

(continua)




Quadro At. Continuagdo.

Nadador  Prol. Max. Desl. Fr. (S) ind. Tortuos: Desl. Fr. (S) Amgl. Total (S)
BF BN BNA BF BN BNA BF 8N BNA
A .243 As7 127 1.118 1.120 1.157 2.983 2.707 2.550
(.025) (0213 (.031) {.034)  {018)  (.033) (.035) (.025) (.010)
B .250 287 213 1.208 1.267 1.287 2.773 2.957 2993
(017} (031) {.025) {.066) (009} (D1t} (.096)  {015) (.032)
c 230 .230 210 1120 1,169 1.180 2.440 2513 2.650
(072) (.052) {.026) 1.048)  {015)  (.013) (175  (.096)  (.095)
D A73 133 130 1.140 1.131 1,178 2.647 2533 2413
(015) (.008) (.010) (017} {015  {.008) (085)  (051) (01
E .180 230 A7 1.159 1.166 1.157 2.660 3.037 3.020
(.062) (D10} {.015) {.L0B)  (.018)  {.021) (072)  (i02)  (.035)
F 2360 .443 AT 1.128 1.208 1.277 2.553 2.763 3.053
(038)  (.015) {.029) {(006)  (.005)  (.048) {.042)  (.015)  {.164)
G .203 243 207 111 1.144 1.281 1.877 2.007 2.187
{031) (D15} {.012) (003)  (.030) (006 {032)  (.083)  (.05%)
H 183 230 200 1.120 1.154 1.194 2.273 2.547 2.543
(015) (010}  (.010) (008)  (.009)  (.026) {.040] (057}  (.055)
I 77 73 .080 1.067 1.089 1173 2.663 2.547 2.730
(.025) (.046) (.010) (012) {06} (.023) (155)  (.061)  (.026)
J ---- 240 147 1128 1.4 171 2.543 2.450 2.780
{.048} (.050) (.012)  (.006)  (.004) {.045)  (.04B) (.046}
L - .283 143 1.123 1.0B4 1.173 2.650 2.820 2713
(.025) {.035) [.007) {.105) (.004) (.020) {.03B} (.045)
M 37 160 183 1.200 1.151 1.307 3.010 3.210 3.280
{021} (030) (.G10) (004) (.009) (012} (.036)  (.020)  (.062)
N 253 310 217 17 1.175 1.175 2.913 3123 3.007
(021)  (07) {.006) £018)  (.030) {019} (145)  (021)  (.023)
Total 218 240 18/ 1.133 1.151 1.208 2.614 2.709 2,762
(.065) (.083) (.080) {.042} [.055) [.057) {.306} (.322)  (.296)
{conlinua)
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Quadro A1, Continuaga.
Nadader  Ampl. Transv, TM (F) . Herizon!. TM{T)  Ind. Estab. Fotal (5+F)

BF BN BNA BF BN BNA  BF BN BNA
A 610 580 603 1317 1277 1370 215 475 1%
(.010) {020} [015)  (.067) (015) (026}  (.012)(.008) [.053)

B 497 540 537 1417 1210 1450 284 474 250
(.042) (017) (021)  {.124) (.070) (.036)  (.076) (.028) {.052)

o 617 B20 707 4357 1577 1960 269 193 .198
(.021)(.030) (.032)  (.040)(.081) (121}  (.D19) (.027) (.018)

D 680 713 .693 407 1553 1623 092 (087 .005
(.026}{.032) (038)  (.100) (.050) {075}  (.029) (.014) (.038)

E 703 720 M7 1537 1800 1587 227 493 218
(.045){.030) (D15)  (.146){.070) [.015)  (.010)(.033) (.008)

F 527 563 583 1253 1360 1.460  .252 145 150
(.021){.032) (.012)  (.078} (.114) (115)  (.D4B)(.028) (.629)

G 557 550 577 1.430 1480 1563  .154 .046 .095
(.006) {.010) (.025)  (.082)(.095) (.035)  (.053) (.04C) (.029)

H 603 587 597 1.343 1363 1403 198 143 179
(.021) (.012) (.031)  (.049){.025} (.065) (.041){.028) {.055)

1 787 770 797 1670 1763 1890 215 160 .207
(.035) (.030) (.006) (. 075} (.015) (.270)  (.010) {.051) (.030)

J 603 683 650  1.360 1890 1717 284 214 236
(.029) (.047)(.036)  (.053)(.149} (.212)  (.027){.047) (.037)

L 613 593 .B43 1303 1290 1513 286 227 268
{.023) {.006) (.038)  (.055}{.026) {117)  (.016}{.023) (.043)

M 623 680 717 1133 1.240 1480  .180 .145 168
{.045]1.026) (.031)  (.047)(.061} {.060)  {.041} {.031) {.010)

N 583 553 610 1180 1183 1323 218 §22 212
(006} (.006) (.020)  (.030) (059} L101)}  [.039){.020) {.048)

Total B16 627 649 1338 1430 1542 221 156 .40

(.077) {.078) (.075)

{.165) (.197) {.239)

{.064){.056) (.060)




Quadro A2. Valores médios individuais e totais (e, entre paréntesis, os respectivos desvios
padréo), das medidas dos parimetros guantitativos estudados nos tragados luminosos do
movimento dos membyos inferiores. Prof, Min. = prefundidade minima; Prof, Méx, = profundidade méxima;
Ampl. Verti. = amplitude vertical; Ampl. Ant.-Past. = amplilude antero-posterior; ind. Estabiliz. = indice de
estabilizagao; Ind. Tortuos, = indice de tortuosidade; Ampl. Total = amplitude to%al; Ampl. Transv. = amplitude
transversal; ind. Horizont. = indice de horizontalidade; Ind. Estab, Tolal = indice de estabiblizagao total; TM =
trajecte motor; Desl. Fr. = deslocamento 4 frente; {S) = planc sagital; {F) = plano frontal; (T) = plano transversal:
BF = brugos formal; BN = brugos natural; BNA = brugos nafural com recuperagio aérea dos membros superiores.

Nadador ~ Prof. Min. T™ (S} Prof. Max. TM (8) Ampl. Verti. TM (S} Ampl. Ant.-Post.TM (S)
BF BN BNA BF BN BNA BF BN BNA BF BN BNA

A 53 143 133 BT 727 687 533 583 553 243 180 213
{.060) (.Bi5) (.025)  (.012) (.018) (.031)  {.006) (.006)(.006)  (.050){.020) {.025)

B B0 160 133 780 793 747 580 833 613 287 213 233
(.020) (.010) (.015)  (.010) (.015)(.021)  (.030) (.006}{.008) (.015)(.015)(.025)

c 230  .280 263 787 880 BE3 557 800 600 197 18D 197
{.010) (.010) (.032)  {.055) {.017){05%)  (.064]{.026)(.020) {.G40){.05) (.015)

D 143 163 143 827 890 633 483 527 480 227 213 213
{.023) (.042} (012}  {.038) (.044){.015)  (.015) {.00B) {.D17)  {.035) {.H15) {.D43)

E A70 210 73 847 710 683 477 500 510 217 .203 180
{.010) {.D10) {.008)  (.008) (.020)(.025}  (.015) (.010)(.020}  (.015}{.008) {.010)

F J67 40 17 713 697 780 547 557 .643 250 213 210
(.040) (.0B5) (.040)  (.035) {.040)(.053)  {.031) (.064)(.040) {.070)(.029) (.040)

G 8 103 097 447 457 450 .337 353 .53 337 317 330
{.010) {.015} (.021)  (.038) (.D38){.026)  (.047) (.051}{.008)  (.015)({.012) (.017)

H 147187 180 550 57 B47 403 470 467 2200 60 170
(-050) {.012)(.030)  {.044) (.029){.015)  (.015) (.036){.023)  (.010}{.026) (.050)

I 080 067 323 00 637 510 520 570 587 A3 273 273
{.010) {.006) {.413)  (.026) (.021){.426) (026} {.020}(.032)  (.021} {.015) (.025)

J A70 123 143 573 573 550 403 450 .407 313 297 297
(.020) {.D60) (.025)  (.025) (.025)(.026)  (.06D) {.020){.006)  ({.045)({.035) (.050}

L 480 180 .1BD 560 673 603 400 513 423 383 350 .323
(:010) (.010) (.086)  (.020} (.008)(.067)  (.010) (.015)(.035)  {.008){.020) {.015)

M 240 233 220 877 690 650 437 457 .430 A7 7770
{.036) {015} {.010)  (.088) (.026)(.030)  {.032)(.025){.040} (.032){.006) {.020)

N 300 290 .300 790 B0 797 490 520 497 253 .233 247
{.036) {.036} (.010) {610 (010){.015)  (.010) (.026)(.025) (.025) (.012) (.008)
“Totlal 173 .174 185 647 692 6ol A74 5i8 508 2z zse 231
{.059) (.068) (.119)  {.103) (.308){.159)  (.076} (.077}{.089) {.066) (051} (.064)

. {conlinua)

(vomer|



XXII

Quadro A2. Continuagio.

