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RESUMO

As propriedades fisicas da dgua interagem com o corpo de forma diversa dependendo das
condi¢des em que o movimento € realizado, logo o estudo cinético do exercicio aquatico em
condi¢cdes controladas e populacdo homogénea ¢ necessario para especificidade na prescrigao.
Analisamos os efeitos da interagdo entre niveis de imersao e velocidades no pico e impulso
das componentes vertical (Fy) e antero-posterior (Fx) da for¢ca de reagao do solo durante a
caminhada e corrida na 4gua. Um estudo experimental randomizado, em que 50 participantes
(18-39 anos, 25 mulheres) com IMC normal realizaram caminhada e corrida nas velocidades
lenta, média e rapida em um dos cinco niveis de imersdo (35-85 % do corpo imerso). Os
dados foram coletados utilizando uma plataforma de for¢a, normalizados pelo peso corporal
(PC) e analisados através de uma ANOVA mista de trés fatores. O pesquisador responsavel
pela analise dos dados foi cego e a sequéncia dos movimentos previamente randomizada. Os
valores de Fy variaram de 0,21 (0,07) a 1,42 (0,5) PC, respectivos impulsos 0,27 (0,09) e 0,33
(0,06) PC.s; enquanto Fx de 0,05 (0,03) a 0,54 (0,07) PC, respectivos impulsos 0,06 (0,09) e
0,12 (0,02) PC.s. A interagdo tripla entre tipos de exercicios e velocidades em relagdo aos
niveis de imersdo ndo foi estatisticamente significativa para as variaveis analisadas. A analise
da interagdo aos pares demonstrou que o comportamento dos picos de Fy para caminhada e
corrida na 4gua independem da velocidade entre 35 a 85% do corpo imerso. Ja a Fx foi mais
sensivel a alteracdo da velocidade, no entanto essa componente também depende do nivel de
imersdo durante a corrida na velocidade rapida e, contra intuitivamente, os valores de Fx
reduziram com o aumento dos niveis de imersao inclusive na velocidade rapida. Os valores
dos impulsos se comportaram de forma diversa dependendo dos niveis dos fatores analisados.
Este estudo explora 30 condigdes diferentes no exercicio aquatico, viabilizando, portanto, o

aperfeigoamento da prescri¢ao dessa modalidade.

Palavras-chave: Reabilitagdo. Hidroterapia. Cinética. Locomogao.



ABSTRACT

The way physical properties of water interact with the body differ depending on how
movements are performed; consequently, the study of aquatic exercise in controlled settings
and homogeneous population is crucial to further understand the kinetics behind its
prescription. This study aimed to analyze interaction between type of exercise, immersion
levels and speeds on vertical (Fy) and anterio-posterior (Fx) components of ground reaction
forces’ peaks and impulses during gait in water. A randomized experimental trial in which 50
participants (aged 18-39 years, 50 woman) with normal IMC walked and run in slow, normal
and fast speeds in one of five immersion levels (35-85% of body immersed). Data was
collected using a force plate, normalized to bodyweight (BW) and analyzed through a mixed
factorial ANOVA. The data analysist was blind and the order of movements previously
randomized. Fy values varied from 0,21 (0,07) to 1,42 (0,5) BW, with respective impulses of
0,27 (0,09) and 0,33 (0,06) BW.s; whereas Fx values varied from 0,05 (0,03) to 0,54 (0,07)
BW, with respective impulses of 0,06 (0,09) and 0,12 (0,02) BW.s. The 3-way interaction
between type of exercises and speed in relation to the immersion levels was not significant for
all variables analyzed. However, the 2-way interaction showed that Fy values for walking and
running do not depend on the speed between 35 to 85% of body immersed. On the other hand,
Fx values are more sensible to speed, but it also depends on the immersion level during fast
running. Non-intuitively, Fx values reduced with higher immersion levels even in the fast
conditions. In addition, the impulse values behavior varied depending on the levels of all
factors analyzed. This study explored 30 different conditions of aquatic exercise, which

significantly contributes to the improvement of this modality prescription.

Keywords: Rehabilitation. Hydrotherapy. Kinetics. Gait.
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1 INTRODUCAO

O exercicio aquatico ¢ comumente implementado por academias e centros de
reabilitacdo, pois além de proporcionar fortalecimento muscular, condicionamento aerdbico e
os beneficios secundarios a pressdo hidrostatica e temperatura (EDLICH et al., 1987;
YAGHOUBI et al., 2020), oferece um ambiente seguro para o treino de pessoas em que maior
controle de carga ¢ necessario, como obesos, gravidas e idosos (ALBERTON et al., 2013;
HAUPENTHAL et al., 2013). Além disso, o ambiente aquatico auxilia a realizagdo de
movimentos funcionais por pacientes em tratamento de condigdes musculoesqueléticas e
neurolégicas (BARTELS et al., 2016; HEYWOOD et al., 2017, METHAJARUNON et al.,
2016). Dessa forma, o conhecimento das demandas biomecanicas que essas pessoas sao
submetidas ¢ importante tanto para a prevengdo de lesdes quanto para a progressio do
treinamento fisico e terapéutico.

A andlise das forcas de reagdo do solo (FRS) permite estudar a influéncia das
condi¢des do ambiente aquatico na descarga de peso, pois quantifica as forgas que atuam
sobre o corpo em resposta ao movimento (RICHARDS et al., 2013). Ao comparar a corrida
na agua com a no solo, a componente vertical da FRS pode ser reduzida em até¢ 71 %,
enquanto a componente anterior em até¢ 62 % (HAUPENTHAL et al., 2013). Tais alteracdes
sdo possiveis devido principalmente a duas propriedades fisicas da agua, o empuxo e a forca
de arrasto. De acordo com o principio de Archimedes (212 A.C.) o empuxo leva a uma
redugdo aparente do peso, e essa redugdo ¢ equivalente ao volume de agua deslocado pelo
corpo; portanto, quanto maior o nivel de imersdo, maior o empuxo e consequentemente menor
a descarga de peso. J& a forga de arrasto resiste a0 movimento, ¢ influenciada pelo tamanho e
4rea frontal do corpo e é uma fung¢io da velocidade ao quadrado (POYHONEN et al., 2000);
portanto, quanto maior for a velocidade do movimento, maior a demanda mecénica.

Dependendo do tipo de movimento, essas propriedades fisicas interagem com o
corpo de forma diversa (DOWZER, 1998; ROESLER et al., 2003). Por exemplo, o aumento
da velocidade leva a alteragdes na fase de suporte da marcha a fim de vencer a maior
resisténcia imposta pela agua (NIGG; HERZOG, 1994), além de uma redugdo no tempo de
apoio, que implica em um menor tempo para gerar impulso e, consequentemente, num
aumento das FRS (TONGEN; WUNDERLICH, 2010); no entanto, esse aumento tera a
magnitude influenciada majoritariamente pelo nivel de imersdo que o exercicio ¢ realizado,

mas também pelas caracteristicas individuais (HAUPENTHAL et al., 2019). Embora estudos
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prévios tenham quantificado a FRS em diferentes niveis de imersdo e velocidades durante a
caminhada ou corrida na 4gua (HAUPENTHAL et al., 2010a, 2013; HEYWOOQOD et al., 2016;
MARINHO-BUZELLI et al., 2017a; MIYOSHI et al., 2004), a complexa interacao desses
fatores torna necessaria uma investigacao detalhada.

A fim de alcangar esse objetivo estudos prévios exploraram outras variaveis além das
FRS, como os momentos (MIYOSHI et al., 2004), for¢as e torques articulares (ORSELLI;
DUARTE, 2011), trajetérias do centro de pressdo, impulsos horizontais e aceleragdes do
tronco no inicio da caminhada (MARINHO-BUZELLI et al., 2017b), além das taxas de carga
(HAUPENTHAL et al., 2010a, 2013). No entanto, desconhecemos estudos analisando o
comportamento das FRS para caminhada e corrida através do estudo dos impulsos, o que
permite a analise da interagdo entre o tempo de suporte e a for¢a aplicada nesse periodo
(BLAZEVICH, 2007). Portanto, a fim de aprofundar o conhecimento cinético do exercicio
aquatico, o presente estudo busca analisar, em um ambiente controlado e populagdo
homogeénea, quais sdo os efeitos da interagdo entre diferentes niveis de imersdo e velocidades

no pico e impulso das FRS durante a caminhada e corrida na 4gua.

1.1  OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o efeito combinado e a interagdo entre trés velocidades e cinco niveis de
imersdo no pico e impulso das componentes vertical (Fy), antero-posterior (Fx) da FRS

durante a caminhada e corrida na agua.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Determinar o pico e impulso de Fy e Fx na caminhada e corrida realizados no
ambiente aquatico com variagao da imersao e velocidade;

e Comparar os valores de pico e impulso de Fy e Fx na execugdo dos diferentes
movimentos e situagoes de analise;

e Verificar se ocorre interacdo entre o tipo de exercicio, velocidade e imersdo no pico e
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impulso de Fy, Fx.

