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© INDICE DE BRAGADA COMO INDICADOR DO NfVEL DE ADEQUAGAO
MECANICA DA TECNICA EM NATAGAO

S TROKE INDEX AS A INDICATOR OF MECHANICAL ADEQUACY OF
SWIMMING TECHNIQUE

¥ J. Paulo VILAS-BOAS

RESUMO : 0 PRODUTO DA VELOCIDADE DE NADO (V) PELA DISTANCIA PERCOR-
RIDA POR CICLO GESTUAL (DC) STROKE INDEX (IB) - E CONSIDERADO COMO
UM IND ICADOR DO NfVEL DE ADEQUAGAO MECANICA DA TECNICA DE NADO. 0S
TRABALHOS QUE CONDUZIRAM A ESTA CONCLUSAO CENTRARAM-SE NA ANALISE
DA TECNICA DE CRAWL. NESTE TRABALHO E ESTUDADA A VALIDADE DESTE
CRITERIO PARA A TECNICA DE BRUGOS ATRAVES DA ANALISE DA CORRELAGAO
ENTRE O PRODUTO V. DC E A RAZAO ENTRE A FREQUENCIA CARDIACA (FC) E
A VELOCIDADE (V) DE NADO. FORAM ESTUDADOS 8 NADADORES NACIONAIS
SENIORES DE ELEVADO NIVEL DESPORTIVO NACIONAL, TENDO, CADA UM,
REALIZADO DOIS CONJUNTOS DE SEIS PERCURSOS DE 4MN PERCORRIDOS A
VELOCIDADES SUB-CRITICAS DIFERENTES. A DC FOI DETERMINADA ATRAVES
DA ANALISE DE IMAGENS DE VIDEOTAPE TENDO-SE TOMADO EM CONSIDERAGAO
APENAS 0S 10M CENTRAIS DE CADA PERCURSO DE 25M. A FC FOI MONITORI-
ZADA POR TELEMETRIA DO ELETROCARDIOGRAMA. 0 VALOR DE R CALCULADO
PARA A GLOBALIDADE DA AMOSTRA (R= -0.436) FOI ESTATISTICAMENTE
SIGNIFICATIVO (p<0.01). NO ENTANTO, PARA CADA UM DOS 16 CASOS ES-
TUDADOS A CORRELAGAO SO FOI ESTATISTICAMENTE SIGNIFICATIVA
(p<0.05) EM 4, TENDO OS VALORES DE R SIDO POSITIVOS EM 2 CASOS E
NEGATIVOS NOUTROS 2. EM CONCLUSAO, O IB PARECE NAO PODER SER TIDO
COMO UM INDICADOR DO NfVEL GLOBAL DE ADEQUAGAO MECANICA DA TECNICA
DE BRUGOS. NATAGAO, TECNICA, INDICE DE BRAGADA, BRUGOS.
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ABSTRACT: THE STROKE INDEX (SI), PRODUCT OF SWIMMING VELOCITY (V)
AND DISTANCE PER STROKE (DS), IS CONSIDERED TO BE AN INDICATOR OF
THE MECHANICAL ADEQUACY OF FRONT CRAWL SWIMMING TECHNIQUE. THIS
STUDY EVALUATED THE VALITY OF THIS CRITERIUM TO THE BREASTSTROKE
TECHNIQUE, TROUGH THE ANALISIS OF THE VARIATION OF THE V.DS PRO-
DUCT WITH THE HEART-RATE (HR) AND SWIMMING VELOCITY (V) RATIO. WE
TESTED 8 NATIONAL ELITE SWIMMERS, WICH SWIMMED FOR 6X4 MIN, WITH A
5 MIN. REST, TWICE, IN DIFERENT SUBCRITICAL VEOLCITIES. DS WAS DE-
TERMINED BY VIDEOTAPE IMAGE ANALISIS OF THE CENTRAL 10 METERS OF
EACH 25 M LENGHT. HR WAS MONITORIZED BY RADIO TELEMETRY OF
THE ELECTROCARDIOGRAM. THE R VALUE OBTAINED FOR GLOBAL SAMPLE
" (R=-0.436) WAS STATISTICLY SIGNIFICANT (p<0.01). HOWEVER FOR EACH
OF THE 16 CASES STUDIED, THE CORELATION WAS ONLY SIGNIFICANT
(p<0.05) IN 4 OF THEM, 2 POSITIVE AND 2 NEGATIVE. CONCLUDING, SI
DOESN’T SEEM TO BE AN INDICATOR OF THE GLOBAL MECHANICAL ADEQUACY
LEVEL OF THE BREASTSTROKE TECHNIQUE . SWIMMING, TECHNIQUE; STROKE
INDEX; BREASTSTROKE.
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1. INTRODUGAO