Nadador Ind. Estabiliz. TM (S)

Prot, Min. Desl. Fr. (S}

Praf, Max, Desl. Fr. (S} Ind. Tortuos. Desl.Fr.(S)

BF BN BNA 8F BN BNA BF BN BNA BF BN BNA

A 457 309 388 263 183 143 323 310 257 1.143 1159 1.223
(.098) (.035) (.049)  (.015) (.L015)(.025}  {.015) (.010}{.008} (.053}{.017) (.070)

B 496 337 380 180 .ig0 037 240 270 190 1117 152 1199
(.052) (.026) (.038)  (.050) (.L10)(.006)  (.050) (.010)(.026) (011} {.021) (.051)

c 355 301 228 A0 .040 013 237 293 273 1.244 1.352 1.394
(.074) (063) (.024)  (017) (M0}{.012)  (.006)(.025) (.031) (.005){.021) {014}

D 468 408 436 427 093 .050 217 227 203 1147 1179 1220
(.085) (.033) (081}  (.072) [.050}(.017})  (.035)}{.008) [.015)  (.004)({.023) (.012)

E 454 407 373 287 283 2713 350 380 310 1.068 1.097 1.087
(.018) {.407)(.373}  (.085) (.030}(.006)  (.040){.070) (.010)  (.010}{.029){(.005)

F 458 390 325 .083 003 013 210 327 353 1.154 1.259 1.281
{.132) (.091) (.048) (085} (.C06)(.023)  (.079)(.060)(.035) (.006){.005) (.036)

G 1.010 909 .934 180 .043 030 250 220 213 1081 1173 1.437
{.118) (.133)(.058)  (.010}(.0510)(.0%0) (030} {.010){.035) (.014)(.018) (.010}

H 545 (344 365 430 410 i3 A73 - 187 1173 1382 1.165
(.G06) {.077) {108}  (.010) (.026){.085)  (.0158} ---- (.025)}) (.055)(.083) (.036)

! 603 481 488 230 100 093 273 267 247 1110 1.077 1.101
{.038) (.044)(.C70)  (.017) (.02¢) (.015)  {.006)(.D45}(.015) (.059){.013){.029)

J 776 858 729 263 163 227 363 573 377 1,199 1.270 1.248
{.102} .049) (.122)  {.03%) (015)(.C06)  (.015) (.O15}(.006) {.017){.029){.025)

L 859 682 765 A73 447 073 A73.287 473 1.045 1.134 1.229
(028} (.038) (.028)  {.023) {.006)}{.015)  (.015) (.035){.008) {.012}{.003) (.D21)

M 85 388 40 240 287 130 EERTIR: . B {062 1.108 1.190
(.083) (.027}¢.084) {036} (.015_)(.060) --er {Q0B) ---- (.027)(.007) (.001)

N I8 448 498 353 337 233 4{3 440 397 10677 1.085 1.119
(.082) {.004){.030)  (.047) (.040)(.018)  (.029){.020){.006) {.020)({.003) {.005)

Tolal 1.236 1153 1.173 201 154 12 290 322 295 1425 1171 1197
{.247) (.280) (.281)  {.085) (.105){.089)  (.080) (.101)(.092) {.062){.081)(.083)
{continua)




Quadro A2. Continuagéo.

Nadador Ampl. Total (S} Ampl. Transv. T™ (F) Amgl. Ant.-Post, TM(F)
BF BN BMNA BF BN BNA BF BN BNA

A 2870 2673 2727 580 593 590 227 183 200
(085} (.015) (.085) (17)  (021)  (.010) (057)  (015) {(C17)

B 2,827 2837 2.843 393 443 443 280 200 207
(031)  (0B1) (071 (025)  (.038)  (.021) (.020)  (010) [.D15)

C 2683 2907 2823 580 547 553 150 180 140
(067 1015) (.025) (062) (012}  {.038) (.044) (.044) (.0286)

D 2.443 2689 2473 540 587 580 217 193 200
(.025) (D60} (.139) 1010) (012} (.028) {021y (012} (036)

E 2.760  2.807 2.603 587 607 B0O7 203 130 180
{151} (070} {.047) (.023) [0E5)  {.038) {012y (017} {017)

F 3113 2,940 3.530 .553 587 500 227 233 .200
(.055) (.204} {.130) (012) (012 (010 {064} {032} (.038)

G 2.057 2.343 2417 .540 580 537 323 300 317
(018) (015) (078) (030}  (.030)  (.045) (006)  {.000) (012)

H 2173 2.082 2207 503 453 483 203 157 163
(.0S) (.037) [.055) (.023) (008} {.031) (015)  {012) (081

1 2487 2773 2.600 603 560 600 297 257 270
(.083) (.129) {.030) (.008) (010} {.010) (012) (021} (.036)

J 2553 2627 2483 607 603 680 . .293 .287 270
(055) (.076) (031) {025) (015} {010} (.045)  (.040} (.046)

L 2803 2677 3143 563 560 .63 A73 333 313
{015) (.108) (0679 {012) (020} {.035)} (015)  (.023) (.029)

M 2327 2873 27920 563 663 813 153 .150 147
(.038) (012) (.028) {.040) (015! {.0OB) (021}  (.000) (.025)

N 2.670 2803 2790 A77 463 473 237 213 213
(.050) (.050) (.010) (015)  (015)  {.15) (025) (012} (015)

Tatal 2582 2677 2721 547 556 556 248 218 217
{.288) (.244) (.333) (063 (.088)  (.089) (066)  (061) [.061)
[continua)

XX



Quadro A2. Continuacao.

Nadador nd. Estabiliz. TM (F)

Ind, Establliz. Total {S+F)

Ampl. Total (F}

ind. Horizont. TM {T)

BF BN BNA  BF BN BNA BF BN BNA BF BN BNA
A 300 276 335 218 153 187 2.457 2630 2617 1.027 1.063 1.097
(.030) (.027) (.030)  (.043} (.016](.022)  (.065)}{.040)(.040) (.042)(.047)(.025)
8 716 455 468 206 {68 221 2.303 2470 2480 753 .743 750
(.096) (.063) {.052)  (.030) (.022){.026)  (.051)(.026) (.061)  (.031)(.057}(.044)
c ap{ 293 255 71 157 119 2473 2150 2520 1107 960 .947
(.063) (.063){.041)  (.032) (.032)(.014)  (.076) (581}{.044) (.C50){.056)(.032)
D 401 830 338 2 482 67 2547 2760 2,693 163 1.180 1.220
(031) (018) (.047)  (.030) (015)(.038) (15} {.020) (.021)  (.032) {.010) (017)
E 340 341 298 202 084 170 2.490 2,460 2561  1.300 1.253 1.227
(.029) {.037) (.043)  {.013) (.008).008) (125) (036)(.074)  (.075)(.035) {.127)
F 400 412 400 227 191 183 2.277 2.330 2.480  1.063 1,077 823
(§11) (.061)(.070)  (.083) (.035)(.028)  (.116) {.108)(.072)  (.021) (118} {.031}
G §00 518 593 384 340 A72 2180 2.287 2313 {683 1.700 £.550
(.043)(.027) (062)  (010) (.024)(.035)  (.062}(.068) (021}  (.299) (:201) (.104)
H 404 347 340 243 1T 130 2.423 2313 2443 1.297 1.013 1.080
(014} (.028) (079}  (.004) [.034){.056)  {.035) (.025)(.042)  (.042)(.090) (.i11)
492 458 450 278 242 23 2597 2723 2623 1.203 1.020 1400
(.014) (029) (059)  (016) (016)(.028)  (.067) (.031){.070)  (.057)(.060} (.104)
J 485 475 398 af 282 273 2483 2573 2697  1.540 i.380 1.677
(094) (.079) (.073)  (.048) (.032)(.049)  (.029) (.031)(.028) (.078)(.090) (.038)
L 663 597 550 398 38 328 2.400 2593 2723 1.447 1.200 1.343
(.028) (.081) (.070)  (.000) {.024)(.013)  (.D78){.055)(.032)  {.021){.010) (.179)
M 273 226 239 167 158 165 2,703 2.753 2.807  1.337 1500 1453
(.038) {.005) (.039)  {.035) (.005)(.025)  (.072) (.081) (015}  (.084} (.111) (.160)
N 495 460 451 262 237 254  2.450 2563 2,547  1.043 923 983
[.037) (017)(.042)  (.025) (.005)(.007)  (.044)(.042}{.025) (,031) (.031) {.078)
w457 337 408 250 218 221 24472534 2577 1236 1153 1173

{.139) (.113) (115)

(.075) (.065)(.073)

(.139) {,235) (137)

(.247)(.260) {.281)