1.2 HIPOTESE

Os picos de Fy e Fx, assim como os respectivos impulsos serdo influenciados pela

interagdo combinada do tipo de exercicio, velocidades e niveis de imersao.

2 REFERENCIAL TEORICO

O homem se relaciona com o meio aquatico com fins de recreagdo, exploragdo e
condicionamento desde seus primoérdios. Na reabilitacdo, segundo Kelly et al. (2000)
(KELLY et al., 2000), existem documentos do uso da 4gua com cunho terapéutico desde 2400
antes de Cristo. Atualmente o exercicio aquatico ¢ utilizado em programas de tratamento e/ou
condicionamento fisico para um grande numero de pessoas (KANEDA et al.,, 2007;
MASUMOTO et al., 2004). Dentre os beneficios terapéuticos do treino na 4dgua, a reducdo da
descarga de peso durante a marcha ¢ um dos mais relevantes, visto que o controle desse
fendmeno € um fator determinante para o sucesso da reabilitacdo em diversas condicdes, tais
quais processos de recuperacao funcional das fraturas de fémur e tibia, dos pds-operatdrios de
proteses, das reconstrucdes de ligamentos e tenddes e dos problemas de coluna, e, além disso,
assiste na recuperacgdo entre dois eventos competitivos, na melhora ou manutencdo da forca e
da capacidade aerobia (BATES; HANSON, 1998; CAMPION, 2000; RUOTI; MORRIS;
COLE, 2000).

Essa diminuicao da descarga do peso corporal no ambiente aquatico € secundaria ao
efeito de redu¢do da agdo da gravidade e apresenta uma relagdo indireta com o nivel de
imersdo, dessa forma, quanto maior o nivel de imersdo menores sdo as cargas nas estruturas
musculoesqueléticas. Assim, a diminuicdo da magnitude das forcas internas nessas estruturas
possibilita que em fases iniciais da reabilitagdo, onde os tecidos em recuperagdo nao
sustentariam um treino de marcha convencional no solo, o treino na agua se torne uma
alternativa valida, permitindo uma reabilitagdo precoce onde os riscos sdo reduzidos
(BUCKTHORPE; PIROTTI; VILLA, 2019). Outro importante beneficio do exercicio
aquatico estd atrelado a pressdao hidrostatica, essa auxilia o retorno dos fluidos da periferia

para circulacdo central, facilitando assim a resolucdo dos edemas (VAILE et al., 2008). Esses
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fatores contribuem para o sucesso da reabilitagdo, acelerando esse processo e
consequentemente reduzindo os gastos. No entanto, a carga do treino precisa ser prescrita
respeitando a especificidade de cada participante, ¢ no caso da reabilitagdao, a descarga de
peso deve ser apropriada a capacidade do tecido em recuperagao e a fase de reabilitacao que o
paciente se encontra, logo para uma prescri¢cdo adequada se faz necessario a compreensao dos
efeitos das propriedades fisicas da 4gua sobres os participantes.

A locomogdao como consequéncia do movimento dos membros humanos ¢
conceituada como marcha, e as formas mais estudadas sdo a caminhada e a corrida (HAMIL;
KNUTZEN; DERRICK, 2013). Ambas sdo realizadas respeitando um ciclo que se inicia
quando um pé toca o solo e termina quando o mesmo pé atinge o solo novamente. O que
diferencia a caminhada da corrida ¢ a presenca da fase de apoio duplo, a qual, com o aumento
da velocidade, ¢ substituida pela fase de voo (NOVACHECK, 1998). Para que se analise a
marcha ¢ necessaria uma observacao detalhada com mensuragdes objetivas, um dos ramos da
fisica que contempla essa analise ¢ a cinética, a qual estuda a causa dos movimentos com base
na compreensao das forg¢as que atuam no sistema (WHITTLE, 1996).

O desenvolvimento da plataforma de for¢a permitiu uma mensuragdo quantitativa
das forcas que interagem com o corpo quando o participante a toca durante a fase de apoio da
marcha. As FRS sdo entdo coletadas através dessas plataformas, e sdo subdivididas em trés
componentes: a vertical (Fy), a antero-posterior (Fx) e a médio-lateral (Fz). A Fy ¢ o que
melhor caracteriza a carga sobre o aparelho locomotor e sua acdo se relaciona com a acdo da
gravidade, esse ¢ o componente que apresenta maior contribuicdo para a forga resultante
(BARRETO et al.,, 2016). A componente Fx estd relacionado com as aceleracdes de
progressao e frenagem (CZERNIECKI, 1988). E por fim, o componente médio-lateral reflete
a acomodagdo do pé de uma posicdo em supino para prono, seguida de uma forca lateral
durante a propulsdo (BARRETO et al., 2016), esse componente parece indicar assimetrias
bilaterais distintas, e dos trés ¢ o que apresenta menor contribuicdo para a forca resultante
(MUNRO; MILLER; FUGLEVAND, 1987).

O estudo dessas variaveis dindmicas da marcha dentro da 4gua foi iniciado por
Harrison R. A., Hillmann M. e Bulstrode S. em 1992 (HARRISON; HILLMAN;
BULSTRODE, 1992) que mensuraram pela primeira vez a Fy da FRS e conseguiram estimar
a forg¢a resultante com o equipamento disponivel na época, uma balanca eletronica de
banheiro adaptada. Posteriormente, ainda na década de 90, o National Rehabilitation Center
for the Disabled em Saitama no Japao desenvolveu uma plataforma de forca resistente a agua

com a qual conduziu estudos analisando a Fy dentro e fora da dgua, associando essa a uma
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andlise eletromiografica. Até que em 1997, Helio R. desenvolveu a primeira plataforma de
forca subaquatica para aquisi¢cdo de for¢a e momento nos trés eixos coordenados, a qual é o
principal instrumento utilizado pelo Laboratério de Pesquisas em Biomecanica Aquatica do
CEFID/UDESC. Com o desenvolvimento dessa plataforma de maior precisdo, se fez
necessario que a medi¢ao das forgas fosse reavaliada. Esse processo foi iniciado pelo Grupo
de Pesquisas em Biomecanica Aquatica em 2000 com a analise da Fy na hidrocinesioterapia
(BRITO et al., 2000), em 2002 foi criado um protocolo de analise da marcha subaquatica
(SCHUTZ et al., 2002), e em 2003 foi publicado o resultado de um estudo que analisou as
variaveis temporais e as forgas verticais (ROESLER et al., 2003).

Logo, ao passo da compreensdo dos fatores que caracterizam a locomog¢do humana
no solo, se abriu margem para o questionamento quanto ao comportamento desse fendmeno
em outros ambientes e a consequente busca do desenvolvimento das tecnologias necessarias
para tal, visto a relevancia da compreensdo dessas for¢as para o processo de reabilitagdo. A
fim de expor o avangco da literatura no estudo das FRS na reabilitacio aquatica,
caracterizaremos inicialmente a marcha no solo e a utilizaremos como parametro para

elucidarmos as consequéncias de sua apropriacao ao meio aquatico.

2.1 COMPONENTE VERTICAL DA MARCHA NO SOLO

Durante a caminha a Fy apresenta dois picos distintos com uma deflexdo entre esses,
0o que torna a curva de forca em fun¢do do tempo semelhante a um “M” (Figura 1)
(JACQUELIN, 1992; NIGG; HERZOG, 1994; WINTER, 1991). Anterior ao primeiro pico de
forga, se observa o pico de impacto, o qual reflete a carga inicial sobre as estruturas corporais
sem o auxilio da contragdo muscular (NIGG; HERZOG, 1994), ¢ proéximo ao pico de impacto
que os musculos iniciam a contracdo e ocorrem o0s encaixes articulares necessarios para
continuar € manter o movimento, o que ¢ observado por uma breve atenuagao da carga (LIU;
NIGG, 2000). O primeiro pico de forga representa o contato do pé no solo em resposta a carga
corporal do participante (JACQUELIN, 1992). A deflexdo entre o primeiro e segundo pico de
for¢a representa a fase de suporte médio, essa estd relacionada com a flexao do joelho da
perna de apoio e a fase de balango da perna livre. O segundo pico de forga corresponde a fase
ativa do movimento, quando os musculos do membro inferior em apoio estdo realizando a
fase de propulsdo da marcha (NIGG; HERZOG, 1994; NOVACHECK, 1998; ROSE;
GAMBLE, 1998).
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Figura 1 — Curva da componente vertical (Fy) durante caminhada fora da agua.

Forg¢a de reagédo do solo (PC)

"0 10 20 30 40 S0 &0 7O 8O0 90 100
Tempo (%o)

Fonte: Laboratério de Biomecanica UDESC.