Atendendo ao elevado nivel actual de ocupagao diaria com o
treino, a evolugao do rendimento desportivo dos nadadores impoe um
progres sivo incremento da eficiéncia do processo de treino. Neste
sentido, torna-se determinante garantir a maxima especificidade
das tar efas formativas, o que, por sua vez, implica uma necessaria
seleccao de critérios de avaliacao. Estes devem ser tao objectivos
quanto possivel e, simultaneamente, suficientemente simples para
que pos sam ser utilizados pelo treinador.

De ha muito se reconhece que a técnica desempenha um papel
decisivo no complexo de factores determinantes do rendimento des-
portivo (Martin, 1982; Weineck, 1983; Cazorla et al., 1984; Cos-
ti11, 1985). Alguns autores consideram, inclusivamente, que se
trata do factor que evidencia maior potencial de desenvolvimento
(Pender gast et al., 1978; Craig et al., 1979; Craig, 1984).

No dominio especifico da avaliagao objectiva do nivel de
adequag ao mecanica do gesto técnico em natacao destacam-se: 1) os
estudos dos padroes cinematicos realizados por Counsilman (1969,
(1971), Lewillie (1970), Clarys et al. (1973b), Barthels e Adrian
(1975), Czabanski (1975), Reischle (1978, 1979) e Czabanski e
Koszczyc (1979); 2) as analises dinamicas realizadas por Schlei-
hauf 1974, 1976, 1977, 1979), Wood (1979), Schileihauf et al.
(1983) e Thayer et al (1986) e 3) as analises energéticas, mais
gerais e utilizando indicadores mais ou menos rigorosos, realiza-
das por Holmer (1972, 1974a, b, 1975, 1983), Rennie et al (1973),
di Prampero et. al (1974), Rennie et al (1975), Kemper et al
(1976), Pendergast et al. (1977), di Prampero et al. (1978), Tref-
fene et al. (1978), Treffene et al. (1979), Kemper et al. (1983),
Montpetit et al. (1983), Lavoie et al. (1985), Van Handel et al.
(1989a,b), Vilas-Boas (1987). Pesem embora os progres§os regista-
dos nestes domifnios, a operacionalizacao da maioria das técnicas
imprescindfveis a realizacao daqueles tipos de analises é dificil
e onerosa, nao estando normalmente, por isso, ao alcance dos trei-
nadores. Este facto conduziu a procura de procedimentos e indica-
dores simplificados, que fossem significativamente <correlativos
com o nfvel de adequagao mecanica da técnica. Um destes indicado-
res é designado por indice de bragada - IB - (stroke index) e &
dado pelo produto da velocidade de nado (V) pela distancia percor-
rida pelo nadador em cada ciclo gestual - distancia de ciclo (DC)
- (Costill et al., 1985). Assume-se que quanto mais elevado for o
IB mais adequada mecanicamente sera a tecnica utilizada. Lavoie et
al. (1985) utilizaram uma medida similar (arm stroke index - ASI),
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dado pela razao entre o nimero de ciclos em 125m e a velocidade de

nado. Neste caso, considera-se que quanto mais elevado for o ASI,
menos adequada mecanicamente sera a tecnica.

A validade quer do IB, quer do ASI e, normalmente, afirmada
para as teécnicas de nado alternado e especialmente para o crawl
(Costill et al., 1985; Lavoie et al., 1985).

0 objetivo deste trabalho consiste em analisar a validade
deste critério para a técnica de brugos, através do estudo da sua
correlacao ‘com a razao entre a frequencia cardfaca (FC) e a velo-
cidade de nado (V). .