XXV




Quadro A3. Valores médies individuais e fotais {g, entre paréntesis, s respectivos desvios
padrdo), das medidas dos pardmetros quantitativos estudados nos tragados luminosos do
movimento da anca. BF = brugos formal; BN = brugos natural; BNA = brugos natural com recuperagio agrea

dos membros superiores.
Nadador  Profundidade Minima Profundidade Méaxima Amplitude Vertical
BF BN BNA BF BN BNA BF BN BNA
A 07 000 097 220 170 233 113 080 137
(.008) (.010} (.0Q6)  (.017){.020) (.006)  {.015) {.010) {.006)
B 253 210 193 347 303 293 093 093 .100
{.015) (010} (.008)  (.021) {.015) {.006)  (.006){.006) (.010)
c 097 080 050 273327 283 77 247 233
(.006) (.017) (.010)  {.012) (.021) (.015)  (.006) {.008) {.006)
D 133 17 aw 280 273 273 J27 a57 57
{015) (.006) {.006)  (.020) {.012) (021}  (.006){.006) {.015)
E A50 470 473 .220 263 297 070 083 123
(.010) (.017) (.006)  (.000) (.012) (.025)  (.010) (.015) {.025)
F 070 073 073 d97 213 277 127200 203
(.010) {.006) (.012)  {.C06) (.021} (.006)  (.006) (.020} (.015)
G .047 077 057 160 183 153 A13 107 097
(.012) {.015) (.0B6)  (.0109 {.015) (.006)  ({.008) (,008) (.008)
H 133 130 67 233303 210 000 73 143
(.032) (,038) {.012)  ({.035) {.021) (.030} (.020) (.021) (.021)
| 70 113 003 257 227 197 087 113 103
(.040)(.006) {.031}  (.040}(.012) {.025) (.006){.008} {.006)
J 150 093 143 253 250 .280 A03 457 37
(-020){.023) (012}  {.015)(.02B) [.010)  (.015)(.CO86) {.006}
L A100 103 .087 Jd80 213 317 .080 110 230
{.010)(.008) (.012)  {.010) (.012) (.006) {.020) {.010) (.010)
M 07 087 064 463 143 457 057 077 073
(.006) (.COB) (.047)  (.006}(.006} {.057) {.006)(.008) (.015)
N A70 180 a77 293 290 270 d23 10 003
(010} (.010) (.015)  (.015) {.020) {010}  (.008) (.017) {.006)
Total 431 16 115 236 248 255 05 432 A4

{.053) (.046) {.051)

(.054){.057) (.060)

{.031) (.051) (.052)

(continua)

XXV



XXVI

Quadro A3. Continuagio.

Nadador

Ampliude Total
BF BN BMNA

Indice de Tortuosidade
BF BN BNA

A

1800 1.743 1790
{.044) (.029) {056}
1,711 1.883 1720
1.032) (.015) (.030)
1.657 1800 1817
{.025) {.053) (.078)
1660 1.827 1793
(.020) 1055} {.075)
1833 2017 1.823
1,045 (.074){.074)
1503 1.7 2.297
(.058) (.116) {090}
1333 1.450 1473
{.025) (.062) (.040)
1470 1510 1.520
(.062) {.870) (.010)
1507 1783 1.640
1.032) {.059) {.035)
1610 1.757 1770
{-030) {.040} {.010)
1.603 1.740 2010
(.051) (.017}(.030)
1.713 158350 1.897
(.021) (.036) (031}
2.000 2,077 2020
(.026) (.025) {.040)

1.084 1059 1.008
(.047) (.019) {.018)
1051 1056 1.073
(.008} {.022) {.003)
117 1,149 1141
(.D23) {.026) {.020)
1076 1103 1.109
(.020) (015) (011)
1,042 1071 1.089
(.024) (.030) {.014)
1.074 1105 1.108
{.018) (.038) {.001)
1.087 1.130 1081
(.034] {.016){.026)
1073 1182 1032
(.015) (.024)(.005)
1057 1078 1.093
(081} {015) (.002)
1081 1121 1118
(014} (010) (.017)
1,044 1076 1.138
(.024){.003) (002}
1.043 1.043 1052
{012) (.015) L.016)
1078 1.067 1.054
1,021} (.014) {.010)

Total

1.685 1611 1813
{.169) (.185) (.216)

1070 1.094 1097
1.034)(.040}{.029)




Quadro A4. Valores médios individuais e totais (g, entre paréntesis, 05 respectivos desvios
padrdo}, do indice absoluto de estabilizagio antero-posterior dos segmentos propulsivos
{leAbs), da razao entre ¢ indice de tortuosidade do deslocamento & frente do pé (In.Tort. MI) no
plano sagital e o indice de tortuosidads do movimento da anca (In.Torl.Anca) no mesma plano ¢
da média das distribuigbes dos valores da distancia horizontal percorrida por ¢iclo calculada
com base nos registos do tragado luminoso daos movimantos da anca no plano sagital e da méo
e do pé nos planos sagital e frontal. BF = brgos formal; 8N = brugos nalural; BNA = brugos natural com
recuperagfo aérea dos membros superiores.

Nadador leAbs In.Tort. Ml / In.TortAnca  Distdncia de ciclo média
BF BN BNA BF BN BNA BF BN BNA
A 217 183 191 1.054 1.095 1.115 1660 1671 1,620
(.018) (.010) (.014)  (.031) (.019) (.048)  (.102) (.039) (071)
B 288 188 235 1.062 1091 1110 1.639 1.808 1.602
(.023) (.005) (.039)  (.019)(.039) (.047) {.012) (.024) {.024)
c 218 477 A% 1914 1477 1222 1.490 1.5B6 1.599
(.024)(.024)(.002)  (.018){.041) (.033)  (.028) (.037) (.056)
D 152 138 145 1.066 1.069 1.0%9 1.547 1.693 1607
{.028) (.006} [.033)  (.017){,033) (.015)  (.032) (.063) (.035)
E 215 188 195 1.025 1,025 998 1.855 1915 1111
(.007) (.01} (.002)  {.032) (.040) (.017) {108} (.018) {.048)
F 238 168 .168 1.075 1.140 1137 1.779 1.832 2.061
{.040)(.023) (.024)  (.023) (.085) (.032)  {.082) {.158) {.045)
G 263 193 228 895 1.038 1.052 1.235 1317 1383
(.033) (.015] (.026)  (.035) [.012) (.018)  {.031) (.050) (.019)
H 218 157 179 1.003 1017 1,049 1,389 1331 1.365
(.024)(.008) {.047)  (.041) (.049) (.036)  {.048){.047) (.008)
| 245 199 218 1051 1.000 1£.007 1.444 1.706 1525
(.003) (.033) {.004)  (.029) {.018) (.027)  [.107){.036) (.028)
J 297 .247 255 110 1133 1116 1.495 1570 1571
{.025) (.04D){.043)  (.027)(.033) (.005)  {.016)(.041) (.025)
L A38 .2?7 297 1.001 1.053 1.082 1.543 1.642 1761
(008} {.017}{.027)  (.026){.000) (.018) (.037){.004) (.622)
M 174 151 166 1.019 1.083 1.132 1.657 1.865 1.821
(007) (017) (016)  (.036) {.014) (047)  (.020) (.041) (.045)
N 239 178 232 1.000 1017 1.062 1881 1.876 1.945
(.022) {.009) (.027)  {.015) (.010) (.0D8)  (.042)(. 012) (.019)
otal 239 186 205 1.051 1071 1.091 1585 1.6687 1659

(.052) {.D41) {.048)

{.046)(.058) {.062)

{.185) (.204) (.198)




13.2. Anexo 2- Equagdes de regressfio polinomial calculadas entre a velocidade
€ o tempo para as diferentes variantes da técnica de brugos executadas por
cada individuo.

Quadro AS. Equagdes de regressdo polinomial, e respectivos vaiores do coeficiente de
determinago {r<), ablidas para os diferentes individuos em cada uma das variantes da técnica

de bruges estudadas.
Identificacao Equacio 12
A v = 0.39214342 - 0278596075t + 2.70753009¢" 0o
- 2.31215231%+ 0.63309574¢° + 0.01755262¢%
BF - 0.03816187t + 0.006412391" - £.0003381276212
A v = 0.46885980 + 1862065288t - 2063652571 0990
+ 1.53830542¢° - 0.843622501" + 0.286455601°
BN - 0.05337755t° + 0.00488574t - 0.00016710285¢°
A v = 0.40773447 - 0361859366t + 4.083041491° 0850
- 47738201383+ 2.476591101*- 0.68023544t%
BNA + 0.10791732(° - 0.008982421™+ 0.00031172348°
B v = 066237109 + 0.49538634511 - 1.27854902¢° 0514
+ 2.287762890°- 1,63108697t"+ 0.557621031°
BF - 0.09806150° + 0.00850270('- 0.00028479775t°
B v = 0.B2759467 + 0.4928560885t+ 0.148592421° 0.975
- 0.1414315%% 0.02034791% 0.01748628(°
BN - 0,00045143(° - 0.00057722 + 000005671773t
B v = 0.57630432 + 0.65518909481- 0.28953220t° 0562
+ 0.13882612%+ 0.023311881% 0.071494041°
BNA + 0.02818085€ - 0.00462570F + 0.0002593467¢"
c v = 0.44457269 + 1.858839744t- 2.39639329t° 0998
+ 2.085915881%- 1.06171287%+ 0.29621500%°
BF . 0.044230241° + 000326883 - 0.000001723516t°
c v = 0.20902626 - 0.365094520t + 0.75351672° 0.094
+ 0.37040644t° 0.568031611%+ 0.214746481°
BN - 0.087242841° + 0.00308960t - 0.000009283088¢°
¢ v = 0,.22368946 - 0.120503725¢ + 2.351508041° 0908
- 2.05358128t%+ 0.798058811*- 0.174701541°
BNA - 0.023155071° - 0.00177831¢ + 0.00006080090(
D v = 047273596 - 0.196829206¢ + 4.569313721° 0991
- 5514308208+ 2.76649558t* 0.71195410t°
BF + 0.09798145¢° - 0.006781181" + 0.0001818613t°
D v = 042842544 - 0676707247t + 1947128611 0981
- 0.500364811°- 0.425903121%+ 0.265122961°
BN . 0.05838103° + 0.005806141 - 0.00021851300t°
D v = 0.42145478 - 0.159406778t + 2.63019823¢ 0985
- 2.405209011+ 0.92238070t" 0.18058575t°
BNA + 0,01846826(° - 0,00089568¢ + 0.00001433132t>
E v = 055157365 + 0.46023475211 + 0.296768611° 0566
- 0.223500601°+ 0.01822064t*+ 0.01102705t°
BF - 0,00273015° 4 0.00023182t" - 0.00000682837841°
E v = 039790076 + 0.0280367660t + 1.170082211° 0,590
- 0.83737195t%+ 0.22748073t* 0.026897701°
BN + 0.00101473(° + 0.00003755!" - 0.00000247649451°
E v = 0,38592626 - 0.2554029831 + 2.08511710t° 0.083
- 1.643558801%+ 0.556272911*- 0.09869910t°
BNA + 0.00958279(° - 0.00048210 « 0.000000822756("