Durante a corrida, a Fy apresenta o pico de impacto € o pico ativo, porém como ha
grande variabilidade entre participantes, ndo ha uma curva padrio representativa dos
corredores em geral. O pico de impacto ¢ influenciado primeiramente pelas condigdes do
toque do pé¢ (NIGG; HERZOG, 1994; ZATSIORSKY, 2004), corredores que pisam com o
médio pé e o ante pé tipicamente nao apresentam esse pico (HAMIL; KNUTZEN;
DERRICK, 2013; NIGG; HERZOG, 1994; ZATSIORSKY, 2004). O pico ativo por sua vez ¢
afetado pela atividade muscular durante o apoio (NIGG; HERZOG, 1994; ZATSIORSKY,
2004).

A magnitude dos picos de forca varia com a velocidade, com a idade dos
participantes, pratica de atividade fisica, tipo de atividade fisica praticada, tipo de calgado,
sexo, entre outros (JACQUELIN, 1992; VIEL, 2001), no entanto, dentre esses fatores a
velocidade ¢ o que apresenta maior influéncia sobre esses picos. Como na corrida a
velocidade do movimento ¢ maior em relacdo a caminhada, observa-se a diminui¢do do tempo
de apoio, que fica em torno de 0,2 s, € a magnitude da Fy pode atingir de duas a cinco vezes o
peso corporal do participante. Dessa forma, a carga mecanica a que ¢ exposto o aparelho
locomotor durante a corrida ¢ maior que a da caminhada (NIGG; HERZOG, 1994;
NOVACHECK, 1998), o que expressa a relacao direta entre os picos de forca e a velocidade.
Com o aumento da velocidade ocorre a transi¢ao da curva de forca caracterizada como o “M”
da caminhada para a curva da corrida (Figura 2), nessa os picos de forca passam de dois para

um, com diferente magnitude e tempo de aplicacdo da for¢a. Outra distingdo a ser levada em
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conta entre a caminhada e a corrida ¢ a repetibilidade do gesto, visto que em um quilémetro

de corrida, o pé impacta com o solo de 600 a 1200 vezes (DOWZER, 1998).

Figura 2 — Curvas representando a componente vertical (Fy) em relagcao a velocidade de
deslocamento na corrida fora da 4gua.

Mulhenes Homens

FRS Vertical (BW)

FRS Vertical (BW)

Tempo (%)

Fonte: Adaptado de Keller et al. (1996)

2.2 COMPONENTE ANTERO-POSTERIOR DA MARCHA NO SOLO

A componente Fx apresenta também dois picos de for¢a, em um primeiro instante
ocorre 0 pico negativo, e entdo os valores aumentam até o pico positivo (JACQUELIN, 1992;
NIGG; HERZOG, 1994; WINTER, 1991). Durante a fase negativa o pé empurra o solo
anteriormente para desacelerar o movimento, o que causa no solo uma reacdo na dire¢ao
posterior (pico negativo). Durante a fase positiva o pé empurra o solo na dire¢do posterior
para acelerar o movimento, o que causa no solo uma for¢a de reagao na dire¢do anterior (pico
positivo) (JACQUELIN, 1992; NIGG; HERZOG, 1994). Os valores desses picos durante a
marcha apesar de invertidos sdo semelhantes em magnitude, dessa forma a curva se assemelha
a um dente de serra (Figura 3). Para a corrida a magnitude desses componentes ¢ maior, mas o
padrao da curva se assemelha com o da marcha (Figura 4), somente o pico negativo que varia

de acordo com o tipo de toque do pé no solo (MUNRO; MILLER; FUGLEVAND, 1987).

Figura 3 — Curva da componente antero-posterior (Fx) da forca de reagcdo do solo durante a
caminhada no solo.
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Fonte: Laboratorio de biomecanica da UDESC.

Figura 4 — Curva da componente antero-posterior (Fx) da forca de reagdo do solo durante a
corrida no solo.

Forca de ragao do solo (PC)

Fonte: Adaptado de Hamil et al. (2013).

2.3 COMPONENTE VERTICAL DA MARCHA NA AGUA
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Em relagdo a caminhada no solo, a curva em formato de M ainda ¢ observada no
ambiente aquatico, porém essa ¢ influenciada pelo nivel imersdo. Quanto mais profundo o
participante estd imerso, mais achatados sdo os picos de for¢a (Figura 5). Além disso, ¢
possivel observar o aumento do periodo de apoio, representado pela deflexdo na curva da
caminhada no solo, o qual também ¢ influenciado de forma direta pelo nivel de imersdo. Em
niveis de imersdo mais profundos percebe-se até a auséncia dessa deflexdo representativa do
suporte médio, o que pode ser justificado pela diminui¢do da velocidade de oscilagao do
membro inferior na fase de balanco ou da diminui¢ao da flexdo do joelho que esta na fase de

apoio (BRITO et al., 2004).

Figura 5 — Comportamento da componente (Fy) para as diferentes profundidas de imersao.

Imerséo I:vrnflIm Peso Corporal

04

\

Tirme: (i)

Fonte: Nakazawa et al. (1994).

O comportamento da curva da Fy para a corrida na dgua ¢ bastante similar ao da

corrida no solo, visto que também ¢ possivel observar a transi¢ao dos dois picos de forca em
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formato de M para um. No entanto, o que varia ¢ a magnitude desses picos, que diminuem de

acordo com o aumento do nivel de imersdo (Figura 6).

Figura 6 — Analise da componente vertical (Fy) no nivel de imersao do quadril (linha sé6lida
preta) e do peito (linha sélida cinza) e antero-posterior (Fx) no nivel de imersao do quadril
(linha pontilhada preta) e do peito (linha pontilhada cinza).
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Fonte: Haupenthal et al. (2010a)

2.4 COMPONENTE ANTERO-POSTERIOR DA MARCHA NA AGUA

A principal diferenca entre a caminhada no ambiente aquético em relagdo a no solo
se da pela auséncia do pico negativo (ROESLER et al., 2003) (Figura 7). O pico negativo da
caminhada no solo representa a desaceleracdo do movimento, na caminhada na dgua o que
desacelera o0 movimento € a resisténcia imposta pela viscosidade do fluido. Dessa forma, o
participante inclina o corpo anteriormente € 0 membro toca o solo quando ultrapassa o eixo
longitudinal, alterando a fase de apoio para realizar a propulsdo, a qual demanda mais forga a
fim de acelerar o movimento contra a resisténcia do fluido (BARRETO et al., 2016;
ORSELLI; DUARTE, 2011).

Durante a corrida o mesmo padrdo de curva da caminhada ¢ observado, no entanto a
magnitude da forca sofre alteracdes. Como a resisténcia ao movimento varia
proporcionalmente ao quadrado da velocidade de deslocamento (HAUPENTHAL et al.,
2010c), durante a corrida o aumento da velocidade implica em ainda mais resisténcia ao
movimento, fazendo necessario que a for¢a de propulsao aumente de acordo com a velocidade

do movimento (HAUPENTHAL et al., 2013) (Figura 8).
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Figura 7 - Componente antero-posterior (Fx) da FRS durante a caminhada na 4gua no nivel
do processo xifoide.
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Fonte: Adaptado de Barela et al. (2006).

Figura 8 — Magnitude do componente antero-posterior (Fx) da FRS durante a corrida na dgua
no nivel do peito (cinza escuro) e do quadril (cinza claro).
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Fonte: Haupenthal et al. (2013)

2.5 COMPARACAO DAS FORCAS DA MARCHA NO SOLO E NA AGUA

De acordo com a Tabela 1 e 2 ¢ possivel afirmar que, apesar de as propriedades
fisicas do ambiente aquatico levarem a uma redugdo da descarga de peso, ha uma variagao
importante dessas cargas secundarias a alteragdo da velocidade, tipo de exercicio e niveis de

imersdo. Por exemplo, os valores Fy podem variar de 0.22 do peso corporal (PC) para
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caminhada (MIYOSHI et al., 2004) até cinco vezes mais para corrida na agua

(HAUPENTHAL et al., 2010c).

Tabela 1 - Média (DP) da velocidade e pico das componentes da forca de reacdo do solo
normalizada pelo peso corporal para caminhada.

