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Resumo

O objetivo deste estudo foi a Caracterizacdo Técnica e Neuromuscular do
Nadador de Aguas Abertas, através da avaliacio de 9 nadadores num percurso
de 5x1000 metros. Medimos a participacdo muscular num nadador de AA
durante a prova de 5km, e quais as implica¢cdes nos parametros cinematicos da
técnica. Foram avaliados 9 nadadores masculinos de aguas abertas (idade: 25,4
+ 11,9 anos; massa corporal: 75,9 + 9,0 kg; altura: 180,7 £ 6,7 cm; envergadura:
185,6 + 10,3 cm) individualmente em ambiente aberto (lago), realizando 5 x 1000
m na intensidade maxima, com intervalo de 30 segundos a cada 1000m. Foram
calculadas as variaveis cineméticas: Frequéncia Gestual (FG), velocidade de
nado (v), Distancia de Ciclo (DC) e o indice de bracada (IB). Os muscules
analisados foram do lado esquerdo: Upper Trapezius(UP); Latissimus dorsi(LD);
Pectoralis Major(PM); Posterior Deltoid(PD); Anterior Deltoid(AD); Triceps
Brachii(TB); Biceps Brachii(BB). Aumento da FG com pequeno efeito (F=2,71, p
< 0,05, n2=0,25), especialmente na ultima volta do percurso; uma diminuicdo
com efeito médio de DC (F=3,41, p < 0,05, n2=0,30) e IB (F=3,29, p > 0,05,
n2=0,29) do inicio ao fim do percurso. Nota-se que DC e IB se alteraram ao longo
das distancias percorridas, mostrando uma diminui¢cdo, essencialmente entre
1000m e 4000m. Diferencas foram encontradas nos muasculos UT e AD,
mostrando maior ativacdo na recuperacdo, e também nos musculos MT e LD,
sendo altamente recrutados na fase propulsiva em comparagdo com a
recuperacdo. Durante a prova de 5km, os nadadores mantiveram uma
velocidade constante para controlar o seu desempenho. Ao longo da prova, o
DC e o IB tenderam a diminuir progressivamente com a distancia. Os resultados
EMG obtidos no presente estudo sugerem que os musculos UT e AD tiveram
maior atividade na recuperacao do que o oposto, e MT e LD foram maiores nas
fases propulsivas do curso de natagéo, a fim de superar o arrasto da agua e

estabilizar o movimento.

Key-words: Biomecanica, Aguas Abertas, Eletromiografia Superficial, Crol



Abstract

The aim of this study was the Technical and Neuromuscular Characterization of
the Open Water Swimmer, through the evaluation of 9 swimmers in a course of
5x1000 meters. We measured the muscular participation on a open water
swimmer during the 5km race, and what where the implications in the kinematic
parameters of the technique We evaluated 9 male open water swimmers (age:
25.4 + 11.9 years; body mass: 75.9 + 9.0 kg; height: 180.7 £ 6.7 cm; wingspan:
185.6 £ 10.3 cm) individually in an open environment (lake), performing 5 x 1000
m at maximum intensity, with an interval of 30 seconds every 1000m. The
kinematic variables will be calculated: Stroke rate (FG), swimming speed (v),
Stroke Lenght (DC) and the stroke index (IB). and the muscules analized on the
left side where: Upper Trapezius(UP); Latissimus dorsi(LD); Pectoralis
Major(PM); Posterior Deltoid(PD); Anterior Deltoid(AD); Triceps Brachii(TB);
Biceps Brachii(BB). Subsequently, the use of the IBM SPSS 28 program for the
statistical treatment of the collected data. An increase of FG with small effect
(F=2.71, p £ 0.05, n?=0.25), especially in the final lap of the trial; a decrease with
medium effect of SL (F=3.41, p < 0.05, n>=0.30) and SI (F=3.29, p > 0.05,
n?=0.29) from the begin to the end of the trial. It is noticeable that DC and IB
changed along the distances covered, showing a decrease, essentially between
1000m and 4000m. Differences were found in UT and AD muscles, showing
higher activation in the recovery, and also in TM and LD muscles, being highly
recruited in the pull phase compared to recovery. During the 5000m race, the
swimmers maintained a constant speed in order to control their performance.
Throughout the race, the SL and Sl tended to decrease progressively with
distance. The EMG results achieved in the present study suggest that the UT and
AD muscles had higher activity in recovery than opposite, and TM and LD were
higher in the pull-through phases of the swimming stroke, in order to overcome
water drag and stabilize the movement.

Key-words: Biomecanics, Open Water Swimming, Surface Electromyography,
Freestyle
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1.Introducéao

O surgimento das 4guas abertas (AA) como uma das disciplinas mais recentes
da natacdo tem suscitado a curiosidade de treinadores, nadadores e demais
intervenientes. O aparecimento da prova de 10km no programa olimpico em
Pequim 2008 tem vindo a evidenciar uma maior curiosidade e conhecimento
nesta disciplina. As diferencas ecoldgicas de nadar em piscina ou no mar
conduzem a constrangimentos que impdem dificuldades para alguns atletas e/ou
facilidades para outros (Bonanca et al., 2021). Diferentes variaveis como a
ondulacgédo, a radiagcdo solar, a temperatura do ambiente e da 4gua bem como a
necessidade de uma exigente capacidade de adaptacdo por parte dos

intervenientes coabitam num contexto sempre incerto (Munatones, 2011).

A primeira prova de AA foi em 1875 onde o capitdo Matthew Webb se tornou a
primeira pessoa a atravessar o canal Inglés 33.8 quilémetros.

A primeira grande competicdo internacional da disciplina de AA foi o
Campeonato do Mundo em Perth, em 1991, com a prova de 25 km e a prova de
10 km teve a sua estreia no programa de Campeonatos do Mundo em Fukuoka,
em 2001(Oliveira et al.,2018).

Existem outras caracteristicas que a diferenciam da natacdo pura, como por
exemplo as distancias a percorrer, as referéncias visuais (Que servem como
orientacdo) e o nado em grupo (que proporciona o contacto fisico) (Oliveira et
al,.2018). Devido a esta variedade de fatores, a natacéo de AA representa a mais
diversa e fisiologicamente desafiadora disciplina da FINA (Shaw et al., 2014) e
os nadadores de AA desenvolvem caracteristicas muito especificas, tanto a nivel
mental ou fisico (Borges, 2015). Nadadores de AA tém de ser capazes de se
adaptar e lidar com o inesperado (Munatones, 2008) e devem ter uma boa
capacidade aerdbia associada a capacidade de nadar a velocidades elevadas

durante longos periodos (VanHeest et al., 2004).

Uma prova de AA tem como caracteristica especifica a variacdo de velocidades
em determinados momentos da mesma, sendo que o0s nadadores utilizam

estratégicas pré-definidas para alcancar a vitoria (Borges, 2015).



Em eventos de longa duracdo (> 30 min), os nadadores adotam um perfil
uniforme ao longo da prova, selecionando a velocidade de nado que sdo capazes
de manter até ao final da competicdo, principalmente, a partir do momento em
que existe uma fadiga muscular e psicoldégica acumulada que provoca a
diminuicdo do rendimento do nadador (Rodriguez et al., 2017). Como a natacéo
de AA é uma disciplina onde o resultado se baseia na classificacéo final e nédo
na diferenca dos tempos entre os nadadores, estes devem ter consciéncia de
todos os fatores extrinsecos, entre 0s quais os adversarios, e ter uma boa
capacidade aerobia para maximizar o rendimento na competicdo (Oliveira et
al.,2018).

Dado o aumento progressivo do numero de participantes e o numero de
competicbes ao longos dos anos nas principais competicdes internacionais
(Baldassarre et al., 2017; Vogt et al., 2013), o conhecimento técnico-cientifico na
disciplina € escasso, levando a que os profissionais que a acompanham sintam
a necessidade de procurar esse conhecimento em disciplinas de exigéncia
semelhante, na busca do incremento do rendimento dos nadadores de AA.