A razio FC.V *foi considerada por Treffene et al. (1978)
como uma medida quantitativa do nivel global de adequagao mecanica
da tecnica. A aceitacao desta relagcao tem por pressuposto funda-
mental a variacao linear da FC com o consumo de oxigénio por minu-
to (V0,) para exercicios gerais realizados a velocidade inferior
ao limiar anaerobico (LAN) (Costil et al., 1967; Astrand e Rodahl,
1970; McArdle et al, 1971; Holmer, 1972, 1974b, c; Treffene 1975;
Mathews e Fox, 1979; Treffene et al. 1979; Sady et al. 1983). Nes-
ta medida, Treffene et al. (1978) referem-se que as razoes FC.V e
VOKV“ sao proporcionais entre si, sendo a Gltima de ha muito con-
siderada um indicador da habilidade técnica em actividades cicli-
cas (Schmidt-Nielsen, - 1972; Holmér, 1972, 1974a, b, 1975, 1983;
Rennie et al., 1973; Rennie et al, 1975; Pendergast et al., 1977;
Pendergast et al., 1978; Lavoie e Nadeau, 1980; Boie e Montpetit,
1983; Montpetit et al., 1983; Craig, 1984; Costill et al., 1985;
Lavoie et al., 1985; Stallman et al., 1989; van Handel et al.,
1989a, b). Na mesma perspectiva Cavanagh e Kram (1985) referem que
a economia é universalmente aceite como um critério fisiologico de
performance eficiente. Entretanto, Pendergast et al., (1977) veri-
ficaram experimentalmente a igualdade entre a razao VQaV"e a ra-
zao entre a intensidade da forga de arrastamento oposta ao deslo-
camento do nadador (D) e a eficiencia propulsiva total (e), a qual
foi enunciada teoricamente por Rennie et al. (1973), di Prampero
et al. (1974), Rennie et al. (1975), Pendergast et al. (1977),
Pendergast et. (1978) e Holmér (1983).
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2. MATE RIAL E METODOS

O estudo foi realizado sobre uma amostra de 8 individuos
caucasianos, 4 do sexo masculino e 4 do sexo feminino, nadadores
seniores de eélevado nfvel ‘desportivo nacional. No Quadro 1 s3o
apresentadas as principais caracterfsticas da amostra.

As experiéncias deccrreram numa piscina coberta e aquecida
de 25 x 16 m, tendo a temperatura da égua variado entre 26 e 270C
e a temperatura ambiente entre 24 e 26.50C.

Para a determinagao dos valores de IB e FC.V'l, cada nada-
dor realizou por duas vezes o mesmo protocolo, com 72 h de inter-
valo, em condigoes ambientais idénticas e a mesma hora do dia. Nu
ma utilizou a variante formal (BF) e noutra a variante -natural
(BN) da técnica de brucos.

O protocolo consistiu na realizagao de 6 percursos com a
duragao de 4 mn cada, nadados a velocidades sub-crfticas constan-
tes e diferentes entre si, sem partida de blocos e sem realizacao
do ciclo motor subaquatico depois das viragens. Entre cada percur-
so foi realizado um perfodo de repouso passivo de 5 mn (Montpetit
et al., 1983). A duragao de 4 mn foi escolhida por forma a permi-
tir a obtengcao de um estado de equilibrio decorrente da adaptagao
fisiologica do organismo a carga (steady state - SS), sendo con-
forme a duracao prescrita por Astrand e Rodahl (1970) e Troup e
Daniels (1986) e a utilizada por outros autores com a mesma fina-
lTidade (McArdle et al., 1971; Holmér, 1974a; Kemper et al., 1976;
Kemper et al,, 1983; Montpetit e al., 1983; Takahashi et al,,
1983). Cons‘iderou-se como intensidade maxima a correspondente a
valores de FC de 85% da frequéncia cardfaca maxima em natacao (FC-
max.N). 0 estabelecimento deste criterio baseou-se na correspon-
déncia entre o VOpmax. e a FCmax., referida por Andersen et al.
(1971), Simonson (1971), Wyndham (1973) e Cunningham et al.(1984),
e no facto de, para nadadores treinados, o LAN corresponder a
aproximadamente 85% VOLméx. (di Prampero et al., 1978 e Troup e
Daniels, 1986).
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Quadro 1 - Principais caracter{sticas dos individuos que
compoem a amostra e valores médios (X) e desvios
padrao (SD) por subgrupo sexual.