Referéncia Velocidade (m.s) Vertical Medial Lateral Anterior Posterior
(DZIUBA et 1.38 (0.08) 1.12 (0.03) 0.04 (0.01) 0.06 (0.01) 0.19(0.01) 0.17(0.01)
al., 2015) 2.16 (0.12) 1.47 (0.05) 0.07(0.02) 0.08(0.02) 0.31(0.03) 0.33(0.03)
(ENCARN
ACION— 1.72 (0.16) 1.45(0.13) 0.33(0.04) 0.31(0.05)
MARTINE
Z: PEREZ-
SORIANO;
LLANA- 2.09 (0.19) 1.62 (0.14) 0.34 (0.05) 0.39(0.05)
BELLOCH,
2015)
1.17 (0.44) 0.06 (0.03) 0.23 (0.06)
(:;’Azlf)%‘;t . 137 (0.42) 0.06 (0.04) 0.25 (0.05)
” 1.7 1.52 (0.53) 0.08 (0.03) 0.27 (0.07)
) 1 1.07 (0.04) 0.08 (0.01) 0.15(0.02) 0.14 (0.04)
(,}\EI(J)SRSSQFIE 1.5 1.19 (0.11) 0.11 (0.01) 0.21(0.03) 0.19(0.02)
NSSON 2 1.37 (0.11) 0.15 (0.02) 0.27 (0.04) 0.27(0.03)
1989) ’ 2.5 1.5(0.11) 0.17 (0.03) 0.3(0.04) 0.32(0.07)
3 1.51 (0.10) 0.19 (0.03) 0.29 (0.02)  0.33 (0.08)
(BARELA,; e
STOLF: 0.5 (0.07)" xifoide  1.03 (0.08)
DUARTE,
2006) 1.39 (0.14) 1.27 (0.13)
1.21 (0.16)-1.28
(GOBLE: (0.17) 1.1 (0.03) 0.19(0.01) 0.19 (0.01)
MARINO; 1.35(0.18)-1.42
POTVIN, (0.19) 1.16 (0.03) 0.21(0.01) 0.22(0.01)
2003) 1.48 ((%'22(1))71'56 1.24 (0.04) 0.24 (0.02) 0.24 (0.01)
lenta’ 1.08 (0.04) 0.14 (0.02) 0.12(0.02)
normal’ 1.09 (0.04) 0.15(0.02) 0.15(0.02)
(KUMAR et rapida’ 1.10 (0.06) 0.17 (0.02)  0.21 (0.05)
al., 2011) lenta’ 1.06 (0.03) 0.16 (0.02) 0.11 (0.03)
normal’ 1.1 (0.07) 0.18 (0.02) 0.16 (0.04)
rapida’ 1.25(0.14) 0.2 (0.02) 0.22 (0.06)
(BARELA;
STOLF;
DUARTE, 1.39(0.14) 1.27 (0.13) 0.16 (0.15)  0.22(0.08)
20006)
(HUTCHIN auto-selecionada’ 1.26 (0.12) 0.25 (0.8) 0.2 (0.06)
8021\(1)2&::;1., auto-selecionada’ 1.23 (0.10) 0.18(0.04) 0.21(0.04)
(VICEN et
al., 2005) 1.6 (0.02) 1.21 (0.08) 0.29 (0.03) 0.27(0.03)
(FRYZOWI
CZ et al., 1.37 (0.11) 1.19(0.07) 0.05(0.01) 0.03(0.01) 0.22(0.03) 0.19(0.03)
2018)
) -10% CP! 1.16 (0.07) 0.2 (0.03)
(ﬁﬁgggl’ -5% CP! 1.16 (0.05) 0.21 (0.03)
1992) ’ 1.43 1.18 (0.05) 0.23 (0.03)

+5% CP' 1.18 (0.06) 0.24 (0.03)



+10% CP' 1,18 (0.07) 0.26 (0.03)
(BEGG:
SPARROW;
Y THGO. 127 1.18 (0.07) 0.23 0.24
1998)
(SEELEY:
UMBERGE
R; 149 (0.2) 1.18 (0.03) 0.23 (0.01)  0.21 (0.01)
SHAPIRO,
2008)
(RILEY ot 147 (0.17) 117(0.13) 0.06(0.02) 003 (0.02) 023(0.05) 0.22(0.05)
al., 2007) 1.4 (0.16) L1(0.11)  0.03(0.02) 0.04(0.02) 02(0.04) 0.17 (0.05)
(LULIC et
2008, 0.95-1.7 1.17(0.05)  0.04 0.04 0.22 0.14
(GIAKAS:
BALTZOP
OULOS, 1.2 (0.03) 1.18 (0.08) 0.22 (0.02) 0.53 (0.01)
1997)
(WEARING
; URRY; 134 (0.11) 1.16(0.05) 0.05(0.01) 0.05(0.01) 02(0.02) 0.2 (0.03)
AT 34 (0. 16 (0. 05 (0. 05 (0. 2. 2.
RS, 2000)
(SIMPSON;
JIANG, 1.3 (0.01) 1.16(0.07)  0.06 (0.01) 0.03(0.02) 022(0.02) 0.18 (0.02)
1999)
(SVENSSO
N;
WEIDENHI 143 (0.21) 1.14(0.14)  0.05 (0.02) 0.23(0.03) 0.2 (0.03)
ELM, 1993)
(HAMILL
Sar 1988 1.4 (0.07) 1.12 (0.08) 04(0.05)  0.09(0.01) 0.1(0.01)
(SKUBICH:
Pg@%ZK‘iT confortavel 111 (0.11) 2)6.0002‘; 0.04(0.02) 0.2 (0.05  0.18 (0.04)
2019)
0.94 (0.15)" axilar _ 0.27 (0.04)
0.5 (0.08)" axilar  0.25 (0.02)
(MIYOSHI 042 (0.06) axilar  0.22 (0.03)
et al., 2004) 142 (0.12) 1.09 (0.04)
105 (0.07) 105 (0.02)
0.59 (0.11) 1.01 (0.03)
(MUNIZ:
%8%13{]308: natural 1.05 (0.03) 0.11(0.02) 0.08 (0.02)
2015)
S{QZEOGS auto-selecionada’  1.01 (0.03) 0.11(0.01) 0.01 (0.03) 0.14(0.03) 0.12 (0.03)
0.71 (0.02)° 0.79 (0.01) 02 (0.01)
(HAUPENT 0.65 (0.03)" 0.64 (0.01) 0.2 (0.02)
HAL et al., 0.62 (0.02)" 0.48 (0.01) 0.16 (0.01)
2019) 0.52 (0.02) 0.34 (0.02) 0.12 (0.01)
0.46 (0.02)" 0.26 (0.01) 0.1 (0.006)

1, sem valores de velocidade;

~, realizados na agua,;
CP, do comprimento da perna em relagdo 1.43 m.s.

Tabela 2 — Média (DP) da velocidade e pico das componentes da forca de reagcdo do solo

normalizada pelo peso corporal para corrida.
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Referéncia Velocidade (m.s) Vertical Medial Lateral Anterior Posterior
(KUITUNE 9.73 (0.19) 3.63(025) 0.68 1.37
ngﬁglﬁ/gI 8.84 (0.17) 3.65 (0.25) 0.63 12
NEN, 2002) 7.83(0.15) 3.59 (0.25) 0.62 0.99
’ 7 (0.14) 3.41 (0.25) 0.57 0.86
(KORHON 9.50 (0.42) 3.34 (0.25) 0.74 (0.09)  1.42 (0.17)
dominante
ENetal, 9.50 (0.42) ndo-
2010) Y omimants 3.35(0.26) 0.73 (0.08)  1.43(0.24)
(WILLIAM
S;
CAVANAG 536 (0.1) 3.29(0.25) 0.32(0.09) 0.26 (0.06) 0.62(0.58)  0.79 (0.1)
H; ZIFF,
1987)
(RILEY et 3.84 (0.64) 2.63 (0.45) 0.11 (0.05) 0.37 (0.11)
al., 2008) 3.8 (0.61) 2.94 (0.21) 0.08 (0.02) 0.3 (0.04)
(GIRARD
otal. 2013) 5.12 (0.41) 2.88 (0.11) 0.43(0.02)  0.64 (0.06)
(CROSSLE
Y etal., 4(0.4) 2.85(0.18) 0.49 (0.1)
1999)
5 2.83(0.17) 0.25(0.02) 0.25 (0.03)
4.75 2.81(0.18) 0.24 (0.02)  0.25 (0.03)
_ 45 2.79 (0.18) 0.23(0.02)  0.24(0.02)
%?EERI% 425 2.76 (0.17) 0.21 (0.02)  0.23 (0.02)
FUGLEVA 4 2.72 (0.17) 0.2(0.01)  0.21(0.02)
ND, 1987) 3.75 6.67 (0.16) 0.19(0.01) 0.2 (0.02)
’ 3.5 2.62(0.16) 0.17(0.01)  0.18(0.02)
3.25 2.56 (0.17) 0.16 (0.01)  0.17 (0.03)
3 2.51 (0.21) 0.14 (0.01)  0.15(0.05)
(CAVANA
GH;
LAFORTU 4.12-4.87 2.8(0.3) 0.12 (0.13) 0.43 (0.05)  0.43 (0.05)
NE, 1980)
(FREYCHA
Tetal, 3.97(0.1) 2.73(0.22) 0.08(0.05) 0.13(0.06) 0.38(0.04) 0.45 (0.06)
1996)
3.3 0.27 0.34
(DIVERT et calcado 2.48(0.03) 0.004)  (0.005)
al., 2005) 3.3 0.31 0.35
descalgo 2.37(0.03) (0.004) (0.005)
(DUFFEY 0.09 0.09 0.38
et o, 2000) 3.35(0.11) 247002 (007, 0005y 030006 Jone
(VICEN et
al. 2005) 3.04 (0.06) 2.41(0.21) 0.3(0.04)  0.33(0.04)
(MORIN et
al. 2015) 6.63 (0.61) 1.73 (0.13) 0.27 (0.32)
(SCHOLTE
Netal, 3(0.15) 1.72 (0.28) 0.42 (0.07)
2002)
0.6 (?l'igngmta 0.89 (0.08) 0.18 (0.03)  0.02 (0.02)
(HAUPENT 0.760%5_1crllitir1ihtaaca~ 1.02 (0.1) 0.32(0.05) 0.02(0.02)
HAL et al., s s 1.13 (0.09) 0.38 (0.05)  0.02 (0.02)
2010c) 0.6 (0.06) xifdide~  0.87 (0.08) 0.24 (0.05)  0.02 (0.02)
0.7-0.95 xifoide~  0.87 (0.09) 0.26 (0.05)  0.02 (0.02)
0.78-1.11 xifoide~  0.97 (0.13) 0.3 (0.05)  0.02(0.02)