Neste sentido este estudo pretende analisar os nadadores de AA, aumentando
0 conhecimento sobre os efeitos que as longas distancias exercem na contragéo
muscular bem como verificar quais os musculos que sao mais recrutados durante

0 nado.



2.Revisao de Literatura

A natacdo é uma modalidade desportiva individual, fechada, continua e ciclica.
E também uma modalidade mista, uma vez que o rendimento desportivo do
nadador esta intimamente dependente de fatores bioenergéticos e biomecanicos
(Fernandes & Vilas-Boas, 2006). Apesar de algumas alteracdes no nome das
disciplinas, atualmente s&o cinco as associadas a esta modalidade: natagéo
pura, polo aquatico, natacao artistica, saltos para a agua e natacdo de aguas
abertas, sendo esta Uultima das mais recentes disciplinas da Fédération
Internationale de Natation (FINA), 6rgdo que regula a natacdo a nivel
internacional e que reconheceu oficialmente a natacdo de aguas abertas como
disciplina em 1986 (Kruger et al., 2011).

As competicBes de natacdo de dguas abertas tém lugar num ambiente distinto
da natacdo pura, uma vez que a dinamica do meio que os nadadores podem
encontrar é muito variada (Neves, 2017). Esta disciplina apresenta aspetos
singulares que lhe conferem carater proprio e com necessidades de preparacéo
diferentes (Swift, 2003). Podem apresentar diferentes tipos de partidas (com ou
sem plataforma e com ou sem ordem pré-estabelecida), diferentes configuraces
de percurso e numero variado de voltas e de marcadores de circuito, variando
também as condicdes de abastecimento, nUmero de nadadores a participar,
estratégias e velocidades de nado. A economia motora das técnicas de nado
constitui um dos parametros mais informativos de todos quantos podem ser

avaliados em nadadores (Silva et al., 2006).

Mesmo sabendo das diferencas existentes entre natacdo de aguas abertas e
natacao pura, as marcas realizadas pelos nadadores em provas de natacao pura
(800/1500 m livres) tornam-se um importante critério de afirmacéo na disciplina
de aguas abertas (Vorontsov, 2008), uma vez que alguns dos melhores
classificados nos 10 km nos Jogos Olimpicos realizaram igualmente boas

classificacdes nas competicdes de piscina (Borges, 2015).

No entanto, ndo ha relagcbes entre frequéncia gestual parcial ou médio e a
classificacdo geral, seja na prova de 10 km ou na de 25 km. Mudancas nos

valores de frequéncia gestual devem ser incluidos no plano de prova de



nadadores de aguas abertas de acordo com as estratégias taticas e de ritmo
(Rodrigues et al., 2021).

Nas configuracbes de drafting por trds e drafting lateral, o a experiéncia do
nadador vai ajudar a menor fadiga e maior eficiéncia de natacdo do que na
natacdo isolado. Os beneficios do drafting lateral sobre o nado isolado
provavelmente dependerdo da habilidade do nadador de tirar vantagem da onda
criada pelo lider (Puce et al., 2022).

Os estudos em Aguas Abertas ainda sdo muito limitados e centram-se
fundamentalmente em fatores fisiologicos (Consumo de O2/ VO2max, gasto
caldrico, Hipotermia, drafting e fatos) bem como em paradmetros cinematicos
(velocidade de nado, frequéncia gestual, distancia de ciclo, indice de nado). De
acordo com Oliveira (2018) os valores de VO sofreram alteracdes ao longo do
tempo, facto que contraria a literatura onde referem que em intensidades baixas
a moderadas existe um estado de equilibrio fisiolégico do VO2 (Baron et al., 2005;
Neves, 2017; Pelarigo et al., 2016). Niveis elevados de VO2 podem levar ao
aumento do stress oxidativo em exercicios de aguas abertas, e esse stress, pode
afetar de forma negativa a performance e a integridade celular (Bryer &
Goldfarb., 2006; Turgay et al., 2016). Um aspeto importante detetado foi a
identificacdo de que as percentagens da bracada foram diferentes entre os
bracos direito e esquerdo, apresentando o direito maior tempo relativo na fase
aguatica da bracada quando comparado ao esquerdo e o contrario na fase aérea
ao longo do percurso (Barbosa, 2016). ao nivel da estratégia alimentar pode-se
constatar que os nadadores optam por respeitar uma predefinicdo no que
concerne aos momentos estabelecidos para os abastecimentos, contrariamente
ao que sucede a nivel internacional, onde os atletas procuram maioritariamente
abastecer sempre que existir oportunidade. Ainda no que concerne a este
aspeto, a principal tendéncia identificada entre os atletas para a composicao dos
abastecimentos é para uma mistura consistente de bebida isoténica com um gel

de absorcao lenta e rapida (Bonanga, 2017).

Sendo assim, o objetivo do presente ira consistir em caracterizar o
comportamento técnico e neuromuscular dos nadadores durante uma prova de

aguas abertas.



2.1 Natacdo de Aguas Abertas

As AA reinem um conjunto de carateristicas diferentes que aborda dois formatos
competitivos: modelo composto pelas provas oficiais — Fédération Internationale
de Natation, Ligue Européenne de Natation, Comité Olimpico Internacional — e
um modelo intrinseco a cada atleta que agrega a capacidade do mesmo para
cumprir as ultras maratonas aquéticas a que se propde (Bonanca et al., 2021).

As competicBes de natacdo de dguas abertas tém lugar num ambiente distinto
da natacao pura desportiva, uma vez que a dinadmica do meio que os nadadores

podem encontrar € muito variada (Oliveira et al., 2018)

As competicbes podem ser realizadas em diferentes espacos (rios, lagos,
albufeiras, mar e pistas), com 4gua salgada ou doce, em aguas paradas ou com
correntes e com temperaturas que podem variar entre 0os 16 e os 31°C (Borges
et al., 2015). Podendo ainda apresentar diferentes tipos de partidas (com ou sem
plataforma e com ou sem ordem pré-estabelecida), diferentes configuracdes de
percurso e numero variado de voltas e de marcadores de circuito, variando
também as condi¢cdes de abastecimento, nUmero de nadadores a participar,

estratégias e velocidades de nado (Oliveira et al., 2018).

Os nadadores de longa distancia estao familiarizados com o treino de baixa e
média velocidade, que geralmente sdo proximas das suas intensidades
competitivas de natacdo, mantendo alto volume, de baixa e média intensidade

durante as provas de preparacao (Vanheest et al., 2004).

Em eventos de longa duracdo (> 30 min), os nadadores adotam um perfil
uniforme ao longo da prova, selecionando a velocidade de nado que sdo capazes
de manter até ao final da competicdo, principalmente, a partir do momento em
que existe uma fadiga muscular e psicolégica acumulada que provoca a

diminuicao do rendimento do nadador (Rodriguez et al., 2017).

Um nivel de volume pulmonar mais baixo induz uma posicéo centro de gravidade
vertical mais baixa e uma maior inclinacdo do tronco durante a natacao

submaxima do estilo livre. Estas mudancas sdo acompanhadas por uma



modulacdo da cinematica da técnica de modo a ultrapassar o aumento do arrasto

devido a uma area frontal maior (Washino et al., 2021).

Os nadadores mais rapidos em A&guas abertas também mostram maior
velocidade em eventos de piscina de longa distancia, mas o conhecimento sobre
as caracteristicas de piscina versus aguas abertas raramente € explorado
(Baldassarre et al., 2019). Também é notorio que os nadadores de aguas abertas
apresentam uma velocidade de nado superior em relacdo a Natacdo Pura
Desportiva, nomeadamente em provas de média e longa distancia (Baldassarre

et al., 2019).

As necessidades de treino da natagcdo em aguas abertas levam em conta as
flutuacbes nas velocidades de natacdo a partir do posicionamento dos

adversarios (Zacca et al.,2020).

Com um nivel de volume pulmonar mais baixo durante a natacdo de crol induz
uma posicao do centro de massa vertical mais baixa que € acompanhada por
uma modulacdo da cinematica da técnica para superar o aumento do arrasto

decorrente de uma maior projecao frontal area (Washino et al., 2021).