{continua)




Quadro A5, Continuagéo,

Identificacdo Equacdo 2
E v = 0.35592152 + 0.02985674451 + 1.544004991% 0,993
- 1.131005721%+ 0,30313127t%- 0.030113511° )
BF - 0.000483861° + 0.00025050¢ - 0.000010233991t%
F v = 0.32393460 - 0.7425481781 + 4.70581761C 0998
- 4.647945031%+ 2.01808103t" 0.4572055015 |
BN + 0.055773141° - 0.003422817 4+ 0.00008090891¢°
F v = 0.41901567 + 0.2915564195t + 0.689686321 090
- 0.18119807t% 0.18419041t*+ 0.100862801° '
BNA - 0.01960741t% + 0.001657941" - 0000053767521t
G v = 0.47991171 + 0.43069397041 - 0.02037351¢ 0084
+ 0.38302547¢%- 0.419804831"+ 0.1622148915 ’
BF - 0.028511621° + 0.00222897¢" - 0.000057084804°
G v = 0.33628549 - 1,7513033250 + 6.7047712212 0.09
- 6.492815887+ 2.95781041t% 0.727846421° o
BN + 0.00860902(° - 0.00684450t" + 0.00018406011°
G v = 039045891 + 0.21821327341 + 065546812 0636
- 0.446899701"+ 0.158585040t*- 0.06258163t5 )
BNA + 0.01 4 . 0.002 ” + 0.0001617875(°
H v = 0.44654616 - 0.564590530t + 2.62428009F 0074
- 1.88194733t% 0.49412103t% 0.02485014t° )
BF - 0.01046244t° 1+ 0.001742551 - 0.000078217292>
H v = 0.49845162 + 0.204368511 + 2.9857668815 0950
- 3.41793445t%1. 1,49293320t* 0.3106704685
BN + 0.030865441° - 6,00103524t" - 0.00001034741¢°
H v = 0.40048640 - 2.04257473t + 6.795530011 0950
- 564352787+ 2.012094641"- 0.30773775° |
BNA + 000584353 4 00033128417 - 0.00025485167t"
I v = (.46254559 + 0.66986213711 - 0.618781331% 0997
+ 1.000467361% 0.804226391%+ 0.27000072t° ’
BF - 0.045716641° + 000379978 _ 0.000123061171°
[ v = 0.34361556 - 02855346781 + 3.352968462 0993
- 3181470661+ 1.330079731*- 0.300552651° -
BN + 0.038616501° - 0.0026953217 + 0.0C00R03734415
1 v = 0.32553714 + 0.1349333465¢ + 2,5613057612 (087
- 2.64821056t%+ 1.20117023t* 0.305103751° ’
BNA + 0.045567221° - 0.003762681° + 0.0001310203¢%
J v = 0.57445397 + 0.93033473261 - 0.326039871% 0597
+ 0.353803441%- 0.39725250t*+ 0.1821081015 |
BF - 0.03850731° 4 0.003753027 - 0.00013427870°
J v = 038711102 - 0.058447220t + 3.001861831% 0904
. - 3.06409733t"+ 1.32677822t% 0.303615441° '
BN + 0.03870609(% - 0.00262795t" + 0.000074952631°
J v = 0.41066639 + 0.1816534193t + 2.104741868 0.508
- 2.004077781°+ 0.756396491% 0.150425531° )
BNA 4 0.019048261° - 0.00173571F 4 0.000084908761°
L v = 0.49618179 + 0.2227297446L + 0.854656291 0.960
- 0.58448127¢% 0.099319841%« 0.011473181° ’
BF - 0.00533002t° + 0.00087006t - 0.0000201638201°

{continua}



Quadro A5, Continuacao.

Identificacéo Equacio 12
L v = 0.44453082 - 0.2560234024 + 2.637472931° 096
- 2.406832611°+ 0.911861451%- 0.17024962°
BN + 0.015531231° - ¢ 237 + 0.00000060428001°
L v = (.32286427 - 0.0871545451 + 2.211353511° 0589
- 1.880371501%+ 0.66950200t"- 0.123028971°
BNA + 0.012508268 - 14015781
" v = 0.56247510 - 0,5338413961 + 3.191885221° 0959
- 2.905340101%+ 1,14831787%- 0.216881441°
BF + 0.016150441° 4 0000243660 - 0.0000648102731
W v = 060606026 + 0.1928848981t + 0.441358581° 099
+ 1.138850411> 1.603163061"+ 0.74988318¢
BN - 0,16553208t° + 0.04761175¢ - 0.000728371 16"
M v = 051785893 - 0.2038262¢ + 1882019480 nag
+ 0.04495677C- 1.305512161%+ 0.74761047¢
BNA - 0.37996206t° 4+ 0.020051361" - 0000861287721
N v = 046678140 + 0.2690403976t + 0.43905774¢° 05a7
BF + o.szssaugm’- 0.93215222t‘+ 0.456773981°
- 010241840t 10g2 - 0, 164
N v = 054611120 + 1.203040607) + 0.20517705(° 088t
- 1.17437756:°+ 0.79685085t™- 0.260329311°
EN + 0.0474639011° _ 0.00469192F + 0.0001960415(°
N v = 0.40117678 - 0.1174252031 + 1.78178088(° 0555
- 1.01185080t% 0.035170331"+ 0.164663661°
BNA - 0,043083821 + 00058421517 - 0.000253084741°

13.3. Anexo 3- Valores individuais, valores médios e respectivos desvios-
padrio, dos parimetros estudados com base nas curvas de variacio da
velocidade horizontal ao longo de um ciclo.

Quadro AB. Valores da velocidade média par ciclo cbtidos nas trés variantes da técnica de

brugos pelos diferentes nadadores. Os valores sao expressos em m.s"1. Os valores médios (%)
e respectivos desvios padrdo (1) para a globalidade da amostra sdo também apresentados.

Nadador BF BN BNA
A £.980 0.947 1.004
B 1.046 1.013 1.012
C 0.962 0.914 0,081
3] 1016 0.968 1,000
E 1018 0.975 0.962
F 0.998 0.992 1.024
G 0.980 0.991 0.990
H 1.129 1,069 1.082
I 1.090 1,149 1,154
J 1.1 1111 1158
L 1.052 1.050 0.964
M 1.283 1,298 1.273
N 1.101 1121 1117
X 1.064 1.046 1.058
i 0.085 0.104 0.095




Quadro A7. Valores da velocidade horizontal nes pontos notdveis v{, v2, v3 e v4. Os valores

530 expressos em m.s-1. Os valores médios (%) e respectivos desvios padrio (+) para a
globalidade da amostra séo também apresentados.

Nadador vi v2 vi v4
BF BN BNA BF BN BNA BF BN BNA BF BN BNA

A 385 224 .9%8 1.268 1212 1302 1000 960 1.048  1.257 1189 1101
B 654 601 642 1.348 1.248 1.286 980 972 865 1478 1115 1.080
C 182 258 223 1.329 1370 1397 825 931 998 1121 1072 1.143
D A71 366 419 1,522 1.490 1.488 958 879 1081 1208 1152 1.084
E 464 398 378 1.377 1285 1.384 858 947 936 1201 1192 1135
F 856 .202 402 1.432 1.435 1,538 1014 1.000 .970 1.006 1.264 1.056
G 458 203 386 1.252 1341 1310 1.044 1.024 107 1118 1,154 1114
H A3 487 221 1417 1550 (550 f217 946 1090  1.405 1.253 1.267
| 396 337 .3a2d 1.427 1.587 1603 1485 1,207 1479 1.389 1.340 1.292
il 491 387 408 1.432 1.623 13537 1,304 1036 1137 1.466 1331 1413
L 472438 322 1379 1361 1439 1010 1.006 938 1.340 1.355 1110
M 558 595 507 1.543 1.740 1.846 1509 1331 1258 1622 1616 1.577
N 442 428 399 1424 1.388 1.164 1205 1.203 1262  1.427 1313 1.386
X 442 386 379 1.396 1.425 1473 1005 1.042 1.068  1.264 1.236 1.219
+ A0 127 092 085 149 152 70 135 .13 J61 140 158

Quadro A8. Valores da velocidade horlzontal nps pontos notavels vi, v2, v3 e v4, eXpressos
em percentagem da velocidade média do ciclo. Os valores médios (X} e respeclivos desvios
padrao ) para & globalidade da amostra sdo também apresentados.