Sexo . HMasculino Feminino

Individuos A B C D X SD E F 6 H X SD

Peso (Kg) 890 660810 735 774 99 565 535 655 545 575 S5

Altura (cm) 178.0 16601504 176 01751 162 16251710 162515721623 &7

\dade (anos) 193 183 173 173 181 98 217 186 137 184 196 15

A FCmax. N foi determinada 72 h antes do primeiro protoco-
lo, tendo sido registrada nos 5 m finais de uma prova maxima de
200 m (Magel et al., 1969; Magel e McArdle, 1970; Treffene, 1978,
1980, 1983; Treffene et al,, 1978 e Treffene et al., 1979). A pro-
va foi realizada sem partida de blocos e a FC foi calculada por
média de 3 batimentos consecutivos a partir do tragado electrocar-
diografico (ECG) monitorizado por telemetria. A validade deste
procedimento foi testada através de uma confrontacao dos valores
de FCmax.N, expressos em percentagem da frequencia cardfaca maxima
registrada em tapete rolante (FCmax.TR), com os referidos por ou-
tros autores (Vilas—Boas, 1987).

Para a monitorizacao do ECG por telemetria utilizamos um
emissor marca Danika modelo T7-2 (224.7 Mhz) colocado sob a touca
do nadador e um receptor da mesma marca (modelo CC.14). Os eléc-
trodos foram da marca S & W 999, colocados de acordo com a deriva-
¢cao CM5 que foi considerada por Magel et al. (1969) como o esquema
de monitorizacao que proporciona melhor tragado electrocardiogra-
fico em natacao. Os cuidados tidos na colocagao dos eléctrodos e
os procedimentos seguidos para a sua impermeabi1izac50 foram ante-
riormente descritos (cf. Vilas-Boas, 1987)

Em cada percurso de 4 mn a FC foi registrada na zona média
da piscina (12.5m) em todas as distancias de 25 m percorridas,
tendo sido determinada pelo metodo anteriormente descrito para a
determinacao da FCmax.N.

Para a determinagao da razao Fc.v™t em cada percurso de 4mn
de duracao considerou-se como valor de FC a média dos valores re-
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gistrados em SS - registros consecutivos com variacao inferior a §
bpm (As trand e Rodahl, 1970). Todos os valores de FC foram expres-
sos em percentagem (%) do valor de FCmax.N. O valor de V foi obti-
do pela média dos valores de V calculados com base no tempo gasto
para percorrer 10 m de nado puro (sem influéncia de viragens) em
cada ddistancia de 25 m (Craig et al., 1979). A distancia de 10 m
de nado puro foi demarcada por 4 postes verticais colocados dois
em cada parede lateral da piscina a7.5m das paredes testa (Fig.
1). 0 tempo dispendido para percorrer cada distancia de 10 m foi
determinado pelo :valor intermédio ou pelo valor repetido de 3 cro-
nometragens realizadas por individuos experientes. Cada percurso
de 4 mn foi registrado em videotape (VT) utilizando uma camara
Sony MF Trinicon, modelo DYC-164 OP e um gravador tambem Sony, mo-
delo VO-4800 PS (sistema U-matic). 0 registro foi realizado de
acordo com o descrito na Fig. 1.

Figura 1 - Representacao esquematica dos procedimentos ex-
perimentais. Simbologia: postes verticais para a delimitacao de 10
m de nado puro (A, A*, B, B®); posicionamento da camara de video-
tape (VT); deslocamento da camara de VT (...); perspectiva de re-
gistro de VT (...); deslocamento do nadador (...); cronometragem
(...); local de registro da frequencia cardfaca (FC).