Os nadadores realizam a prova de 5000 m no dominio de intensidade baixa-
moderado. Desta forma, os treinadores devem potencializar o regime aerobio
sem descurar as restantes areas de treino, sendo estas necessarias na resposta
dos nadadores aos diferentes estimulos das competicbes. Em esforgos
prolongados, e na resposta as estratégias de provas, existe um aumento da
frequéncia gestual e diminuicdo do indice de bracada, de forma a combater a
fadiga inerente ao exercicio, sendo necessario otimizar estes ajustes nos treinos.
Os nadadores de aguas abertas devem ingerir CHO para retardar o
aparecimento de fadiga estando predispostos a responder a variacfes de
intensidade no desenrolar de uma competicdo. No entanto, como o
comportamento glicémico é individual, estes devem saber as suas necessidades

para otimizar o rendimento (Oliveira et al., 2018).



2.2 Eletromiografia em Natacao Pura Desportiva

A atividade neuromuscular é geralmente examinada através da eletromiografia
(EMG), via registo direto dos potenciais elétricos dos musculos ativos. (Clarys,
J.,1983). A EMG permite-nos obter uma expressao do envolvimento dinamico de
musculos especificos envolvidos na propulsdo do corpo em relacdo a agua. A
EMG permite obter uma expressdo do envolvimento dinamico de musculos
especificos na propulsdo do corpo em relacdo a agua, esta area de estudo é
determinante para a analise e compreensdo dos movimentos em natacao
(Conceicao et al., 2013).

A eletromiografia € um método amplamente estabelecido para avaliar a fadiga
muscular em termos dos componentes de frequéncia e amplitude do sinal EMG.
Durante a fadiga, devido ao acumular de catabdlitos como fosfato inorganico e
fosfocreatina, 0 aumento da acidez do liquido intersticial causa uma mudanca ha
forma do potencial de acdo e uma diminuicdo da velocidade de conducdo da
fibra muscular (Brody et al., 1991).

A eletromiografia de superficie (SEMG) pode ser utilizada para analisar
objetivamente a atividade muscular, funcédo, coordenacdo e co-ativagdo em

movimentos dinamicos complexos (Clarys e Cabri., 1993; Caty et al., 2007).

Na técnica de crol onde a respiracdo € unilateral causa diferencas mensuraveis
em fatores que s&o conhecidos por ter um impacto significativo no desempenho,
nomeadamente a cinematica do braco, fluxo hidrodindmico, estruturas, trajetoria

da méo e angulos de ataque da mao (Cohen et al., 2020).

A participacdo muscular produzida pelos membros superiores durante o crol ndo
representam um esforco muito elevado para os musculos envolvidos, no entanto
guando a fadiga se comeca a instalar devido as muitas contracfes repetitivas o
nadador pode ndo ser capaz de manter o comprimento inicial da bragada. O
papel dos grupos musculares durante o crol pode ser de importancia crucial para
a avaliagdo da fadiga. Diferencas entre a duracdo de ativacao e os periodos de
repouso dos musculos, um muasculo que foi ativado por um longo periodo de
tempo vai ser fatigado para um nivel superior (Stirn et al., 2013). Os treinadores
devem estar cientes de que a manutencdo do comprimento da bracada pode

afetar negativamente o desempenho do nado, enquanto um pequeno aumento



da frequéncia de bracada pode apresentar um aumento significativo do tempo
total da prova (Morais et al., 2020). A distancia de ciclo e indice de bracada nao
podem ser considerados como 0s Unicos parametros ligados a melhoria em crol
de nadadores competindo em alto rendimento. Além disso, um aumento no
comprimento de bragada associado a uma ligeira diminuigdo na distancia de
bracada ndo deve ser considerado ineficaz, especialmente no alto rendimento
(Huot-Marchand et al.,2014). Os melhores nadadores tendem a apresentar
valores de maior forgca para menores recrutamentos musculares implicando um
padrao e um maior potencial de forcas em nadadores de elite (Martens et al.,
2015).

Na técnica de brucos cada nadador adaptou o seu padrdo motor de uma forma
Unica e distinta, levando a mudancas comportamentais com complexidades
diferentes (Conceicao et al., 2019). Tanto o treino técnico como o fisioldgico em
nadadores de brucos devem ter em conta o inicio de fadiga de forma néo linear,
incluindo treino especifico para evitar grandes quebras de rendimento durante a
prova (Conceicdo et al., 2014). A relagdo entre as variaveis cinematicas e a
concentracdo de lactato esteve associada claramente as alteracdes
apresentadas na atividade neuromuscular; desta forma, o aumento dos
parametros EMG de amplitude e frequéncia confirmaram o grande envolvimento
dos musculos estudados dos membros superiores na técnica de brucos. Este
aumento de amplitude foi também demonstrado em outros tipos de protocolos
maximos utilizados em natacdo, nomeadamente na técnica de crol (Conceicéo
et al.,2013).

Diferentes técnicas de viragem nao foram distinguiveis em relacdo a atividade
de EMG como um possivel determinante da rotacédo e eficacia de impulséo. Deve
se selecionar exercicios apropriados e projetar programas de treino para otimizar
as fases de rotacdo e impulsédo da viragem de costas para brucos em idades
jovens A ativagcao muscular iEMG ocorreu na viragem cruzada ao longo das
fases de rotacdo e de desaceleracdo; o eretor da coluna revelou a maior
atividade durante a rotacdo; o gastrocnémio e tibial anterior foram ativados
principalmente durante o periodo de fase empurrar a parede; (Chainok et al.,
2022).



Na técnica de mariposa, 0s aumentos nas amplitudes de quadril e joelho e as
velocidades angulares quando a velocidade aumentou “"foram refletidas em
aumentos correspondentes nos niveis de atividade muscular nos musculos dos
membros inferiores, nomeadamente no reto femoral, biceps femorais, tibial
anterior e gastrocnémio e musculos inferiores do tronco, abdominal e eretor da
espinha (Barthels & Adrian, 1971 citado por Sander set al. 1995).

A fadiga muscular tem vindo a ser tema de enorme debate e discussdo no
dominio da ciéncia do desporto e, nomeadamente na natagao (Stirn etal., 2013,).
Os nadadores usam as extremidades do corpo para empurrar para fora da agua
e criar for¢as propulsivas, permitindo que o corpo seja mantido na superficie da
agua e se mova na direcdo desejada (Stirn et al., 2013; Conceicdo et al., 2014;
Conceicdo et al., 2019). A propulsdo durante a técnica crol é produzida
principalmente pelos membros superiores; a contribuicdo dos membros
superiores impulsionando e os membros inferiores realizando o batimento
durante o crol foi estimada em 85% e 15% da propulsdo global respetivamente
(Deschdot et al., 1999).

2.3 Cinematica

Andlise cinematica tridimensional de nadadores é um problema desafiador na
area da biomecanica devido as condi¢cdes experimentais dificeis quanto a
instalacdo de dispositivos e captura de movimento dentro de dgua (Ceseracciu
E. etal., 2011).

O sucesso desportivo do nadador é também determinado pela sua capacidade
de se propulsionar, enquanto reduz a resisténcia hidrodindmica ao seu
deslocamento (Fernandes, 2013). Uma vez que a eficiéncia propulsiva e o
arrasto hidrodindmico sdo de dificil, e dispendiosa avaliacdo, a sua andlise
habitualmente recai sobre os parametros cinematicos: a frequéncia gestual (FG)
e a distancia percorrida por ciclo (DC). A relacéo entre a FG, a DC e a v, de
acordo com a distancia percorrida, tem sido um dos maiores pontos de interesse
na investigacdo biomecanica (Barbosa et al., 2010; Figueiredo et al., 2013).
Outro indicador de grande utilidade para medir a capacidade técnica do nadador
€ o indice de bracada (IB; Costill et al., 1985), assumindo-se que quanto mais

elevado o IB, melhor sera a proficiéncia técnica do nadador (Vilas-Boas, 2013).