23
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(ALBERTO 164 (17)° NA 0.09 (0.03) 0.25(0.06) 0.1(0.02) 0.16(0.06)
1\;82% 164 (17)*~ NA 0.02(0.01)  0.12(0.02) 0.07 (0.01)  0.06 (0.02)

~, realizados na agua;
#, frequéncia em média (desvio padrao) passos/minuto.

O estudo do exercicio no ambiente aquatico vai além da caminhada e da corrida, na
Figura 9 ¢ demonstrado a Fy em relacdo a outros tipos de exercicios explorados na literatura.
Com base na Figura 9, ¢ possivel concluir que a descarga de peso no ambiente aquatico varia
ainda dependendo do tipo de exercicio, além da velocidade e do nivel de imersdo, podendo
apresentar valores de carga superior inclusive aos encontrados para a corrida no solo. Diante
desta revisdo, se torna evidente que o treino no ambiente aquatico pode ser utilizado como
uma ferramenta valida no inicio da reabilitacdo, porém suas caracteristicas devem ser
selecionadas com embasamento para que a carga que o participante ¢ submetido seja

adequada.

Figura 9 — Variacdo da componente vertical (Fy) em diferentes exercicios na agua.
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3 METODOS
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Neste estudo, outra analise € proposta a dados previamente coletados com o objetivo
de desenvolver um modelo para estimar a FRS na caminhada e corrida em ambiente aquatico
(HAUPENTHAL, 2013; HAUPENTHAL et al., 2019).

3.1 DESENHO DO ESTUDO

Este ¢ um estudo experimental randomizado, controlado em laboratorio.

3.2 PARTICIPANTES

O processo de amostragem pode ser caracterizado como intencional, devido a
necessidade de adaptacao dos participantes ao meio liquido para a realizagcdo dos movimentos
dentro da agua. O recrutamento dos participantes se deu por meio de cartazes no Centro de
Ciéncias da Satde e de contato direto com as pessoas que frequentavam o mesmo. Os
participantes eram adultos saudaveis que concordaram em participar do estudo, sem lesao
musculoesquelética nos ultimos seis meses, estatura entre 1,60 e 1,95 m, adaptados ao meio
liquido e com indice de massa corporal (IMC) normal. Consideremos adaptado ao meio
liquido o participante capaz de equilibrar-se, flutuar, mergulhar e realizar deslocamentos
dentro da 4gua. Foram excluidos os participantes que relataram dor ou qualquer queixa de
comprometimento musculoesquelético durante o primeiro contato/entrevista e no dia da coleta
de dados, e aqueles que nao conseguiram manter um padrdo estavel de caminhada ou corrida
dentro da 4gua ap0s a familiarizagdo. Por padrao estavel entende-se que o participante consiga
realizar o movimento sem desequilibrar, sem o auxilio dos membros superiores (‘“remando”

ou se apoiando na agua para propulsdo) e sem olhar para baixo.

3.2.1 Aspectos éticos

Este estudo foi fundamentado nos principios éticos, com base na Resolugdo n° 466
de 12 de dezembro de 2012, do Conselho Nacional de Saude, o qual incorpora sob a otica do
participante e das coletividades, os quatro referenciais basicos da bioética: autonomia, nao
maleficéncia, beneficéncia e justica, entre outros, visando assegurar os direitos e deveres que

dizem respeito a comunidade cientifica, aos participantes da pesquisa e ao Estado. Esta
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pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisas com Seres Humanos da UDESC
sob o protocolo n°® 52/2008 (Anexo A). Os participantes foram informados dos procedimentos
da coleta de dados e receberam o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Anexo B).
Apo0s concordarem em participar do estudo, mediante assinatura do termo, foi entdo agendada

a data de realizagao da coleta de dados.

3.2.2 Tamanho da amostra

O célculo do tamanho da amostra foi realizado com o software G*Power Versdo
3.1.9.2 (ERDFELDER et al., 2009; FAUL et al., 2007). Para tal, o tamanho da amostra foi
determinado usando uma andlise a priori com a familia do teste F para cada um dos fatores
(Fy, Fx e respectivos impulsos) e interagdes estudadas (medidas repetidas intra e entre
participantes e para medidas repetidas com interagdo entre os participantes), considerando um
poder de 80%, alfa de 5% e cinco grupos com seis medidas. Como os dados j& haviam sido
coletados previamente, cinco sujeitos que respeitassem os critérios de inclusdo foram
sorteados aleatoriamente para cada grupo a fim de obter os valores de correlagdo para as
medidas repetidas, de Epsilon (obtido através de matriz de correlagdo e do teste de
esfericidade de Mauchly) e do tamanho de efeito f. Com base nos célculos, o tamanho de
amostra minimo que contemplasse todos os testes seria de 45 participantes, mas 50 foram

inclusos para garantir o mesmo nimero de participantes por sexo em cada grupo.

3.3 VARIAVEIS

As variaveis principais deste estudo foram a Fy e a Fx e seus respectivos impulsos.
As forgas foram mensuradas através de uma plataforma de forga subaquatica e expressadas
em unidades do peso corporal (PC) medido fora da d4gua, um adimensional calculado a partir
da divisao da forca em N pelo peso corporal em N dos participantes. Os impulsos foram
obtidos pelo calculo da integral das curvas de cada componente da for¢a em funcdo do tempo
de contato e expressado em PC.s. A forga médio-lateral foi excluida da andlise devido a alta

variabilidade dos dados e auséncia de um padrao estabelecido (BARRETO et al., 2016).
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3.4 INSTRUMENTOS

Para a medi¢do da FRS foi utilizada uma plataforma confeccionada com
extensometros de resisténcia elétrica, com dimensdes de 0,4 m de largura, 0,4 m de
comprimento e 0,1 m de altura, carga maxima/sensibilidade de 4000/2 N, frequéncia natural
de 300 Hz e erro menor que 1 % (CARNEIRO et al., 2012; DE BRITO FONTANA et al.,
2012; HAUPENTHAL et al., 2013). A plataforma foi posicionada a cinco metros do inicio ¢ a
trés metros do final de uma passarela, ambas foram cobertas com piso antiderrapante e
posicionadas no fundo de uma piscina semiolimpica térmica (28 = 2 °C) em cinco
profundidades distintas de imersao: 0,75, 0,90, 1,05, 1,20, e 1,35 m, que variaram por dia de
coleta. Como o fundo da piscina possui inclinag¢do de 2,2 + 0,2 graus, foram utilizados calgos
abaixo da plataforma e da passarela e a bomba da piscina foi desligada durante os
experimentos a fim de minimizar turbuléncia na agua.

Para medicdo e controle da velocidade da caminhada foi utilizado um sistema
composto por um emissor de laser e foto resistores, o qual foi analisado comparativamente ao
Speed Test (modelo 6,0, marca CEFISE, Centro de Estudos da Fisiologia do Esporte, Sao
Paulo), a fim de avaliar sua efetividade e obteve um coeficiente de correlagdo intraclasse
(ICC3,1) de 0,98 (0,96 — 0,9) estimado a partir de um modelo misto, consisténcia e medida
simples. As medigdes de velocidade e de FRS foram realizadas através de um sistema de
aquisi¢cdo de dados que incluiu um condicionador e conversor A/D e um software de andlise
de sinal (ADS2000-IP AgDados 7,02, Lynx Tecnologia Eletronica, Sdo Paulo, Brasil). Todos
os dados foram adquiridos a 1000 Hz.