Nadador vi v2 vi v
BF BN BNA BF BN BNA BF BN BHA 8F BN BNA

401 237 387 1321 1280 1297 104.2 1014 1043 1309 1258 1178
625 593 536 1290 1232 1’ 93.7 559 953 1126 110.0 106.7
189 28.2 228 136.1 1499 1424 9.1 1019 1018 {165 1173 1166
463 378 419 149.7 153.8 14B.6 g4.4 908 1030 1389 119.0 108.4
456 408 39.2 1353 1318 143.% 941 974 972 1180 1223 178
35.7 294 393 143.5 144.7 150.4 1013 1008 94.8 1068 127.4 1031
46.7 205 380 1277 1353 1323 1085 1033 1081 1140 1164 1130
386 455 205 1255 145.0 143.2 107.2 BA.5 1007 1244 1172 1171
363 294 280 1309 1331 1388 103.2 1051 1022 1273 167 H120
J 412 1248 362 1202 1370 1327 109.5 1022 98.2 1230 1198 1220
L 44.9 41,7 334 130.3 1296 1493 960 958 973 127.4 1271 115.2
M 43.5 458 398 1203 134.0 144.9 1176 1025 98.8 1264 1245 1208
N 401 38.2 367 1263 1238 131t 109.4 107.3 1130 1286 1171 1244
X 414 365 360 1317 1365 1296 1026 99.4 1001 1215 1200 1152
+ 9.7 105 BE B4 96 481 74 55 52 689 51 6.4

I & 1 m O r 0 >




Quadra A9, Valores do lempe, contadn desde o inicio do ciclo {v1=0), a gue ocorreram os
pontos notéveis va, v3, v4 e v1'. Os valores s3o expressos em segundos. Os valores médios
{X) e respectivos desvios padrio (i) para a globalidade da amosirz sdo também
aprasentados.

Nadador v2 vl vd vt
BF BN BNA BF BN BNA BF BN BNA  BF BN BNA

A 281 297 259 532 B17 530 791 883 79 1.204 1.206 1.204
B 410 357 420 Je1 706 768 956 950 988 1.208 1,214 1.202
C 426 412 368 815 qa1 790 £.074 1.025 1.048 1402 1.410 1418
o] 237 338 3 536 692 718 795 970 922 1.248 1.424 1.440
E 475 402 363 857 809 .800 (386 1181 1188  1.836 1.620 1.837
F 388 276 420 792,578 950 1022 873 1.062 1418 1.410 1418
G 409 289 438 J16 562 768 912 811 928 1.220 1.204 1.220
H 338 275 275 .00 588 563 863 875 798 1208 1.216 1.208
! 457 327 355 J78 .89 792 1.072 963 1.068  1.438 1.402 1413
J 376308 327 523 647 646 878 936 4917 1218 1.422 1216
L 427 303 352 808  B21 778 1182 864 1110 1660 1416 1.636
M 342 67 A4 481 641 602 738 8B7 B3B8 1.220 1.216 1218
N 385 .297 350 .636 .603 .6OB 885 B3 .p27 1.244 1.256 1.212
X 380 326 351 693 656 .70V .864 940 958 1.348 1.340 1.357

067 .047 054 137 076 104 175092 27 200 130 199

Quadro At0. Valores do tempo, contado desde o inigio do ciclo e expresse em percentagem da
duragdo 1otal do ciclo [v1=0 e v1'=100%), a que ocomeram os pontos notévels v, v3 e v4. Os
valores médios (X} e respectivos desvios padrdo () para a globalidade da amostra sio
também apresentados.

Nadador v2 vl v4

BF BN BNA BF BN BNA BF BN BNA
A 233 24.6 215 44.2 51.2 44.0 B5.7 137 65.7
B 34.0 29.4 350 59.7 38.2 64.0 79.2 78.2 80.5
c 30.4 29.2 289 58.1 55.4 54.3 76.6 727 7349
D 180 2.7 22.3 43.0 4B.6 49.9 63.7 68.1 64.1
E 259 24.8 19.8 kYA 4%.9 43.6 7349 729 64.7
F 27.2 195 206 55.9 41.0 59.9 724 619 749
G 35.5 22.4 36.9 56.7 45.9 629 74.8 67.4 76.1
H 27.8 226 228 19.7 49.2 46,7 714 720  BB2

318 23,3 25.0 4.1 48.8 55.8 745 68.7 746

d 30.9 218 25.9 51.2 45.5 53.2 721 67.2 75.4
L 254 214 215 48.7 13.9 475 T9 68.1 57.9
M 28.0 30.2 258 40.2 52.7 49.5 60.6 72.4 §9.0
N 3.0 23.6 24.5 511 48.0 50.2 FiN! 70.3 68.2
X 23.3 243 26.2 313 46.0 50.2 ns3 70.3 70.9

4.3 3.3 5.0 6.1 4.6 6.7 5.2 4.0 5.3

H




Quadro A11. Valores da duragdo lotal de cada ciclo e de cada fase do ciclo. As fases foram
dafinidas pelos intervalos de tempo que medeiam entre pentos noldveis (v1. vz, va, v4 e v1)
sucessivos. Os valores sfia expressos em segundos. Os valores médios (X) e respeclivas
desvios padrao () para a globalidzde da amestra sdo também apresentados.

Nadador Ciclo vi-v2 va2-v3 v3-v4 vy’
BF BN BNA BF BN SNA BF BN BNA BF BN BNA BF BN BNA

A 1.204 1.206 1.204 281 .287 258 251 .320 271 250 .272 261 413 317 413
B 1,208 1.214 1202 .410 357 420 311 348 .349 .235.244 198 252 264 .234
G 1,402 1410 1418 426 472 368 388 .369 402 .259.244 .27¢ 328 .385 370
D 1.2481.424 1.440 237 .338 321 289 354 397 .250 .278 .204 453 .454 518
E 1836 1.620 1.836 475 403 363 482 406 437 398 373 388 4B 438 648
F 1418 1410 1.418 384 .275 420 407 .304 429 230 .295 212 398 .537 .35
G 1.220 1.204 1.220 409 .269 .438 .308 .283 3830 .186 .259 160 308 393 292
H 1.208 1.216 1.206 336 .275 .275 .264 323 .2B8 263 .277 .235 .345 341 408
l 1.438 1.402 1.418 457 327 355 .322 .357 437 .294 279 266 366 .439 .360
J 1218 1.422 1216 376 .308 327 .247 .33¢ 320 .205.309 .270 .340 .466°.299
L 1.660 1.416 1.636 421 303 .352 387 .318 .426 .3B5.344 333 467 451 526
M 1.220 1216 1216 342 367 314 149 .274.288 248 .240.236 481 335 376
N 1.244 1,256 1.212 368 .297 .350 .249 .307 .258 .248.280 219 360 .373 385
X 1.348 1.340 1.357 379 325 351 313 .33 356 271 .284 251 384 399 .399
+ 200 130 199 067 .047 .054 .087 036 .088 058 03¢ .060 072 074 1D

Quadro Af2. Buragao de cada fase do ciclo expressa em percentagem da duragdo total do
ciclo. As fases foram delinidas pelos intervalos de tempa que medeiam entre pentos notdveis
(v1, v2, v3, v4 e v1} sucessivos, Os valores médios {X) e respactivos desvios padrdo (%)
para a globalidade da amostra sao também aprasentadas,

Nadador vi-v2 v2-vd v3-v4 v4-v1'
BF BN BNA _ BF BN BNA BF BN BNA  BF BN BNA
A 233 246 215 208 265 25 215 226 217 343 263 343
B 3.6 204 350 257 287 290 195 204 185 208 218 195
¢ 304 202 259 207 262 283 185 173 187 234 273 261
D 190 237 223 240 249 275 207 185 142 363 319 3.9
E 259 24.8 198 263 251 238 217 280 204 262 270 353
F 270 185 296 287 218 303 162 209 150 278 381 251
6 335 224 358 252 235 270 180 215 135 195 286 280
K 273 226 228 218 265 229 218 228 195 286 280 338
[ 318 233 250 224 255 308 204 199 188 254 I3 254
J 309 216 269 203 238 263 209 207 222 279 26 2448
L 254 214 215 33 225 260 232 243 203 21 39 8
M 280 302 258 122 225 207 204 187 194 394 276 308
N 206 236 288 200 244 213 200 223 18I 289 207 38
X 282 244 262 230 247 262 204 212 84 287 2207 N1
* 4.2 33 50 43 20 39 21 19 29 52 40 53




Quadra A13. Velocidade horizontal média em cada fase da ciclo expressa em valor absoluto
(m.s~1). As fases foram definidas pelos infervalos de tempo que medaiam entra pontos notdveis
(w1, v2, v3, v4 & v1') sucessives. Os valores médios (X) e respectivos desvios padrdo (£}
para a globalidade da amostrz sdo também apresentados.