O desempenho e a velocidade do nado dependem da qualidade da técnica de
movimento para maximizar uma aplicacéo de forcas propulsoras e minimizar as
forcas resistivas (arrasto) fornecidas pela agua. O processo de construcdo de
resultados expressivos na natacdo de alto rendimento esta intimamente
relacionado a avaliagdo cinematica da execucdo do movimento (Smith et al.,
2001; Toussaint et al., 2006, Figueiredo et al., 2013). O video subaquatico pode
ser usado com sucesso para encontrar variaveis cinematicas do movimento,
como a distancia média percorrida pelo corpo por cada ciclo de bracadas, a
frequéncia e a trajetoria da bragada no nado para definir um modelo para calcular
a variacdo de movimento em funcao do tempo e espaco (Silvatti, 2013). Sistemas
de andlise bidimensional foram empregues devido a complexidade dos
dispositivos e a captura de movimentos realizados na dgua. No entanto, é dificil
obter uma estimativa mais realista devido a natureza multidimensional dos
movimentos realizados durante o nado, especialmente durante as acles
realizadas na fase subaquéatica (Zaidi et al., 2010; Ceseracciu et al., 2011; Puel
et al., 2012). No que diz respeito ao comportamento do nado com base em
elementos tridimensionais, varias variaveis foram descritas (Mccabe e Sanders,
2012; Puel et al., 2012; Figueiredo, Sanders, et al., 2013; Olstad et al., 2016),
mas ainda sdo necessarios estudos que diferenciem essas variaveis entre
nadadores com melhor desempenho e nadadores com desempenho menos

expressivo.

O indice de bracada (IB), a velocidade (V), a distancia do ciclo (DC) e a
frequéncia gestual (FG) sado indicadores Uteis e confidveis da técnica de natacao
(Smith et al., 2002). A natacao depende da producéo de forca propulsiva e da
reducdo do arrasto hidrodindmico. Produzir alta forca propulsiva e reduzir o
arrasto oposto é necessario para atingir uma velocidade especifica (Toussaint e
Beek, 1992). A velocidade média é a melhor maneira de melhorar o desempenho
dos nadadores porque eles tentam percorrer uma distancia especifica 0 mais
rapido possivel (Pendergast et al. 2006), o que resulta do produto de FG e DC
(Pendergast et al. 2006). Por outro lado, a relagéo entre FG e DC € demonstrada
pela variabilidade entre nadadores (Chollet et al. 1997; Seifert et al., 2007,
Barbosa et al. 2010).



Como os bragos, pernas e tronco causam variagdes Intra ciclicas de velocidade,
o nadador ndo se move em v constante. A propulsdo média é igual ao arrasto
ativo no caso de v constante. O arrasto ativo é proporcional a v ao quadrado. A
energia mecéanica é usada para resistir aos fatores externos. No entanto, como
a mao do nadador ndo possui um ponto de impulso fixo para impulsionar o corpo
para frente, apenas uma parte dessa forca externa ajuda a superar o arrasto
ativo. A energia cinética transmitida a agua € uma forma desperdicada de forca
mecénica aplicada pela méo na 4gua (Zamparo et al. 2002, 2011; Toussaint &
Truijens, 2005). Além disso, a energia interna é gerada para acelerar os
membros e desacelera-los em relagéo ao centro de massa. Portanto, a poténcia
utilizada para vencer a forca de arrasto, a poténcia cinética e a poténcia interna
€ a soma da poténcia mecanica total produzida (Zamparo et al., 2011, 2002).
Assim, a relacdo entre a poténcia mecanica total produzida e a poténcia usada
para vencer o arrasto é conhecida como eficiéncia propulsiva (Toussaint et al.,
1988, 1990). Um nadador mais treinado e com maior eficiéncia propulsora pode
usar mais energia mecanica para vencer o arrasto do que um nadador menos

treinado.

A velocidade em competicbes de natacdo de longa distancia tem sido
identificada como um determinante do sucesso, especialmente quando o0s
nadadores tém capacidades individuais muito semelhantes (Lipinska, et al.,
2009; Mauger, et al., 2012 Rodriguez, et al., 2018).



2.4 Apresentacao do Tema — Problema

Atualmente é cada vez mais importante caraterizar as Aguas Abertas visto que
se trata de uma disciplina da natacdo que tem vindo a crescer, sobretudo em
termos de visibilidade através do incremento do niumero de praticantes. Assim,
o treino para esta disciplina merece especial atencado na preparacdo de provas

superiores aos 1500 metros nadados, tipicamente, em piscina.

No qguadro da investigacdo na area de natacdo de AA tém sido escassos 0S
estudos em Natacdo de Aguas Abertas, tal como foi apresentado anteriormente,
no entanto no dominio da biomecéanica da natacao, nao existem estudos que
caracterizem o comportamento neuromuscular e cinematico numa prova de
aguas abertas. Assim é fundamental, conhecer os efeitos de uma prova de aguas

abertas na componente cinematica e neuromuscular.

2.5 Objetivos do Estudo

e Verificar qual a participagdo muscular ao longo de uma prova de
aguas abertas.

e Comparar a participacdo muscular ao longo dos percursos de 1000m
da prova de 4guas abertas.

e Analisar as alteracdes dos parametros cinematicos na prova de 5km
em aguas abertas.

e Relacionar as alteracdes cinematicas e neuromusculares ao longo da

prova de 5km.

2.6 Problema de Estudo
Questdo: Qual a participacdo muscular de um nadador de aguas abertas ao

longo da prova de 5km, e quais as implicagcdes nos parametros cinematicos?



3 Material e Métodos

3.1 Caracterizacao dos Participantes

No presente estudo participaram 9 nadadores masculinos de nivel nacional
fiiados na FPN com experiéncia em aguas abertas. As suas principais
caracteristicas sado apresentadas na Tabela 1. Para se determinar o peso, foi
usada uma Tanita (Fitscan bc558, USA). Uma fita métrica foi usada para calcular

a altura e envergadura.

Tabela 1 Caracterizagcdo Antropométrica dos Nadadores

Idade (anos) 254 +11.9
Massa Corporal (kg) 75.9+9.0
Altura (cm) 180.7 £ 6.7
Envergadura (cm) 185.6 £ 10.3
Experiéncia de Treino (anos) 7

3.2 Procedimento Experimental

O estudo realizado consistiu numa simulacdo de 5000 m Livres em ambiente
favoravel a competicdes de Aguas Abertas, mais especificamente num lago. O
percurso tinha um tamanho aproximado de 500 m onde cada nadador teria de
fazer duas voltas & maxima velocidade que conseguiam simulando uma situacao
real de prova de 5000 m. Cada nadador executou o percurso sozinho. Os dados
gue sdo apresentados foram retirados de um trajeto de 60m que estava marcado
com uma boias de marcagéo (Figura 1).

Os nadadores realizaram a partida dentro de agua e foi feito um intervalo de 30
segundos (s) cada 1000 m para verificacdo dos elétrodos, hidratacdo devido a
temperatura da agua e por estarem a nadar de fato de modo a proteger os
elétrodos. Durante as pausas nao foi efetuado qualquer abastecimento,
condic¢des que os atletas encontram durante as provas da mesma distancia. Este
método de avaliacdo dos nadadores esteve de acordo com estratégias adotadas
em prova pelos mesmos e também estratégia ja utilizada no Campeonato do

Mundo e Jogos Olimpicos (Baldassarre et al., 2017; Rodriguez & Veiga, 2017).



Figura 1 - Localizag&o e percurso

O vento registado em cada dia de recolha foi de 15.7 + 6.7 km/h. A temperatura
do ar foi de 23 + 4.7 ©, e da agua foi de 25 + 0.8 °.