3.5 PROCEDIMENTOS

A coleta foi realizada em um laboratério da UDESC. De acordo com as
recomendacdes de Petroski (2003) (PETROSKI, 2003) e da ISAK (2011) (STEWART;
MARFELL-JONES, 2011), inicialmente as medidas antropométricas (massa, estatura,
circunferéncias e altura do solo até a profundidade de imersdo) forma obtidas com os
participantes trajando roupa de banho, utilizando uma balanga digital com resolucao de 0,1 kg
(MEA-08128; Plenna Especialidades LTDA, Sao Paulo, Brasil), um estadidmetro com
resolugdo de 0,01 m (Sanny American Medical do Brasil LTDA, Sao Bernardo do Campo,
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Brasil) e uma fita métrica com resolu¢ao de 0,001 m (Sanny American Medical do Brasil
LTDA, Sao Bernardo do Campo, Brasil).

ApoOs entrar na piscina descalgo, o participante tomou o tempo necessario para a
familiarizagdo com o ambiente e o equipamento (de 10 a 15 minutos). A coleta de dados teve
inicio quando o participante manteve um padrdo de movimento constante e seguro, com
velocidade dentro da variacdo proposta como alvo para as execucdes e orientagdo de realizar
0 movimento com minima varia¢ao possivel dessa velocidade. Foi dado aos participantes a
seguinte instrugdo: “Caminhe/corra, sem utilizar os bragos para remar ou auxiliar sua
propulsao”. Cada tentativa foi realizada com um intervalo de trés minutos e ao todo seis
combinagdes foram coletadas por participante. Foram consideradas validas as tentativas que o
participante realizou contato com somente um dos pés na plataforma de for¢a ¢ manteve uma
variagao igual ou inferior a 10 % da velocidade alvo.

O movimento de caminhada foi verificado pela presenca da fase de duplo apoio e o
de corrida pela presenca da fase de voo ou a auséncia do duplo apoio. A caminhada ¢ a
corrida foram executadas dentro de trés classificacdes de velocidade: lenta, média e rapida.
Foi considerado para a caminhada dentro da dgua a velocidade de até 0,3 m.s como lenta, de
0,3 a 0,5 como média e de 0,5 a 0,8 m.s como rapida. Para a corrida subaquatica foram
caracterizadas as faixas de até 0,8 m.s como lenta, de 0,8 a 1,0 m.s como média e acima de
1,0 m.s como répida. As velocidades foram embasadas em dados de estudos previamente
realizados no mesmo laboratério (BRITO et al., 2000; HAUPENTHAL et al., 2010b;
ROESLER et al., 2006) e do estudo de Chevutschi et al. (2009) (CHEVUTSCHI et al., 2009).

3.6 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Apo6s a aquisi¢do, os dados foram exportados através do software AqDAnalysis
7.0.14 (Lynx Tecnologia Eletronica LTDA) e tratados no software livre Scilab (modelo 4.1.2,
marca Institut Nationale de Recherche en Informatique et en Automatique — INRIA, Ecole
Nationale des Ponts et Chauss — ENPC). Foi utilizado uma rotina de programacio para a
analise dos dados: (1) correcao do zero (offset), (2) aplicagcao do coeficiente de calibragao, (3)
filtragem (filtro passa baixa tipo Butterworth, ordem 3 na frequéncia de corte 20 Hz,
frequéncia determinada a partir da analise da densidade espectral de poténcia do sinal onde foi
verificado que 99 % do sinal estava contido abaixo dessa frequéncia), (4) normalizac¢do, que

consiste na divisao das curvas de forca pelo peso corporal do participante medido fora da
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agua, (5) aquisi¢ao do pico das componentes Fy e Fx, (6) célculo da integral das forgas, (7)
calculo dos valores médios de cada participante e (8) exportagdo dos valores médios de cada
participante.

Como a profundidade do corpo imerso depende da estatura individual, foi calculado
uma razdo de imersdo obtida através da razdo entre a profundida da dgua (m) e a estatura (m)
do participante, resultando em um percentual de corpo imerso relativizado. Assim, o0s
participantes foram distribuidos em cinco grupos, os quais variaram em intervalos de 10%, de
35 a 85 % do corpo imerso: grupo 1) 35 a 45 %, grupo II) 45 a 55 %, grupo III) 55 a 65%,
grupo IV) 65 a 75% e grupo V) 75 a 85% (Figura 10).

Figura 10 - Representacdo dos cinco grupos e respectivos niveis de imersdao em porcentagem
para caminhada (A) e corrida (B) na agua.
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Fonte: Proprio autor.

3.7 RANDOMIZACAO E CEGAMENTO

Um pesquisador (HR) randomizou previamente através do Randomization.com,
disponivel no sitio: http://www.randomization.com, a sequéncia de movimentos (caminhada e

corrida) e a ordem de velocidades a serem realizados. Os resultados da alocacdo foram
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armazenados em envelopes opacos, selados e sequencialmente numerados, os quais foram
colocados previamente no laboratério e abertos somente na presenga dos participantes. Os
participantes foram recrutados por um segundo pesquisador (MH) e o experimento foi
conduzido por um terceiro pesquisador (AH) que codificou os dados.

Os 50 participantes necessarios foram sorteados dos 142 participantes coletados
inicialmente por Haupenthal et al. (2013, 2019) (HAUPENTHAL, 2013; HAUPENTHAL et
al.,, 2019) a partir de uma randomizagdo em bloco realizada pelo pesquisador (IB). Os
tamanhos dos blocos foram determinados pelo nimero de participantes previamente alocados
em cada um dos niveis de imersdo, e os participantes foram estratificados pelo sexo; por tanto,
cinco participantes de cada sexo foram alocados em cada um dos cinco niveis de imersdo. A
randomizacdo foi realizada pelo Sealed Envelope Ltd. 2020. Simple randomisation service.
[Online] disponivel no sitio: https://www.sealedenvelope.com/simple-randomiser/vl/. O

tratamento estatistico realizado de forma cega por outro pesquisador (IB).

3.8 TRATAMENTO ESTATISTICO

A fim de analisar a interag@o entre as variaveis de medida repetidas: velocidade (trés
niveis: lenta, média e rapida) e tipo de exercicio (dois niveis: caminhada e corrida) com a
variavel entre grupos: nivel de imersdo (cinco niveis: [ 35 a 45 %, 11 45 a 55 %, III 55 a 65%,
IV 65 a 75% e V 75 a 85%) foi realizada uma andlise de varidncia (ANOVA) mista de trés
fatores. Inicialmente uma analise exploratoria foi conduzida e as variaveis que ndo
apresentaram distribuicdo normal dos dados e variancia iguais por grupos, distribui¢do normal
dos residuos ou varidncias iguais dos residuos, tiveram seus dados submetidos as
transformagdes de Box-Cox, raiz quadrada e logaritmica para andlise da qual melhor
contemplaria os requisitos do teste paramétrico. Apos realizada a transformacao, os valores de
média e desvio padriao foram computados e o teste aplicado, quando a suposi¢do de
esfericidade foi violada, a corre¢do de Greenhouse—Geisser (GG) foi aplicada. Quando o teste
detectou diferenca estatisticamente significativa, foi realizado a analise post-hoc dos contrates
com correcdo de Bonferroni para comparagdes especificas. Uma significancia estatistica
menor que 5 % (p<0,05) foi adotada para todos os testes. O tamanho de efeito foi calculado
através do eta quadrado parcial (np?), e os valores 0,01, 0,06, e 0,14 foram considerados como

pequeno, médio e grande, respectivamente (RICHARDSON, 2011).
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4 RESULTADOS

Cinquenta participantes (25 mulheres) foram incluidos na andlise. A idade média
(desvio padrao) foi de 22,9 (5) anos, massa corporal de 64,1 (8,8) kg e altura de 1,71 (0,08) m,

os dados dos participantes de acordo com os niveis de imersdo estdo na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas dos participantes em média (desvio padrao) de acordo com os
niveis de imersao (I-V)

~ . N Circunferéncia Circunferéncia Circunferéncia coxa
Razdo de imersao IMC . .
cintura (cm) quadril (cm) (cm)
1) 35-45 %" 21,66 (1,42) 78,95 (5,16) 95,90 (3,09) 51,70 (1,61)
II) 45-55 %* 21,31 (1,32) 76,75 (4,15) 95,10 (4,28) 50,05 (3,02)
I1I) 55-65 %" 22,24 (1,55) 79,30 (5,47) 96,85 (3,61) 48,85 (3,76)
IV) 65-75 %" 22,05 (1,66) 80,20 (6,72) 100,05 (4,82) 51,20 (2,85)
V) 75-85 %* 21,63 (1,47) 75,65 (5,97) 96,45 (5,81) 48,70 (3,12)

#n=10.

A distribui¢do dos dados para as componentes Fy e Fx pode ser observada na Figura
11 e seus respectivos impulsos na Figura 12, os valores estdo tabulados no Apéndice A -
Tabelas 1 a 4. A distribuicdo dos valores e dos residuos de Fy e Fx pico ndo apresentaram
normalidade; dessa forma, foi realizada transformagdo logaritmica na poténcia de 10, e como
as variaveis incluiam valores menores que um, esses foram acrescidos de uma constante (no

valor de um) previamente a transformagao.