Nadador vl -v2 v2-v3 vi-vd va - vt
BF BN BNA BF BN BNA BF BN BNA BF BN BNA

A 83 87 83 113 10B 118 113 107 112 B .78 .88
B 105 89 100 e 1 113 108 1.04 102 85 90 86
G 85 85 o i3 114 LI 102 100 197 g
D 107 988 1.03 ja2 17 12 1.08 102 1.06 B8z 78 .78
E 83 90 96 LRI AR R 108 107 1.04 87 84 80
F a7 8% 102 121 120 1.2 106 113 10 78 82 .78
G o) SN ¥ A} 114 17 148 1.08 109 1.09 B85 88 83
H 28 106 98 13 123 130 130 11p 118 100 80 .94
| 87 107 108 127 138 137 125 127 123 85 84 9%
J 1.07 105 106 137 13t 43 138 123 1.27 105 93 .89
L 85 "97 86 118 117 147 197 197 102 83 9.3 78
M 15 117 122 153 150 1.5 156 147 141 115 113 102
N 95 102 100 131 128 1.36 131 126 132 87 9 %
¥ 99 98 100 124 122 1.2 119 145 114 4 89 87
+ 073 094 084 A7 27 8 158 31 a3 19 .1706 .089

Quadro A14, Velocidads horizontal média em cada fase do ciclo, expressa em perceriagem da
velocidade horizontal média do ciclo. As fases foram dafinidas pslos intervalos de tempo que
medeiam enfra ponios notdveis (vi, v2, v3, v4 e v1°) sucessivos. Os valores médias (x) &
respectivos desvios padrio () para a globafidade da amostra sdo também apresentados.

Nadador vi-v2 v2-vd vd-vd vd-vl'
BE BN BNA BF BN BNA BF BN BNA BF BN BNA

A 922 918 923 175 (148 1159 172 1128 1110 830 822 874
B 1000 876 9849 1109 1093 1153 1029 102.5 100.7 90.7 86.6 846
Cc 1000 $3.2 925 1172 1246 1206 105.9 109.5 108.9 750 776 704
8] 1053 1009 103.3 1199 1207 1233 106.7 104.8 105.7 80.3 80.2 778
E 958 924 994 138 1135 1188 1058 1093 107.7 855 866 9831
F 86.8 958 999 1209 1218 1208 1065 1142 989 785 825 758
G 93.0 875 923 1567 1178 1198 101 1101 1105 862 89.2 B34
H 876 9595 B0B 1159 1148 1203 1165 1028 108.0 86.1 841 867
i 831 929 935 1167 1200 1987 1148 1108 1068 871 821 787
J 0.0 942 512 14,7 1182 1147 1168 1110 109.6 885 83.4 853
L 90.7 521 1001 124 1118 121 112 1114 1063 888 883 789
M 90,2 899 961 1§89 7.7 1208 1218 1132 11 898 875 804
N 6.5 809 HS5 1191 1148 1216 192 1120 1184 88.0 BE1 B4S6
X 836 937 954 165 1168 119 1.7 1086 §08.0 854 845 319

5.60 3.8 4.46 2.84 4.21 3.28 §.07 3.82 4.86 4.75 353 3.76




Quadro A15. Distancia harizontal percarrida por ciclo (DC) e distdnciza harizontal percorrida em
cada fase do cicla (Bh). As fases foram definidas pelos intervales de tempo que medeiam entre
pontos netaveis (1, v2, va, v4 e v1'} sucessivos. Os valores $a0 expressos em metros. Os
valores médios (X) e respestivos desvios padrdo (1) para a globalidade da amosira sfo

também apresentados.

Nadador oC Dhvl-v2 Dhv2-v3 Dhv3-v4 Dhvd - vl

BF BN BNA BF BN BNA BF BN BNA BF BN BNA BF BN BNA
A 1156 1.142 1208 248 258 240 283 .347 16 201 291 2:1 333 245 362
B 1,263 1.230 1216 429 .353 421 361 386 .333 .253.253 202 .239 .237 201
c 1.343 1.288 1.390 410 351 .334 438 420 475 .264.244 298 237 .273 287
b 1.266 1.379 1.441 254 330 332 364 .414 45O 281 .282 216 370 .352 .403
E 1.869 1.580 1.767 483 363 .347 559 .450 409 .429.397 402 .4i9 370 519
F 1415 1.309 1,452 371 261 430 451 .365 531 .243.334 215 210 .439 .276
G 196 1,184 1,208 373 .234 401 352 330 391 211 .282 175 260 .347 241
H 1.364 1300 §.305 332 .202 270 346 .396 375 .343.305 .277 343 .307 .383
| 1.560 1611 §.536 443 349 383 409 .492 538 368 .356 328 .347 .414 327
J 1.45% 1580 1.408 403 322 345 338 .445.425 0251 .381 343 359 432 336
L 1.747 1.466 1.576 .402 .283 339 .458 .373 497 .451.402 34! 436 418 .400
M 1.565 1.579 1.546 395 .428 .384 .228 .419.444 388 353 334 555 .379 .385
N 1369 1,408 1,354 .368 .302 350 327 .394 351 .327.352 .280 .348 360 .364
X 1429 1.308 1.424 376 318 .352 381 .402.445 J323.326 .286 .350 .352 342
* 0.210 0.161 0.173 .065 .053 .054 .089 .045.07% .074.053 .067 .085 .06B .083

Quadro A16, Disténcia horizontal percorrida em cada fase do ciclo (Dh) expressa em
percentagem da distincia horizontal percorrida por cicfo. As fases foram definidas pelos
intervalos de tempo que medeiam enlre pontos notdvels {v1, v2, v3, v4 & v1') sucessivos. Os
valores sio expressos em metros & em %. Os valores médios (X} e respectivos desvios padrio

(£) para a globalidade da amostra a0 também apresentados.

Nadador Dhvi-v2 Dhv2-v3 Dh v3 - v4 Dhvd - v1’

BF BN BNA BF BN BNA BF BN BNA BF BN BNA

A 415 226 198 24.5 304 261 252 255 241 288 215 300
B 4.0 287 U466 285 314 323 200 206 1686 189 193 165
c 04 273 240 325 326 M2 198 130 214 176 2.2 204
D 200 240 230 287 0.0 4.0 221 205 150 201 256 2.0
E 248 230 197 238 285 282 230 251 228 22,4 23.4 294
F 262 187 208 347 26% 365 172 239 148 21,9 314 190
G H1 186 332 284 277 124 177 BT 145 218 2.0 200
H 244 225 207 253 305 287 &1 4 13 252 23.6 283
! 283 216 234 261 306 365 234 221 200 22,2 287 200
J 278 204 245 233 28.2 301 4.2 241 244 4.7 2713 210
L 23.0 187 215 262 251 315 258 271 218 250 281 254
M 252 211 248 145 265 287 248 223 216 354 240 248
N 268 214 258 239 28.0 259 239 250 214 254 256 269
X 264 228 259 267 289 352 225 232 200 245 2.9 239
1 39 32 4.8 50 22 36 29 23 35 1.7 34 4.6

XXXV



Quadro A17. Aceleragio média horizontal em cada fase do ciclo, expressa em m.s2. As fases
foram definidas pelos intervalos de tempo que medefam entre pontos notaveis {vq, va, v3, v4 &
v1') sucessivas. 05 valores médios (X) e respectivos desvios padrdoe () para a globalidade da
amostra sio também zpresentados.

vd - v4‘

Nadador vi-v2 v2-v3 vd- vt

F BN BNA 8F BN BNA BF BN BNA BF BN BNA
A 3.147 3323 3.493 1071 2787 938 593 840 51 2110 -3.047 -1.8%0
B 1605 1811 1771 -1.987 -.792 -921 840 587 381 -2.082 -1,945 -2,205
¢ 2601 2.698 3.104  -1.036 -1.190 -902 756 576 .520 -2.862 -2.117 -2.492
o 4435 3323 3321 -1.882 .1.724-1.148 983 670 260 -1.628 1.731 -1.285
E 1922 2205 2,773  -B6B -.834 -1026 603 657 512 -1.532 1811 1167
F 2790 4161 2,704  -1.032 -1.635 -1.326 357 897 402 -1.869 -1812 -1.835
G 1944 4.224 1,944  -677 1159 -726 377 500 300 -2.141 -2.421 2514
H 2086 3865 4.831  -782 1871 -1.556 740 1108 754 -2.575-2,248 -2.564
I 2.257 3.821 3.603  -538 -1.062 -969 806 475 425 2711 -2.285 -2.600
J 2509 3.690 3.455  -518 -1.142 -1.252 835 631 1.020 -2.864-2.024 -3.361
L 2,134 3.046 3177 -934 .16 177 858 956 518 -1.858 -1.989 -1.500
M 2883 3123 4263  -230 .1.404 -2.036 456 1189 1349 -2.214 -3.045 -2.833
N 3,236 2,543 3.643  -876 -602 -783 893 391 566 -2.74!-2.072 -2.563
¥ 2.664 3218 3198  -926 167 -1.1¢5 722 753 504 -2.268 2219 -2.230
+ 727747 826 B4 378 355 216 257 208 .4B8 427 649

Quadro A18. Impuiso horzontal resultante em cada fase do ciclo, expresso em Ns. As fases
foram definiclas pelos intervalos de tempo que medeiam entre pontos notavels (vi, va, v3,v4 &
v1') sucessivos. Os valores medios (X} e respectivos desvios padrio () para a globalidade da
amosirg sdo também apresentados.