A DC para cada percurso de 4.mn-foi determinada pela média
dos valores de DC de.cada percurso de 10 m, os quais foram deter-
minados através do seguinte método: foram contados os ciclos ges-
tuais dinteiros (accEp que decorre entre dois e sucessivos primei-
ros movimentos observaveis de afastamento entre si dos membros su-
periores, verificados depois de uma fase de extensao completa)
realizados em cada percurso de 10 m, aos quais foram somadas,
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quando foi caso disso, as parcelas de 1/4 de ciclo inclufdas no
percurso em causa e pertencentes quer ao ciclo imediatamente ante-
rior aos postes dos 7.5 m, quer ao ciclo iniciado antes mas que
termina depois dos postes dos 17.5 m. De acordo com Costill et al.
(1985), o IB doi determinado pelo produto entre a V e a DC.

0s dados foram tratados estatisticamente atraves da deter-
minacao das rectas de regressao linear e dos coeficientes de cor-
relagcao linear de Pearson (r) entre as variaveis FC.V™* e v.DC. A
siginificancia dos valores de r foi testada atraves da tabela de

valores criticos publicada por Levin (1978).

3. RESULTADOS

Na Fig. 2 apresentamos a recta de regressao entre o inverso
da economia e o IB, determinada tendo por base a totalidade dos
pares de valores obtidos (6 por cada nadador em cada variante).

Figura 2 - Recta de regressao entre o inverso da economia
(Fc.v?) e o indice de bragada (V.DC), determi-
nada tendo por base a totalidade dos pares de
valores obtidos.
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Figura 3 - Rectas de regressao linear entre o inverso da
economia (FC.V'l) e o fndice de bragada (V.DC),
obtidas para cada uma das situacoes testadas.
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Quadro 2 - Valores do coeficiente de correlagao linear de
de Pearson (r) obtidos para cada situacao testa-
da entre as variaveis FC.V%e v.DC.

Variante BF BN

Nadador r
A 0.884% -0.173
B -0.457 0.400
c -0.946%x% -0.032
D -0.203 -0.890%
E -0.091 -0.328
F -0.633 -0.420
G 0.162 0.639
H -0.697 0.860%

* Significativo (p<0.05); ** Significativo (p<0.01)

Na Fig. 3 apresentamos as rectas de regressao entre a razao
FC.V-* e 0 IB obtidas para as 16 situacoes testadas (8 individuos
utilizando duas tecnicas de nado cada) e no Quadro 2 sao apresen-



66
tados os respectivos valores do coeficiente de correlagao de Pear-
son (r).

Na Fig. 4 apresentamos as rectas de regressao (total, para
o BF e para o BN) e os valores de r determinados entre os valores
de FC.V'1 e de IB obtidos para cada indivfduo a velocidade testada
mais proxima de 0.8 m.s™* (x=0.79 m.s2 ,£0.03). Nenhum dos va-
Tores de r foi estatisticamente significativo (p<0.05).

Figua 4 - Rectas de regressao (total, para o BF e para o
BN) e valores de r determinados entre os valores de FC.V~1
e de V.DC obtidos para cada individuo a velocidade testada
mais proxima de 0.8 m.s? (x=0.79 ms™* , £0.03).
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4. DISCUSSAO

Da analise dos resultados apresentados na Fig. 2, pode-se
verificar que a correlagao entre o IB e o inverso da economia e
estatisticamente significativa para a totalidade dos pares de va-
lores obtidos. 0 facto desta correlagao ser negativa parece indi-
car que quanto mais elevado for o IB mais adequada mecanicamente
sera a técnica de nado. Esta constatacao e satisfatoriamente con-
cordante com os resultados de Costill et al. (1985), autores que
encontraram para a técnica de crawl, uma correlagao significativa
entre o IB e a razao VOl.V‘l

Muito embora estes resultados paregam apontar para a vali-
dade do IB como criterio para a avaliagao do nfvel de adequagao
mecanica da técnica de brugos, os resultados individuais apresen-
tados na Fig. 3 e no Quadro 2 parecem comprometer esta perspecti-
va. Pode verificar-se que apenas em 4 casos as duas variaves se
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corre lacionam de forma estatisticamente significativa. Destes, o
valor de r foi positivo em 2 e negativo noutros 2. Esta constata-
cao permite-nos pensar que, pelos menos para o brucos, o IB parece
nao - poder ser utilizado, independentemente da velocidade, como
critério para a comparacao intraindividual do nfvel global de ade-
quagao mecanica da técnica. Isto fica a dever-se a uma variacao
dissemelhante de Fc.vt e V.DC com a velocidade para a maioria dos
casos estudados. Craig et al. (1979) encontraram uma variacao di-
ferente da DC com a velocidade para homens e mulheres executantes
da tecnica de crawl.