Os procedimentos usados de EMG foram inicialmente para analise da atividade
muscular, cada nadador foi sujeito a um conjunto de procedimentos,
nomeadamente a preparacao da pele, que consistiu em raspar a pele nas zonas
de implementagdo dos elétrodos, desgastando-a e eliminando os pelos no
sentido de melhorar a adesdo a superficie da pele (Hermens et al., 2000).
Existem duas principais técnicas: a friccao/ abraséo, que consiste em raspar a
pele, e a limpeza com alcool ou similar (Basmajian & De Luca, 1985), no sentido
de diminuir a impedancia elétrica. Desta forma conseguimos melhorar a
qualidade do sinal electromiogréfico, tendo uma menor interferéncia reduzindo o
ruido no sinal (Hermens et al., 2000). A atividade muscular foi medida (SEMG)
com um sistema EMG sem fio com acelarbmetros integrados (Miniwave,
Cometa, Milano, Itélia; software EMGandMotionsTools 8.7.6.0), com sondas
equipadas com memdéria de 7 gramas e um taxa de amostragem de 2000Hz a
16 bits.Os sensores EMG (Kendall™, eletrodos de ECG, 57x34mm) foréo



posicionados ao longo da linha média longitudinal do musculo alvo de acordo
com as recomendacdes do projeto Surface Electromyography for the Non-
Invasive Assessment of Muscles (SENIAM Project, 2009). Os musculos
analisados ficaram todos no lado esquerdo: Upper Trapezius(UP); Latissimus
dorsi(LD); Pectoralis Major(PM); Posterior Deltoid(PD); Anterior Deltoid(AD);
Triceps Brachii(MT); Biceps Brachii(BB). Cada sujeito realizou um pré-teste de
Contracdo Voluntaria Maxima (CVIM)para cada um dos musculos analisados,
uma vez que € um dos métodos mais utilizados de normaliza¢éo do sinal EMG
(Konrad, 2005). ApGs a sequéncia inicial de aquecimento, o teste CVM consistiu
em cada sujeito realizar 3 repeticbes a maxima forca isométrica durante 3-5
segundos, com intervalo de 30 a 60 segundos entre cada repeticdo. (Konrad,
2005).

Figura 2 — Colocacao elétrodos parte anterior do corpo Pectoralis Major, Posterior Deltoid, Anterior
Deltoid.



Figura 3 — Colocacao Elétrodos na parte posterior do atleta Upper Trapezius, Triceps Brachii, Latissimus
dorsi.



A FC foi medida através de uma banda cardiaca Garmin HRM-Swim™ [igada a
um relégio Garmin fenix 5X Sapphire Edition Multi-Sport Training GPS Watch
fornecendo um indicador mais exato do mecanismo central do esfor¢co a que o
nadador esta sujeito (Fernandes, 2013), ao longo dos 5 kms realizados por cada
nadador em estudo (Figura 4.)

Figura 4— Reldgio e fita do cardiofrequencimetro

No presente estudo as variaveis biomecanicas sujeitas as avaliacfes foram a V,
DC, IB, FG (Oliverira et al., 2018). Para calcular as variaveis foram calculadas
com recurso a 2 camaras maquinas fotogréficas (Panasonic Lumix, DC — FZ
1000II (Japan)) que permitam tirar fotos bem como filmar com boa qualidade ao
nivel dos pixels em ambos os modos e com a maior quantidade de frames por
segundo (Figura 5). A primeira camara estara a uma distancia de 50 metros da
linha de agua numa posicéo elevada onde fara a filmagem de todo o percurso.
A segunda camara estara a uma distancia de 10 metros da linha de 4gua, mas
devido ao tipo de terreno para filmar todo o percurso bem como analisar a técnica

de nado mais facilmente.



Figura 5- Maquina Filmar Panasonic Lumix, DC — FZ 1000ll

A FG foi calculada pelo quociente entre o nimero de ciclos realizados pelos
membros superiores numa determinada distancia e 0 tempo gasto nesse

percurso (Maglischo, 2003).

Equacéo 1- FG =3 -t3-1
A FG foi determinada recorrendo-se a um Cronémetro (3 x 300M Stopwatch,

Finis, California, Estados Unidos), permitindo o seu calculo automatico através

da andlise de trés ciclos.

A DC foi sendo considerada como um dos fatores com maior preponderancia
para se alcancar o sucesso em competicdo (Toussaint et al., 2006) e foi

calculada através da razédo entre v e FG (Craig & Pendergast, 1979).

Equacdo 2-DC =Vv*FG

O IB foi definido pelo produto da DC com a v (Costill et al., 1985).

Equacéo 3-1B=DC*v

Os tempos finais e parciais de cada nadador foram obtidos por cronometragem
manual (3 x 300M Stopwatch, Finis, California, Estados Unidos) (Figura 6)., a v
foi calcula através do quociente entre a distancia percorrida e o tempo gasto a

percorrer essa distancia (Equacao 4.)

Equacéao 4 - V = distancia / tempo



Figura 6- Cronometro Finis

3.3 Andlise Dados de Eletromiografia

Cada video foi sincronizado com o programa de EMG (EMG and Motion Tools).
Os videos foram conectados com os eventos. Neste estudo a sincronizacao com
conseguida através da identificacdo dos picos que eram visiveis no sinal do
acelerbmetro, com uma exatiddo de 33,3ms num frame de video. O
processamento do sinal foi iniciado com a aplicagao de filtros ao ficheiro de MVC.
Os sensores de EMG receberam o sinal EMG em bruto, as primeiras frequéncias
foram removidas através dos seguintes filtros: (i) Filtro Low Pass com o corte de
frequéncia de 400Hz e um filtro Butterworth com uma ordem de 4; (ii) Filtro High
Pass com um corte de frequéncia de 20Hz e um filtro Butterworth com uma
ordem de 4; De seguida foi feita uma retificacdo ao sinal, foi aplicado uma
suavizacgao no sinal e a Root mean Square (RMS) envelope com uma janela de
50ms. Os valores de Contracéo Voluntaria Maxima MVC (uV) para cada musculo
foram calculados e apresentados em relacdo com a percentagem do MVC
(%MVC). Os mesmos filtros foram aplicados ao tratamento de cada ficheiro de
cada nadador e a aplicacao do ficheiro de MVC a cada ficheiro. Por fim os ciclos

médios de cada ficheiro foram exportados para ficheiro Excel.

3.4 Analise Estatistica
O programa de estatistica Statistical Package for the Social Sciences (SPSS)
versao 28.0 (IBM Corp., Armonk, NY, USA) foi usado para analise estatisticas.



Na andlise exploratéria foram calculados parametros de tendéncia central
(média) e dispersao (desvio padrdo) para todas as variaveis, tendo sido
verificados os pressupostos de normalidade através do teste de Shapiro-Wilk.
Posteriormente, realizou-se uma analise inferencial onde se recorreu ao teste
ANOVA para medidas repetidas, para comparar as variaveis nas repeticdes de
1000 m foram usados para determinar os parametros cinematicos. O teste Post
Hoc de Bonferroni foi utilizado para identificar diferencas entre as distancias
sempre que fosse obtido um valor de F significativo. O eta quadrado (n2) teste
foi utilizado para quantificar a percentagem de variancia explicada por cada
covariavel (tamanho de efeito) e interpretamos como: 0 < n2 < 0.04 efeito trivial;
0.04 < n2 < 0.24 pequeno; 0.25 < n2 < 0.64 moderado; = 0.64 efeito grande
(Ferguson, 2009).

Nos dados de eletromiografia foi obtido uma distribuicdo ndo normal que requer
0 uso de um teste ndo paramétrico. Os resultados foram expressos em % MVC.
Devido a distribuicdo ser ndo normal foi usado o teste de Mann-Withney U para
avaliar as diferencas entre as fases do ciclo de bragada (propulsao,
recuperacdo), o teste de Friedman foi usado para detetar diferencas
significativas nos parametros observados. A significancia estatistica foi definida
em (p < 0.05).

4 Resultados

4.1 Parametros Cinematicos
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Gréfico 1 - Velocidade Média dos Nadadores (N=9) ao longo dos 5 kms

No gréfico 1 podemos verificar que a v ndo apresentou diferencas significativas,
mas teve um ligeiro decréscimo aos 1000m depois estabilizou nos 2000 e 3000
depois verificou-se um pequeno aumento nos ultimos 2000mantendo-se

constante ao longo da prova (F=0.21, p=0.92, n2=0.03).