Nadador

vl-v2
BF BN  BNA

v2-v3
BF BN BHNA

vd-v4
BF BN ENA

v4-yT
BF BN  BNA

T &M Mmoo O e >

= =

51,290 57.242 58.445
36.175 33.651 38.688
60.206 58.386 61.682
66.753 71.347 67.761
52.951 51.540 58.381
55890 59.502 59,110
33.350 47.797 35.773
55,206 58.477 73.042
81.410 98,637 101.066
65.877 79.517 79.061
53.45654.915 66.454
65511 76151 69.016
73.833 46827 66.034

-15.582-17.417-14.770
19,186 -16,707-16,726
-21.182 -19.213-20.925
+35.732-25.503-26.909

-24,266-24,153-26.008

-21,841-20.963-29.592
-8.752 -8.629-10.057
-11.351 -28.323-25.290
-21.839-27.328.33.430
-8.962 -20.713-28.010
-21.507-22.266-29.827
-2.286 -37.119-39.066
-13,524-14.911-12.534

14.91713.252 7.738
10.263 7.441 5.993
10.294 7.385 7.607
15.82217.304 3.376
14.05814.21411.522
4.386 13.7604.443
3,056 5.439 2,024
10.703 16851 9,754
20.78310.489 B.525
11.31013.646 19.315
19.655 19,567 10,280
7.534 10.96021.169
13,766 6.798 7.680

-50.643-56.022 -45.411
-27.251 -26.727 -27.864
-49.318 -42.741 -48.385
-46.642-49.852 -42.225
-42.740-46.007 -43.983
-38.486-50.508 -33.962
27693 -39.846 -30.796
54,558 -42.161 -57.506
-78.354.78.221 -76.560
-68.225 -66.064 -70.365
-51.655 -33.374 -46.900
-70.759 -67.886 -70.836
41,179 -54.855 -61.17€

o

57.830 B1.0B1  65.27!
13.496 16.782 18.127

-17.540-22.504-24,242

8.608 7.412 B.638

12.04712.704 9.217
5256 4.815 56N

-51.354 -51.960 -50.459
15.353 13621 15,747




Quadra A19. Valores do nimero de Strukhal transformade obtidos para as trés variantes da
téenica de brugos executadas pelos diferentes nadadores. Os valores médios (X) e respectivos

desvios padrée () para a globalidade da amostra s&o {ambém apresentados.

Nadador BF BN BNA
A 212 .198 233
B 235 264 196
¢ 140 138 159
D A73 142 134
E 202 216 82
F 148 168 24
G 200 185 148
H 237 183 153
{ 198 184 166
J 262 201 201
L 221 227 162
M 290 203 168
N 218 262 201
X 210 198 a7
+ .042 039 030
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13.4. Anexo 4- Valores individuais, médias e respectivos desvios-padrio, dos
diferentes parimetros fisioldgicos estudados paraa determinagio daeconomia
meotora.

Quadro A20. Valores individuais da velocidade de nado em cada um dos trés estadios de
intensidade a que foram nadadas as trés variantes da técnica de brugos. Os valares 530
EXressos em m . s-1. Os valores médios (%) e respectivos desvios padrdo (+) para a
globalidade da amastra sdo também apresentados.

Nadador Velocidade (m . s*1)

BF1 BFz2  BF3  BNf BNz BN3  BNAI _ BNAZ BNA3
A 79 8 97 84 89 99 75 76 100
B 78 82 96 82 .84 9% 70 80 103
¢ 7 82 w3 % 78 108 78 82 109
b 73 75 105 75 & s 72 79 102
E 82 86 105 78 79 140 78 84 106
F 83 89 98 76 86 9 84 88 103
H 80 89 167 83 84 105 8¢ 85 106
[ 70 89 108 7 40 104 85 80 100
M 7 97 11 75 98 115 80 9 114
;3 7 86 104 77 85 103 .79 B4 105
+ 048 082 071 046 062 059 054 051 045

Quadro A21. Valores individuais do consumo total liquido (net = consumo ds exercicio - consuma
de repouso) de oxigénio dividido pelo tempa de prova (VO3 total net . t'1). em cada um dos Fés
ostadios de intensidade 2 que foram nadadas as trés variantes da técnica de brugos. Os
valores sdo expressos em miD2 . g . mn*1. Os valoses médios (X) e respectivos desvios
padrao () para 2 glebalidade da amostra so também apresentados.

Nadador VO3 total net , t1

BF1 BFz  BF3  BN1  BN2  BN3  BNAT  BNA2 BNA3
A 03.46  34.02 5279 4574 5159 5848 2151 2475 5400
B 3155 3373 5152 2385 3201 4891 2357 3684 8110
c 4360 4454 6624 53748  42.84 6395 3905 4132 6932
D 2504 2697 5471 2675 3353 5133 2701 313 5836
g W64 3843 6002 2981 3122 5747 3598 3871 6622
F 4294 4660 5360 3265 4115 5083 5214 5280 6082
H 3853 4480 6959 4330 4592  €4.34 5024 5248 7079

1 21.23 3261 48.88 2637 38.34 53.82  36.85 42.88 54.00

M 22.24 47.21 83.85 20,73 5161 §7.85 3152 49.23 T1.27
X 3212 /78 5815 33.52 40.81 60.00 3599 41.79 6285
+ 8.339 7322 7.5 7.071 7.839 7530 10,729  B.944 6.828




Quadre A22. Valores médios individuais e totais e respectivos desvios padrao (+) do consumo
liquido (net = consumo de exercicio - consumo de repouso) de oxigénio em estado de equilibrio

fisiolégico - steady-stale - (V 0,net3S), em cada um dos trés estddios de intensidade a que
foram nadadas as trés variantes da técnica de brugos. Os valores sé0 expressos em miOz .

Kg . mn1.
Nadador V02 netSS
BF1 BF2 BF3 BN BNZ BN  BNAT  8NA? BNA3
A 299 3641 5896  4BO0B  55.02 6577  25.90 256  5B.62
(£2.74)  (21.21) (£3.12} (£1.92) (¥1.29) (+3.45) (£2.74) (+3.46) (+4.12)
B 3268  34.89 53.08 3150 3294  52.80 24.05  37.30 6114
(£0.16) (24,18} (+4.23) (x3.15) (£2.02) (£2.98) (21.12} (£2.61) (%4.35)
C 4457 4567 060 3899 4430 7386 3977 4257 72.08
(1.41) (170} (£2.86) (t1.44) (x1.62) (+4.53) (£0.82) [+1.19) (+2.65)
D 26.02 2607 5B.89 2825 3460 57.24 2810 3708 6343
{£1.59) (£0.67) (£2.45) (£2.27) (£4.32) (+3.36) (£1.21) (+0.44) (+1.08)
E 3703 3859 64.96 3013 3240 6275 3666 3980  69.09
(£1.14) (£3.29) (34.12) (22.71) ($2.68) (£3.96) (x1.63) {+3.09) (+4.12)
F 43.55  47.87 5733 3305 4281 5434 5400 5498 62.29
{£3.09) (£1.32) (+4.12) (+2.35) (¥2.98) (23.64) (+0.65) (%2.74) (+3.22)
H 3902 4633 7165 4412 4710 69.78 5191 5392 7278
(£1.97) (£3.10) (£3.88) (+0.22) (£1.46) (£2.86) (£0.94) (+1.82) (+4.23)
I 2271 3446 5685 2641 4058 5951 4012  44.84 5081
(£3.03) (£2.46) (+3.87) (22.31) (£3.36) (£4.52) (£3.49) (+3.97) (+4.45)
M 23.18 4850 7549 3068  53.67  73.42 3788  50.58 74.92
(£2.00}  [£1.96) {#8.12) (+4.10) (+1.80) (+3.56) (+3.90) (+2.53) (+4.22)
X 33.18  40.02 63.06 34.27 4258  63.27 3752  42.06 6595
+ 8.35 7.47  7.80 6.97 8.41 7.84 1068 021  6.08

Quadra A23. Valores individuais da lactatemia méxima absoluta apés o esforgo, em cada um
dos trés estddios de intensidade a que foram nadadas as trés variantes da téenica de brugos.
Os valores sdo expressos em mmol . I'1. Os valores médios {X} e respactivos desvios padrio
{4 para & globalidade da amostra sfo também apresentados.