Relativamente as variacoes interindividuais das duas varia-
veis, s 0s resultados da Fig. 4 revelam nao existir uma correlagao
estatisticamente significativa, quer para a totalidade dos casos
estudados, quer para as variantes formal (BF) e natural (BN) sepa-
radamente. Isto e, o IB nao parece ser um indicador da variagao
interdindividual do nfvel global de adequacao mecanica da tecnica
de brugos. Estes resultados, porém, sao contraditérios relativa—
mente aos obtidos por Lavoie et al. (1985) para a tecnica de
crawl, autores que encontraram uma correlacao de r=0.938 (n=8) en-
tre o ASI e a razao V0,.d™!

0 facto de nao termos estudado a relacao entre as duas va-
riaveis para os diferentes individuos nadando exactamente a mesma
velocidade, podera ter contribufdo para esta diferenciacao dos re-
sultados. No entanto, o principal factor determinante da disseme-
lThanga dos resultados do nosso estudo relativamente aos de outros
autores parece-nos ter sido a especificidade biomecanica das téc-
nicas de brugos e crawl. Teoricamente, a relacao entre a economia
e o IB obtida para velocidades maximas, parece poder variar, em
consequéncia da utilizagdo de velocidades submaximas, mais acen—
tuadamente em brugos do que em crawl. Esta e uma técnica contfnua
onde as acgoes propulsivas se sucedem ininterruptamente no tempo.
0 brugos, especialmente nadado a baixas velocidades, &, por outro
lado, uma técnica descontfnua, onde aos tempos propulsivos se su-
cedem tempos resistivos de deslize. Esta diferenciacao da azo a
que o dispendio emergético requerido para vencer a inércia consti-
tua, no brugos relativamente ao crawl, uma porgao mais importante
do custo energetico total.

‘Por outro lado, para a mesma velocidade submaxima o nadador
podera, em brucos, optar mais facilmente do que em crawl por dife-
rentes padroes de sincronizacao. Um dado individuo poderé, assim,
nadar a técnica de brugos a mesma velocidade com DC diferentes (e,
portanto, IB diferentes), mantendo, com excepgao para-a velocidade
segmentar, a mesma organizacao hidrodinamica do gesto. Isto é, o
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jndividuo pode optar por uma mafs reduzida velocidade segmentar
durante a fase motora, por um tempo de deslize tambem inferior e
pof uma frequéncia gestual (FG) superior ou, por outro lado, por

uma velocidade segmentar propulsiva e um tempo de deslize superio-
res e por uma FG inferior. Utilizando maior FG (menor DC para
igual V) o nadador reduz o dispéndio energético devido a 1inércia
e, contrariamente ao que seria de esperar de acordo com a finter-
pretacao convencional do IB, a técnica torna-se mais economica.

] Uma das bases empiricas em que mais insistentemente se tem
alicercado a consideragao de que a técnica mais édequada mecanica-
mente se caracteriza por valores superiores de DC, diz respeito a
constatacao de que os nadadores com melhores tempos evidenciam va-
lores de DC superiores para a mesma velocidade de nado (Craig e
Pendergast, 1978; Pendergast et al., 1978; Craig et al., 1979;
Letzelter e Freitag, 1983). Letzelter e Freitag (1983) referem,
porém, ter constatado uma grande variabilidade interindividual dos
valores de DC e FG, tendo apenas constatado uma correlacao esta-
tisticamente significativa entre DC e o tempo de prova para os.na-
dadores do sexo feminino (r=-0.41). Sem outros elementos de anali-
se, nao nos parece 1fcito considerar que o nadador com melhores
resultados desportivos evidencia, necessariamente, a tecnica mafs
apurada, facto que, pensamos, justificaria a partida que se consi-
derasse com reservas a possibilidade de, daquela relacao, se ex-
trapolar que a valores superiores de DC correspondesse a tecnica
mais evoluida.

A LEITURA
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