Frequéncia Gestual

O 31,5
O \
)

Frequéncia Gestual
S_

1000 m 2000 m 3000 m 4000 m 5000 m

Distancia (m)

Grafico 2—- Frequéncia Gestual Média dos Nadadores

Podemos verificar que no grafico 2 a FG teve um pequeno decréscimo aos
1000m onde de seguida estabilizou nos 2000m e 3000m e de seguida aumentou
a partir dos 4000m da prova com pequeno efeito, essencialmente, na fase final
(F=2.71, p = 0.05, n2=0.25).
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Grafico 3— Distancia de Ciclo Média dos Nadadores

No gréfico 3 verificamos que a DC diminuiu a cada em cada percurso de 1000m

apresentado diferengas significativas (F=3.41, p < 0.05, n2=0.30).
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Gréfico 4 — indice de Bracada Média dos Nadadores

De acordo com o gréfico 4 verificamos que em termos de valores médios, a IB
apresenta uma ligeira diminuicdo aos 1000m onde se seguida estabiliza aos
2000m e 3000m, aos 4000m houve novo decréscimo e de seguida um aumento
aos 5000m em termos de valores médios ao longo da prova (F=3.29, p = 0.08,
n2=0.29).
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Gréfico 5 — Frequéncia Cardiaca Média dos Nadadores

No grafico 5 podemos ver que a média da FC dos nadadores ndo sofre grandes
alteracdes ao longo de todo o percurso exceto aos 4500m com um ligeiro

aumento da média

4.2 Atividade Neuromuscular
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Grafico 6 — % Média Atividade Muscular do Misculo Upper Trapezius em relagéo a Contragao
Voluntaria isométrica maxima ao longo dos 5kms.



No grafico 6 verificamos que o UT tem maior participagdo muscular na fase de
recuperacdo. Ativa mais na recuperacao entre os 13% no inicio dos 5km e os

18% no final da prova em relacdo a propulsiva.
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Grafico 7- % Média Atividade Muscular do Misculo Posterior Deltoid em relagéo a Contragao
Voluntaria isométrica maxima ao longo dos 5kms.

No gréfico 7 verificamos que o PD tem um comportamento semelhante entre fase
de propulsédo e recuperacdo. Porém, é mais ativado na recuperagdo aos 1000
m, 4000 m e 5000 m. Este grupo muscular tem uma quebra na contracao de
cerca 4,4% na propulséo e de mais de 9% na recuperacédo apos 0s 1000m



Anterior Deltoid
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Grafico 8 - % Média Atividade Muscular do Masculo Anterior Deltoid em relagdo a Contracéo
Voluntéaria isométrica maxima ao longo dos 5kms.

No gréafico 8 demonstra que o AD tem uma maior participacdo muscular na fase
de recuperacdo em comparacdo com a fase propulsiva. Este grupo muscular
teve um decréscimo apos os 1000m de seguida teve um ligeiro aumento aos

3000m e depois voltou a decrescer ate ao fim dos 5km

Biceps Brachii

18,0
15,5
16,0 15,3 , s
13,8 .
14,0 ' 13,2
11,6
: 11,0
E 12,0 10,4 10,0 10,0
2 10,0
® 80
6,0
4,0
2,0
0,0

1000 m 2000 m 3000 m 4000 m 5000 m

MW Propulsdo M Recuperagao

Grafico 9- % Média Atividade Muscular do Musculo Biceps Brachii em relacéo a Contragdo Voluntéaria
isométrica maxima ao longo dos 5kms.



No grafico 9 o BB apresenta uma maior ativacdo muscular na fase de
recuperacdo. Na fase de propulsdo teve um decréscimo cada 1000m ate aos
5km. Na recuperacao teve uma pequena queda de 1,5% aos 2000m de seguida

voltou a aumentar aos 3000m e depois foi sempre a decrescer até aos 5km.

Triceps Brachii
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Grafico 10- % Média Atividade Muscular do Mdsculo Triceps Brachii em relagdo a Contracéo
Voluntéria isométrica maxima ao longo dos 5kms

No gréafico 10 o TB apresenta médias superiores de participacdo muscular na
fase de propulsdo. O musculo teve um decréscimo de contracdo desde o inicio

ate aos 4000m e depois um aumento aos 5000m na fase propulsiva.
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Grafico 11 - % Média Atividade Muscular do Masculo Pectoralis Major em relagdo a Contracéo
Voluntaria isométrica maxima ao longo dos 5kms



No grafico 11 demonstra que o PM tem uma maior participacdo muscular na fase
propulsiva. Este musculo teve um decréscimo na contragdo apos os 1000m
estabilizando aos 2000m e 3000m decrescendo para os 4000m e estabilizou

novamente até ao final

Deve-se realcar um aumento ligeiro no final da prova na fase de recuperacéo.

Latissimus dorsi
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Grafico 12- % Média Atividade Muscular do Masculo Latissimus dorsi em relagdo a Contracéo
Voluntéria isométrica maxima ao longo dos 5kms

O LD tem uma maior participacdo muscular na fase propulsiva tal como
verificado no grafico 12. Teve um decréscimo desde o inicio atd ao fim dos 5km
na fase propulsiva. Na fase de recuperagéo teve estabilizado ate aos 3000m e

depois comegou a aumentar muito levemente ate aos 5kms



Tabela 2- Média + Desvio padréo da ativagdo muscular (%MVC) nas fases de propulséo e recuperagéo
para comparacao entre cada volta

Fase Muasculos 1000 m 2000 m 3000 m 4000 m 5000 m p-value
uT 14.96+15.09 14.74+6.78  15.44+9.89  13.92+9.08  13.25+7.32 0.95
PD 16.98+4.63 12.58+8.59  8.93+4.99  11.86+6.77 11.60+7.80 0.04*
AD 6.55+5.85  4.72+#3.79  4.88+3.99  3.49+2.20  3.75+2.58 0.05*

Propulséo

I~ BB 11.55+3.40  11.01+4.15 10.43+3.24  10.04+2.78  10.03+2.61 0.22
TB 22.80+7.10 21.19+7.53 19.71+6.87 18.80+8.09  19.16+9.09 0.46
PM 15.20+8.33  13.13%6.14  13.30+6.12 12.1245.18  12.02+5.26 0.25
LD 10.51+4.36  9.87+4.67  9.75+4.48  9.00+4.04  8.91+3.91 0.32
uT 37.46+38.09 32.18+20.29 34.28+19.28 30.73+17.19 31.25+16.57 0.37
PD 19.56+7.52  10.41+4.63  8.77+6.77  12.77+#9.29 13.13+10.75  0.01*
AD 16.46+10.55 11.84+8.54 12.22+8.89  9.47+#8.36  9.37+8.14 0.01*

Recuperacéo

% BB 15.3149.09  13.84+7.13  1552+9.64 14.25+8.11  13.19+6.19 0.21
B 10.2245.24  8.974#5.60  9.04#5.26  8.52+4.60  9.87+5.44 0.10
PM 9.2147.97  8.28+4.13  8.63+4.71  8.33+4.63  10.12+7.12 0.91
LD 2.96+1.35  2.94+1.37  2.77+1.50  3.30+2.26  3.83+2.38 0.13

* Diferencgas significativas estabelecidas por p<0.05

Na tabela 2 O UT apresenta diferencas significativas entre a fase de propulsao
e recuperacao desde dos 2000 m até aos 5000 m, visto que este musculo € mais
ativado na fase de recuperacdo em comparacgao a propulsiva. Em relacdo ao UT,
nao houve diferencas significativas na ativacdo muscular em funcdo da distancia,

tanto na fase de propulséo (p= 0.95) como de recuperacao (p=0.37).

O BB, o LD e o AD também revelam diferencas significativas entre fases de ciclo

ao longo da prova.

Em relacéo ao BB, ndo houve diferencas significativas na ativacdo muscular em
funcéo da distancia, tanto na fase de propulsédo (p= 0.22) como de recuperacao
(p=0.21).

Em relacéo ao LD, ndo houve diferencas significativas na ativacdo muscular em

funcéo da distancia, tanto na fase de propulséo (p= 0.32) como de recuperacao



(p=0.13). [Apresenta diferengas significativas entre os 1000 m e 4000 m na fase
de propulséo; entre os 2000 m e 5000 m; os 3000 m e 5000 m na fase de

recuperacao].