Nacador Lactatemia maxima absoluta

BF1 BF2 BF3 BN1 BN2 BN3  BNA1  BNA2 BNA3
A a7 3.9 8.8 3.9 4.2 15 3.0 3.1 8.8
B 2.8 3.2 8.0 3.1 3.4 6.5 25 3.1 10.7
c 4.2 4.6 8.8 4.0 4.7 9.5 4.0 4.3 8.5
D 2.1 2.4 9.9 31 3.8 9.1 26 2.9 8.7
E 2.8 39 122 2.6 37 105 2.4 33 10.0
F 38 5.2 5.8 27 3 8.8 37 5.6 10.2
H ai 1.8 8.4 25 a0 128 2.9 3.0 18
I a3 5.0 109 4.1 5.4 10.3 53 5.9 12
M 2.9 37 13F 341 4.4 12,3 2.0 2.8 10.7
X 32 4.0 9.6 32 4.1 10.2 3.2 3.8 10.0
* 57 ] 1.93 62 N 2.04 1.02 121 1.4
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Quadra A24. Valores individuais da lactatemia maxima fiquida (net = lactatemia méxima de
exercicio - lactaternia de repouso), em cada um dos trés estadios de intensidade a que foram
nadadas as trés variantes da técnica de brugos. Os valores sdo expressos em mmol . 11, Os
valores médios (X) e respectivos desvios padrio (+) para a globalidade da amostra sdo
também apresentados.

Nagdador Lactatemia net

BF1 BF2 BF3 EN1 BN2 BN3  BNA1  BNA2 BNA3
A 2.5 2.7 7.2 28 3.0 10.2 20 19 76
B 19 21 4.7 2.2 2.4 54 16 21 9.5
C 31 3.4 7.2 3l 3.6 8.2 3.0 3.4 7.4
D 10 11 3.5 21 3.0 7.8 1.4 17 76
E 18 2.8 12 15 25 93 14 2.0 8.7
F 28 4.2 8.6 18 26 76 25 4.3 9.1
H 20 2.5 7.0 1.4 15 1.7 19 18 10.3
I 28 39 9.7 28 4.2 9.0 4.4 4.8 10.2
M 18 2.4 10.7 2.0 3.2 117 3 19 9.5
X 2.2 28 a.3 22 29 9.0 2.1 2.7 8.9
x 67 .94 2.04 62 a7 2.03 1.06 1.19 112

Quacdro A25, Valores individuais do consumo energético total [glicolitico + oxidative) liquido (net
= consumo de exercicio - consuma de repouso) dividido pelo tempo de prova (Enat . t1), em
cada um dos trés estadios de intensidade a que foram nadadas as trés variantes da téenica de
brugos. Os valares sdo expressos em ml02 . Kg. mm1. Os valores médios (%) e respectivos
desvios padro (1) para a globalidade da amostra séc também apresentados.

Nadador Enet . 1
BF1 BF2  BF3  BNI . BN2 BN3  BNA1  BNA2 BNA3

A 30.07 3586  59.31 47.66 5374 66,65  25.94 24,83 6017
B 32.77 35.12 55.18 31.32 3365 5322 24.48 38.20 69.00
C 44,66  46.60 7223 39.32 45.10 75,78 40.94 44.88 75.82
D 25.83 27.62 6194 28.02 3550 57.64  27.82 38.22 b64.46
E 37.31 4039  69.52 30.75 3282 65.73  36.88 40.07 73.11
F 44.90 4973  60.44 3363 4296 56.84  53.85 55.85 68.39
H 39.92 4B6.60 7576 44.24  45.94 7432 5154 53.73  79.87
[ 23.13 35.40  57.36 2789 4142 6139 3089 46.40 62.25
M 23.27 49.42 7614 3094  54.16 7872 3814 50.63  80.02
X 33.54 40.75 65.32 3487 42,92 6559 3772 - 43.66 70.3%
+ 8.614 - 7.754 §.132 7.176 7.879 2112 10.483 9.557 7.4
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Quadro A26. Valores medios individuais  totais da frequéncia cardiaca e respectivos desvios
padrdo (%), em cada um dos trés estddios de intensidade a que foram nadadas as trés

variantes da técnica de brugos. Os valores sdo expressos em bat . mn-1.

Nadador Frequéncia cardiaca
BF1 BF2 BF3 BN1 BN?2 BN3  BNA1  BNA2 BNA3
A 1300 1433 1864 1558 1693 1954 1276 1314 190.1
(£2.28) (+2.81) (£4.31) (21.91) (£2.43) (33.92) (+,99) (+2.12) (+4.31)
B 1383 1581 1910 1244 1426 1803 1258 148.3  205.0
(#1.02) (£1.92) (+2.33) ($4.31) (£3.21) (£5.26) (+2.05) (+3.21) (+4.08)
C 153.1 1530 1983 1552 1630 2012 1434 1524 203.2
(£2.15) (£2.44) (+£3.92) (#2.12) (+£4.52) (£4.12) (£3.25) (£2.45) (+3.91)
D 115.2 1214 1944 1230 1413 1821 {242 1419 1963
(£2.11) (x2.23) (+4.02) (£2.12) (£3.21) (24.52) (£3.42) (+2.54) (+3.24)
E 144.0 131.3 194.2 130.6 133.1 192.5 143.0 153.4 1983
(£1.92) (£1.84) (£3.45) (24.24) (£3.67) (+4.98) (+3.42) (+2.98) (+4.68)
F 155.2 1739 1994 1204 1572 1914  165.2 1761 208.1
(£2.54) (£3.62) (5.08) (:3.26) (+3.44) (£4.22) (22.11) (+3.42) (£5.22)
H 153.1 170.5 203.0 163.4 1e8.1 2025  168.2 170.1 2074
(+,98) ($4.32) (+3.22) (22.24) (+1.08) (+4.61) (£3.42) (+208) (+3.94)
| 1206 153.4 1827 1254 158 1853 150.4 1671 1879
(£1.23)  (£2.51) (+£4.05) (£2.43) (£3.21) (+4.25) (£3.21) (+4.45) (£4.39)
M 130.4 168.4 1990 1359 1741 2031 1413 1704 204.2
{+,84) {£1.24) (£3.82) (+2.56) (+3.08) (+5.21} {(+1.89) (%3.41) (+4.76)
X 137.77  155.22  194.23 {3812 18631 19487 143.23 15673 200.06
% 14713 15772 6.564 156851 14.252 6165 16092 15.045 7.367

Quadro A27. Valores individuais do quociente respiratdrio, em cada um dos trés estadios de
intensidade a que foram nadadas as trés variantes da técnica de brugos. Os valores medios
(X) e respectivos desvios padriao {t) para a globalidade da amostra sdo também

apresentados.
Nadador Quociente respiratdrio
BF1 BF2 BF3 BN1 BN2 BN3  BNA1  BNAZ BNA3
A .75 79 .99 80 85 1.08 76 .79 101
B k1| 86 .94 79 B9 1.00 .84 87 1.12
e 80 8 108 .82 .84 1.09 82 .84 1.02
D 77 .79 1.04 80 81 112 .78 .79 1.03
E B 85 1,09 .76 78 1.10 78 79 1.06
F 96 96 1.02 B8 91 100 80 9 1.06
H 85 87 1.03 .84 89 114 86 .94 1.08
! 83 83 1.06 79 82 1.03 B4 85 1.08
M 69 .30 1,07 59 86 1.09 .67 77 101
X 81 .84 1.03 80 85 1.07 B1 .84 1.05
+ .074 054 .046  * 053 042 047 067 058 038
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Quadro A28. Equagbes de regressdo linear calcutadas entre o dispéndio energético total
{glicolitico + aerdbio} & a velocidade de nado, e respectivos valores do coeficiente de
determinagdo (r9), oblidas para cada individuo executando cada uma das trés variantes da
técnica de brugos.

Nadador Brugos formal Brugos natural Brugos natural ¢ rec. aér. MS

A y=-00637+163765x (2= 99) y=50.091+126957 (12=1)  y=81.563+141.725x (12=1)
B y=-74.967+135.397x (12=.995) y=-B1.097+137.047x (r2=1)  y=-B9.734+134.736x (r2=1)
O yd8.919+11751Bx (12=907) y=-40.849+121.852x (2=1)  y=-47.687+113.272x (12=1)
D y=S7.273¢113.522x (12=1)  y=-64.436:128.321x (12=1)  y=-§7.814120.13x (2=.997)
B y=-82.166+144.210% ((2=.994) y=-52858+107.822« (12=1999) y=76.562+141.393 (12=.991)
F o y—d2.644+104.816¢ (12=.99) ywd7.247+105.835% (12=.996) y=-12.563+78.465x {r2=.995)
H o y=-71.874+136.921% (12=.975) y=-66.19+133.840% (12=.998) y=-53.757+125.805x (r2=.990)
| y=-d154:90.070x (12=.974) y=-24.248490.45¢ (r2=961) y=-88.366+150.414x (12=.998)

M y=-55.488+100.59 (r2=.997) y--59.052+118.395x (12=99) y=-61.504+123.955x (12=.999)

XL