Figura 11 - Distribui¢do dos dados sem transformacao logaritmica para as componentes

vertical (Fy) e antero-posterior (Fx) em unidade de peso corporal (PC) para os diferentes

niveis de imersdo I) 35 a 45 %, II) 45 a 55 %, III) 55 a 65%, IV) 65 a 75% e V) 75 a 85%
durante a caminhada e corrida na agua.
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Figura 12 - Distribuicao dos dados para o impulso das componentes vertical (Fy) e antero-
posterior (Fx) em unidade de peso corporal (PC.s) para os diferentes niveis de imersado 1) 35 a
45 %, I1) 45 a 55 %, II1) 55 a 65%, IV) 65 a 75% e V) 75 a 85% durante a caminhada e
corrida na agua.
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4.1 ANOVA MISTA DE TRES FATORES

A ANOVA mista de trés fatores ndo demonstrou interacao entre o nivel de imersao,

tipo de exercicio e velocidade para Fy (F[8,90] = 0,769, p[GG] = 0,162, np? = 0.063), para Fx
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(F[8,90] = 0,633, p[GG] = 0,135, np? = 0,053), para o impulso de Fy (F[8,90] = 1,469, p =
0,557, np? = 0,115) e também de Fx (F[8,90] = 1,622, p[GG] = 0,664, np*> = 0,126), apéndice
B — Figuras 1 a 4. Sugerindo que a interacdo entre os tipos de exercicios e velocidades nao

variam em relagdo aos niveis de imersao para Fy, Fx e seus respectivos impulsos.

4.2 ANOVA MISTA DE DOIS FATORES

4.2.1 Componente vertical (Fy)

A ANOVA mista de dois fatores ndo demonstrou intera¢ao entre o nivel de imersao e
o tipo de exercicio (F[4,45] = 0,629, p = 0,155, np? = 0,053, Figura 13A), ¢ entre o nivel de
imersdo e a velocidade (F[8,90] = 0,549, p[GG] = 0,125, np* = 0,046, Figura 13B). No
entanto, foi possivel observar uma interagdo estatisticamente significativa entre o tipo de
exercicio e a velocidade (F[2,90] = 25,230, p[GG] = 0,001, np? = 0,359, Figura 13C),
indicando que o comportamento de Fy para caminhada e corrida depende da velocidade que o
exercicio ¢ realizado. Com base na Figura 13C, ¢ possivel afirmar que em relacdo as outras
velocidades, a rapida aumentou em maior magnitude os valores de Fy quando a corrida foi
realizada. A andlise post-hoc dos contrastes demonstrou que, desconsiderando o nivel de
imersdo, nao houve diferenga estatisticamente significativa nos valores de Fy somente entre a

corrida lenta 0,59 (0,19) e corrida média 0,55 (0,18) (t[45] = -2,730, p = 0,135).

Figura 13 - Média e erro padrdao da componente vertical (Fy) para A) o tipo de exercicio
(caminhada e corrida) em fungao dos niveis de imersao (I 35 a 45 %, I145 a 55 %, Il 55 a
65%, IV 65 a75% e V 75 a 85%), B) das velocidades (lenta, média e rapida) em funcao dos
niveis de imersao (I 35 a 45 %, 1145 a 55 %, 11 55 a 65%, IV 65 a75% e V 75 a 85%) ¢ C)
do tipo de exercicio (caminhada e corrida) em fun¢do das velocidades (lenta, média e rapida).
* Representa interagdo significativa (p<0.05) entre os fatores.
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4.2.2 Componente horizontal (Fx)
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A ANOVA mista de dois fatores ndo demonstrou intera¢ao entre o nivel de imersao e
o tipo de exercicio (F[4,45] = 0,152, p = 0,289, np* = 0,092, Figura 14A). Foi possivel
observar interagdo estatisticamente significativa entre o nivel de imersdo e a velocidade
(F[8,90] = 2,767, p = 0,001, np? = 0,197, Figura 14B), indicando que os valores de Fx nos
diferentes niveis de imersao dependem da velocidade que o exercicio ¢ realizado; e entre o
tipo de exercicio e a velocidade (F[2,90] = 19,721, p < 0,001, np? = 0,304, Figura 14C),
indicando que os valores de Fx para caminhada e corrida também dependem da velocidade.

Com base na Figura 14B ¢ possivel observar que os valores de Fx aumentam em
maior magnitude para os grupos I, II e III a medida que a velocidade do exercicio aumenta.
Os contrastes entre os niveis de imersdo e velocidades que ndo apresentaram diferencas estiao
na tabela 4. J4 a Figura 14C demonstra que em relacdo as outras velocidades, a rapida
aumentou em maior magnitude os valores de Fx quando a corrida foi realizada. A anélise
post-hoc dos contrates entre o tipo de exercicio e a velocidade demonstrou que nao houve
diferencga estatisticamente significativa nos valores médios de Fx somente entre a corrida na

velocidade média 0,24 (0,08) e a caminhada rapida 0,10 (0,04) (t[45] = 0,967, p = 1,000).

Figura 14 - Média e erro padrao da componente antero-posterior (Fx) para A) o tipo de
exercicio (caminhada e corrida) em funcao dos niveis de imersao (I 35 a 45 %, 1145 a 55 %,
II1 55 a 65%, IV 65 a 75% e V 75 a 85%), B) das velocidades (lenta, média e rapida) em
func¢do dos niveis de imersao (I 35 a 45 %, [145 a 55 %, 111 55 a 65%, IV 65a75% eV 75 a
85%) e C) do tipo de exercicio (caminhada e corrida) em fun¢do das velocidades (lenta, média
e rapida). * Representa interacao significativa (p<0.05) entre os fatores.
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Tabela 4 - Post-hoc dos contrastes para as médias (desvio padrao) da componente antero-
posterior (Fx) apds transformagado logaritmica entre os cinco niveis de imersao (I-V) e as
velocidades lenta média e rapida.
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)35a45% II)45a55 % III) 55 a 65% IV) 65 a 75% V)75 a 85%
Lenta 0,15 (0,05) 0,17 (0,05) 0,15 (0,06) 0,13 (0,06) 0,09 (0,04)
a a,b a,b,c a,b,c,d a,c,d
Média 0,21 (0,06) 0,23 (0,08) 0,20 (0,06) 0,18 (0,09) 0,14 (0,07)
e e,f e,f,a,b e,f,g,a,b,c e,g,a,b,c,d
Rapida 0,33 (0,08) 0,36 (0,09) 0,33 (0,09) 0,28 (0,09) 0,21 (0,09)
h h,i h,i,j e,f,g,j e,f,g,b

As mesmas letras representam os contrastes que nao apresentaram diferenca estatisticamente significativa (p >

0.05).

4.2.3 Impulso da componente vertical (Fy)

A ANOVA mista de dois fatores demonstrou interagdo estatisticamente significativa
entre o tipo de exercicio e o nivel de imersao (F[4,45] = 10,317, p < 0,001, np? = 0,478,
Figura 15A), entre a velocidade e o nivel de imersao (F[8,90] = 6,804, p[GG] < 0,001, np? =
0,376, Figura 15B) e também entre o tipo de exercicio e a velocidade que foi realizado
(F[2,90] = 30,978, p[GG] < 0,001, np* = 0,407, Figura 15C). Indicando que os valores do
impulso de Fy para caminhada e corrida dependem da velocidade e do nivel de imersao,
quando analisados separadamente. E ainda que independente do tipo de exercicio, os valores
do impulso de Fy nos diferentes niveis de imersdao dependem da velocidade.

Com base na Figura 15A ¢ possivel observar uma redu¢do mais expressiva para a
corrida a medida que o nivel de imersdo diminui. Ja a Figura 15B demonstra uma redugao
mais consideravel para os menores niveis de imersdo com o aumento da velocidade. Os
contrastes entre os niveis de imersdo, velocidades e tipo de exercicio que ndo apresentaram
diferengas estdo disponiveis na Tabela 5. Por fim, na Figura 15C ¢é possivel observar que
quando a corrida ¢ realizada, os valores do impulso de Fy reduzem mais expressivamente para
as velocidades lenta ¢ média em relagdo a caminhada. A andlise post-hoc dos contrates
demonstrou que ndo houve diferenca estatisticamente significativa nos valores médios do
impulso de Fy entre a corrida lenta 0,33 (0,14) e a caminhada répida 0,13 (0,11) (t[45] =
1,490, p = 1,000).