Em relacéo ao TB, ndo houve diferencas significativas na ativacdo muscular em
funcdo da distancia, tanto na fase de propulséo (p= 0.46) como de recuperacao
(p=0.098). [Na fase de recuperacao, ocorreu diferencas entre os 1000 m, os
2000 m e os 4000 m].

O PM néo apresentou diferencas significativas na ativacdo muscular em funcao
das distancias na fase de propulsao (p= 0.25). [Em compara¢édo com cada volta,
salienta-se particularmente, diferencas entre os 1000 m e os 5000 m]. A fase de

recuperacdo também nao apresenta diferencas (p=0.91).
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Gréfico 13- Diferencas significativas entre a ativagcdo muscular do PD em funcéo da distancia para
p<=0.05

Diferencas significativas entre a ativacdo muscular do PD (fase de propulséo)
em funcdo da distancia (p=0.04). A ativacdo muscular difere significativamente



entre 0s 1000 m e os 2000 m (p=0.05); os 3000 m (p=0.01); os 4000m (p=0.02);
e 0s 5000 m (p=0.01). Apresenta diferencas também na fase de recuperacéo

(p=0.01), essencialmente entre os 1000 m e as restantes voltas.

<
<

<
<

18

—>
16,5
16 %
«— E—
14
b 11,8 122
10 * 95 94
(T < I
s 8 < >
g 6,6
6
47 49
4 35 37
2 I. I
0
Propulsdo Recuperagao
FaseleCiclo

= AD_1008 AD_200@ AD_3000 AD_400@ AD_5000

(*) Diferencgas significativas

Gréfico 14 - Diferengas significativas entre a ativagdo muscular do AD em fungdo da distancia

O grafico 14 demonstra que os resultados apresentam diferencas significativas
entre a ativacdo muscular do AD (fase de propulsdo) em fungédo da distancia
(p=0.05). A ativagdo muscular difere significativamente entre os 1000 m e os
4000 m (p= 0.01) e os 1000 m e os 5000 m (p=0.02). A fase de recuperacéo
também apresentou diferencas significativas em funcéo da distancia (p=0.01),
especialmente, entre os 1000 m e 2000 m (p=0.04); os 4000 m (p=0.00); os 5000
m (p=0.00). Obteve-se diferencas também entre os 3000 m e os 5000 m
(p=0.05).

Os resultados apresentam diferencas significativas entre a ativagcdo muscular do
AD (fase de propulsdo) em funcéo da distancia (p=0.05). A ativacdo muscular
difere significativamente entre os 1000 m e os 4000 m (p= 0.01) e os 1000 m e



0os 5000 m (p=0.02). A fase de recuperacdo também apresentou diferencas
significativas em funcéo da distancia (p=0.01), especialmente, entre os 1000 m
e 2000 m (p=0.04); os 4000 m (p=0.00); os 5000 m (p=0.00). Obteve-se
diferencas também entre os 3000 m e os 5000 m (p=0.05).

5.Discussao

O objetivo do estudo foi de: 1) caracterizar e analisar os parametros cinematicos;
2) analisar e caracterizar a atividade muscular dos nadadores de Aguas Abertas
durante um teste de 5x1000m; 3) relacionar EMG com cinematica. Os principais
resultados consistiram em: i) demonstrar que a frequéncia gestual tende a
aumentar ao longos da prova dos 5000m, verificando um maior acréscimo aos
4000m,a velocidade teve uma diminuicdo aos 2000m e depois estabilizou aos
3000m e teve um aumento nos Ultimos 1000m, o indice de Bracada esteve
sempre a decrescer ate aos 4000m onde teve um ligeiro aumento nos ultimos
1000m, existiu uma tendéncia da distancia de ciclo diminuir para manter o
desempenho nos dltimos 1000m; ii) os muUsculos com maior ativagcdo muscular
foram o UT e AD na fase de recuperacdo da bracada e na fase de propulséo
foram os musculos TB e LD que tiveram uma maior ativacao; iii) A estabilizacdo
dos valores da cinematica aos 2000m e 3000m da v e DC vem confirmar o facto
dos grupos musculares terem tido um decréscimo da %CVM ao longo da prova
e 0 aumento da v e FG nos ultimos 1000m evidenciaram um aumento da
contragcdo muscular do LD, PM e UT na recuperacédo mas foi o PD o musculo

gue teve um aumento tanto na fase propulsiva como na recuperacao
Parametros Cinematicos

Ficou demonstrado que a FG tende a aumentar ao longo da prova dos 5km,
verificando um maior acréscimo aos 4000m, existindo uma tendéncia de a DC
diminuir para manter o desempenho nos ultimos 1000m, a v decresce muito
lentamente apos os 1000m estabilizando até aos 4000m, onde tende a aumentar
ligeiramente ate aos 5000m e indice de nado tende a decrescer ate aos 4000m

onde volta a aumentar ligeiramente.

Zingg et al.(2014) estudou a v dos nadadores internacionais em provas de 5 km
da FINA World Cup, onde registou uma v média de 1.47 m-s, enquanto no

nosso estudo registamos uma v média de 1.39 m-s. Esta disparidade dos



valores pode ser explicada pelo contexto em que os nadadores sdo inseridos,
uma vez que este estudo é realizado em protocolo controlado e sem componente
competitiva. No estudo de Martens et al. (2015) onde os nadadores efetuaram
12,5m & méxima velocidade onde poderiam respirar e 12,5m mantendo a
maxima velocidade sem respirar obtiveram valores muito diferentes dos obtidos
neste estudo desde a velocidade de nado ter sido superior 1.85 m-s*t enquanto
no nosso estudo 1.38 m-s1. No entanto, 0os nossos resultados aproximam-se dos
resultados apresentados por Neves (2017), em que a v média no teste de 5 x
1000 m é de 1.30 m-s™. Oliveira et al.(2018) também realizou um protocolo de
5x1000 e teve de v média 1.26 m-s-1, ja Zacca et al. (2020) com o0 mesmo
protocolo de teste obteve uma velocidade de 1.35 m-s™ que se encontra em linha
com 0s nossos resultados. Ja o estudo de Lim et al. (2023) que estudo o efeito
do fato de AA chegaram a uma velocidade de (1,39 m/s) numa distancia mais

curta (75m) em piscina com a temperatura da agua também a rondar os 25%.

As variaveis biomecéanicas FG, DC e IB tém sido utilizadas para a analise do
nivel de habilidade técnica do nadador (Seifert et al., 2004), sendo a avaliagao
destes fatores considerada importante para o planeamento do treino e na
descricdo do desempenho dos nadadores (Figueiredo et al., 2011; Termin &
Pendergast, 2000). A literatura demonstra que a DC é considerada um fator
fundamental no sucesso do nadador enquanto o IB é considerado a expressao
da capacidade do nadador se deslocar a uma determinada v com o menor
namero possivel de bracadas (Costill et al.,, 1985). As variaveis FG e DC
representam o estado técnico de um nadador e sofrem alteragbes com o
aparecimento da fadiga (Mujika et al., 2000). Em situagbes competitivas, 0s
nadadores com melhor técnica de nado parecem apresentar uma maior
capacidade de manutencéo da DC (Craig et al., 1985). De acordo com os dados
obtidos neste estudo € possivel verificar que, das variaveis biomecéanicas
analisadas, observamos um aumento progressivo da FG e uma diminuicdo do
IB, resultados que ja foram comprovados anteriormente, e que podem ser
explicados através dos reajustes biomecanicos feitos pelo nadador a tarefas de
longa duragéo e com intensidades moderadas devido ao aparecimento de fadiga
(Alberty et al., 2009; Dekerle et al., 2005; Neves, 2017; Pelarigo et al., 2016;
Oliveira et al., 2018; Zacca et al., 2020).



Atividade Neuromuscular

Relativamente a andlise da atividade neuromuscular verificou-se uma maior
ativacdo muscular para os musculos UT e AD na fase de recuperacdo da
bracada e na fase de propulsdo os musculos TB e LD. Comparando com os
nossos resultados Stirn et al. (2011) no estilo crol, podemos observar que LD e
TB diferem entre as fases propulsiva e recuperagao. Por outro lado, Pink et al.
(1991) concluiram que em crol, os musculos com maior participacdo muscular
durante as fases do nado foram o PM e o LD, podendo ser considerados como
0s principais musculos propulsivos do crol. O grupo muscular PM teve uma
ativacado de cerca de 71% do MVC na fase inicial da fase propulsiva e LD (teve
0 pico de 75% do MVC) na fase final da propulséo quando nadando a um ritmo
moderado. Embora no nosso estudo possamos observar diferencas nao
significativas para o PM, uma vez que apresenta padrbes de ativacéo
semelhantes em ambas as fases. Para o LD, foram encontradas diferencas
significativas entre as fases da bracada, o que mostra que o LD é altamente
ativo, principalmente na propulsdo. No estudo de Rouard & Clarys (1995) o
musculo AD apresenta a menor atividade na fase final da propulsdo do ciclo de
bracada, apresentando o mesmo comportamento durante toda a prova no nosso
estudo, principalmente com tendéncia de decréscimo entre cada 1000m. Foram
detetadas algumas alteracdes na participagdo muscular durante os percursos de
nado, sendo mais evidentes a partir dos 4000 m. Lauer et al. (2013) continuou o
estudo de Rouard & Clarys (1995) e examinou os padrdes de ativacdo muscular

dos musculos BB e TB em EMG de profundidade.

De acordo com Puce et al. (2021), parece-nos que nossos hadadores recrutaram
unidades motoras adicionais, a fim de manter a velocidade e a eficiéncia da
natacdo constantes. De acordo com os estudos no estilo de crol focados na
amplitude EMG em musculos (Stirn et al., 2011; Martens et al., 2015), LD e TB
sdo os mais envolvidos na fase propulsiva. De facto, o LD é conhecido como o
devido ao seu papel importante na conclusdo bem-sucedida de cada um dos
estilos de natacdo (Laudner & Williams, 2013) e, juntamente com o TB, €&
considerado o musculo-chave na manutencdo da velocidade de nado em

condi¢Oes de fadiga (Ikuta et al., 2012).



No estudo de Martens et al. (2015) o LD foi diferente pois neste estudo obteve-
se uma média de 3,2 %MVC muito diferente de 44,81 %MVC.

Os resultados estao de acordo com o estudo desenvolvido por Lim et al. (2023),
uma vez que o musculo AD é ativado na fase inicial de recuperacao da bracada,
os nadadores podem reduzir o tempo na fase de recuperacao para alcancar um
ritmo mais rapido com um aumento simultdneo na atividade muscular. Além
disso, relatou que os participantes ativaram mais musculo PD durante o periodo

de Fase propulsiva para nadar mais rapido.

Os nossos resultados sdo semelhantes a Lauert et al. (2013) pois obtiveram
resultados onde o BB € mais recrutado na recuperacédo e o TB durante a fase

final da bracada de crol.
Relacg&o entre variaveis cinematicas e neuromusculares

No presente estudo foram analisadas diversas variaveis biomecanicas, tendo
sido possivel avaliar os seus valores ao longo dos 5000 m. De uma forma geral,
assume-se que houve alteracdes significativas nos parametros cinematicos da
bracada, essencialmente, durante os 4000 m, por apresentarem uma DC mais
baixa, onde IB teve um ligeiro aumento devido ao aumento da v e FG. Parece-
nos que a distancia percorrida pelos nadadores em um ciclo completo de
bracada foi menor a cada 1000m, e esse resultado pode estar associado ao
aparecimento da fadiga. De acordo com Pelarigo et al. (2016) a acumulacao de
fadiga esta relacionada com a intensidade e duracdo do exercicio por provocar
alteracdes biomecéanicas nos nadadores, levando a reajustes durante a prova.
Além disso, destaca-se a estabilizacdo da v, que pode ser justificada pela adocao
de um perfil uniforme ao longo da prova pelo nadador, selecionando a v que
consegue manter até o final (Rodriguez et al., 2017). No entanto, o caracter
competitivo dos nadadores e o objetivo levam a um aumento da FG para que
ocorra um aumento de v, essencialmente, nas etapas finais (4000 m). De acordo
com Baldassarre et al. (2017), onde identificaram que nadadores de AA com
melhores resultados utilizam como estratégia o aumento de v na parte final da
competicdo esta de acordo com os resultados obtidos. Nao s6 o aumento da FG
visa aumentar o v, como também reduz o DC, pois o nadador tende a realizar

mais ciclos de bragada para manter o desempenho (Rodriguez et al., 2017).



Parece-nos que o aumento da FG aos 4000m para tentar um aumento da v vem
fazer com que a DC diminua, faz com que haja uma maior contracdo muscular
em determinados grupos musculares e algumas compensacdes noutros para

compensar o aparecimento da fadiga.

Na EMG os musculos UT e AD tiveram maior atividade na recuperacao do que
0S opostos, e TB e LD foram maiores nas fases propulsiva e recuperagéo do

nado, a fim de superar o arrasto da agua e estabilizar o movimento.

Com este estudo parece-nos que o treino dos musculos mais recrutados tanto
na fase propulsiva bem como na fase recuperacéo requerem um reforco extra
de modo a se prevenir possiveis lesfes devido ao excesso de repeticdo. No
treino em seco, é necessario um trabalho especifico de forca e melhoria de
coordenacdo neuromuscular de forma a melhorar a eficiéncia na contracdo
muscular. Reforgo muscular extra UT, AD, TB e LD de modo a se prevenir lesdes
pelo excesso de repeticbes. Melhoria técnica de forma a DC se manter mais

estavel, mesmo com o aumento da FG.

6.LimitacOes

Este estudo teve varias limitagdes devido a altura da época em que foram
efetuadas as recolhas nédo s6 devido as condi¢ces climatéricas mas também
devido a proximidade com as grandes provas de AA. Os nadadores ndo terem
adversérios para competir. O ndo haver maquina de filmar subaquatica de
modo a analisar a técnica do nadador. O ndo se ter realizado de forma continua

o protocolo.

7.Conclusoes

Durante uma prova de 5000m os nadadores tentam manter a velocidade de
forma a controlar o seu desempenho. Durante a prova a DC e IB tendem a
diminuir com o aumento da distancia percorrida. No entanto, a maioria das
alteracdes nos parametros cinematicos ocorreram essencialmente aos 4000 m,

com o aumento da FG para permitir o aumento de v com o término da prova. Em



geral, os ajustes biomecanicos permitem ao nadador atingir a meta, pois o
desempenho desportivo do nadador € dependente do controle da prova e do
aparecimento de fadiga. A atividade neuromuscular dos musculos analisados
sugere que os musculos UT e AD tiveram maior atividade na recuperacédo do
que o0s opostos, e TB e LD foram maiores nas fases propulsivas e de
recuperacéo, a fim de superar o arrasto e estabilizar o movimento. E essencial
realcar a importancia do o treino destes grupos musculares, pois tem um papel
fundamental ao longo da prova de AA, bem como na sua relagdo com alguns

parametros cinematicos.

8.Sugestbes para Investigacdes Futuras

Para investigacOes futuras serd preponderante dar continuidade a esta linha de
investigacdo, sugerindo alguns estudos que podem ajudar a explicar alguns
aspetos que ainda ndo foram contemplados neste estudo, nomeadamente: i)
realizar este estudo com um maior N para amostra, comparando sexo masculino
e feminino; ii) replicar este estudo mas em distancia olimpica de natacdo de
aguas abertas (10 km); iii) determinar o aparecimento da fadiga neuromuscular
ao longo de uma prova de aguas abertas; iv) verificar o efeitos da respiracéo e
do olhar dirigido para as boids ao longo prova nas implicacdes da atividade
neuromuscular nos musculos mais solicitados; V) relacionar parametros

cinematicos, neuromusculares e fisiolégicos numa prova de aguas abertas.
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