Figura 15 - Média e erro padrao do impulso da componente vertical (Fy) para A) o tipo de
exercicio (caminhada e corrida) em funcao dos niveis de imersao (I 35 a 45 %, 11 45 a 55 %,
1 55 a 65%, IV 65 a 75% e V 75 a 85%), B) das velocidades (lenta, média e rapida) em
fungdo dos niveis de imersao (I 35 a 45 %, I145 a 55 %, 111 55 a 65%, IV 65a75% eV 75 a
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85%) e C) do tipo de exercicio (caminhada e corrida) em func¢do das velocidades (lenta, média
e rapida). * Representa interacao significativa (p<0.05) entre os fatores.
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Tabela 5 - Pos-hoc dos contrastes para as médias (desvio padrao) do impulso da componente
vertical (Fy) entre os cinco niveis de imersao (I-V) e as velocidades lenta média e rapida, e
entre os exercicios.



35245 % 1) 45a 55 % 1) 55 a 65% IV) 65 a 75% V) 75 a 85%
Lenta 0,62 (0,20) 0,56 (0,18) 0,46 (0,16) 0,31 (0,10) 0,21 (0,08)
a a,b c d e
Média 0,49 (0,13) 0,47 (0,13) 0,36 (0,11) 0,27 (0,07) 0,19 (0,06)
b,f f,g d,h d,e,i d.e,j
Rapida 0,39 (0,10) 0,34 (0,06) 0,26 (0,06) 0,20 (0,04) 0,18 (0,06)
c,d,e,g,hk d,e,h,ik,1 d,e,i,j,Lm, e,j,m,n e,j,n
Caminhada 0,61 (0,18) 0,55 (0,15) 0,45 (0,13) 0,31 (0,09) 0,23 (0,07)
A A B C D
Corrida 0,39 (0,09) 0,36 (0,09) 0,28 (0,08) 0,21 (0,05) 0,15 (0,03)
B,C.E C.E C,D,F D,F C

As mesmas letras mindsculas representam os contrastes que ndo apresentaram diferenga estatisticamente

significativa (p > 0.05) entre as velocidades, enquanto as mesmas letras maitisculas entre os tipos de exercicio.

4.2.4 Impulso da componente horizontal (Fx)

A ANOVA mista de dois fatores demonstrou interacao estatisticamente significativa
entre o tipo de exercicio e o nivel de imersao (F[4,45] = 6,074, p = 0,001, np? = 0,350, Figura
16A), entre a velocidade e o nivel de imersdo (F[8,90] = 3,449, p[GG] = 0,043, np? = 0,234,
Figura 16B) e também entre o tipo de exercicio e a velocidade que foi realizado (F[2,90] =
14,475, p[GG] = 0,006, np? = 0,243, Figura 16C). Indicando que os valores do impulso de Fx
para caminhada e corrida dependem da velocidade e do nivel de imersdo, quando analisados
separadamente. E ainda que independente do tipo de exercicio, os valores do impulso de Fx
nos diferentes niveis de imersdao dependem da velocidade.

Com base na Figura 16A ¢ possivel observar para a corrida em relacdo a caminhada,
um aumento nos valores dos grupos I e II, enquanto ocorre uma redu¢do nos dos grupos III,
IV e V. Ja a Figura 16B demonstra um aumento mais acentuado do impulso de Fx com o
aumento da velocidade no grupo I em relacdo aos demais. Os contrastes entre os niveis de
imersdo, velocidades e exercicios que nao apresentaram diferencas estatisticamente
significativas estdo disponiveis na Tabela 6. Por fim, na Figura 16C ¢ possivel observar que
quando a corrida foi realizada, o valor do impulso de Fx reduziu para a velocidade rapida,
enquanto os valores da velocidade média e lenta aumentaram. A andlise post-hoc dos
contrates demonstrou que ndo houve diferenca estatisticamente significativa nos valores

médios do impulso de Fx entre a caminhada 0,06 (0,02) e a corrida 0,07 (0,02) na velocidade



40

lenta (t[45] = -2,810, p = 0,109), e entre a caminhada 0,08 (0,02) e a corrida 0,08 (0,02) na
velocidade média (t[45] = -0,774, p = 1,000).

Figura 16 - Média e erro padrao do impulso da componente antero-posterior (Fx) para A) o
tipo de exercicio (caminhada e corrida) em fun¢ao dos niveis de imersao (I35 a 45 %, 1145 a
55 %, 111 55 a 65%, IV 65 a 75% e V 75 a 85%), B) das velocidades (lenta, média e rapida)
em funcao dos niveis de imersao (I 35 a 45 %, 1145 a 55 %, 111 55 a 65%, IV 65a75% e V 75
a 85%) e C) do tipo de exercicio (caminhada e corrida) em fung¢do das velocidades (lenta,
média e rapida). * Representa interacdo significativa (p<<0.05) entre os fatores.
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Tabela 6 - Post-hoc dos contrastes para as médias (desvio padrdao) do impulso da componente
antero-posterior (Fx) entre os cinco niveis de imersao (I-V) e as velocidades lenta média e
rapida, e entre os exercicios.

1) 35245 %

II) 45 a 55 %

1II) 55 a 65%

IV) 65 a 75%

V) 75 a 85%

Lenta

0,05 (0,01)

0,07 (0,01)

0,07 (0,02)

0,07 (0,01)

0,06 (0,01)
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a a,b a,b,c a,b,c a,b,c
Média 0,07 (0,01) 0,09 (0,02) 0,09 (0,03) 0,09 (0,01) 0,08 (0,01)
b.c c,d b,e b,c.e ab,c,e,f
Rapida 0,10 (0,02) 0,13 (0,03) 0,12 (0,02) 0,11 (0,02) 0,09 (0,02)
e f,g g,h d,g,h,i d,e,f,g,h,i,j b,d,e,f,g,1,j
Caminhada 0,07 (0,02) 0,09 (0,04) 0,10 (0,03) 0,09 (0,03) 0,08 (0,02)
A B B,C AB,C.D AB,C.D,E
Corrida 0,08 (0,03) 0,10 (0,02) 0,09 (0,03) 0,09 (0,01) 0,07 (0,01)

A,B,C,D,F B,C,D.E,F,G A,B,C,D,E,F,G A,B,C,D,E,F,G,H A,B,D,E.H

As mesmas letras minusculas representam os contrastes que ndo apresentaram diferenga estatisticamente

significativa (p > 0.05) entre as velocidades, enquanto as mesmas letras maitsculas entre os tipos de exercicio

5 DISCUSSAO

Este estudo analisou os efeitos da interagdo entre o tipo de exercicio (caminhada e
corrida), diferentes niveis de imersao (35-85%) e velocidades (lenta, média e rapida) no pico e
impulsos das componentes Fy e Fx durante o exercicio na 4gua. Contrario a hipotese
levantada, nao foi possivel encontrar interagdo tripla entre o tipo de exercicio, niveis de
imersdo e velocidades. No entanto, ao analisé-los aos pares, se tornou clara a importancia de
considerar os efeitos particulares dessas interacdes nos valores de Fy, Fx e seus respectivos
impulsos para alcangar a especificidade na prescrigao do exercicio.

Nossos resultados demonstraram que os valores de Fy entre os diferentes niveis de
imersdo nao sao influenciados pela velocidade ou tipo de exercicio, o que reforca a maior
influéncia do nivel de imersdo sobre essa variavel como previamente relatado na literatura
(HAUPENTHAL et al., 2019). No entanto, independentemente do nivel de imersdo os valores
de Fy se comportam de forma diferente para caminhada e corrida dependendo da velocidade,
mais especificamente, ocorre um aumento com maior intensidade para corrida rapida em
relacdo as outras combinagdes. Os valores de Fx entre os diferentes niveis de imersao também
ndo sdo influenciados pelo tipo de exercicio, apesar de a representacdo grafica sugerir uma
interacdo entre o grupo I e II (Figura 14A); mas quando a corrida ¢ realizada na velocidade
rapida sem considerar o nivel de imersdo, um aumento mais significativo da Fx ¢ observado
em relacdo as demais combinagdes, e ainda, 0 mesmo ocorre de 35 a 65% do corpo imerso a

medida que a velocidade do movimento aumenta independentemente do tipo de exercicio.
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Com base nesses achados, podemos afirmar que ao incluir o nivel de imersdo na
analise, os outros fatores nao afetam a Fy ao ponto de alterar seu comportamento; no entanto,
0 mesmo ndo ocorre para Fx ao aumentar a velocidade, demonstrando que em menores niveis
de imersao a Fx ¢ mais sensivel a alteragao da velocidade que a Fy. De fato, a literatura
demonstra que a Fx ¢ mais influenciada pela velocidade (HAUPENTHAL et al., 2019), mas
diferente do apontado por Roesler et al. 2006 (ROESLER et al., 2006), nossos resultados
demonstram que a Fx também ¢ influenciada pelo nivel de imersdao. Acreditamos que esse
achado foi possivel por analisarmos mais combinagdes entre niveis de imersao e velocidades,
uma vez que incluimos além da caminhada a corrida, e este ¢ o primeiro estudo com ambos
exercicios na mesma analise.

Em 2013, Haupenthal et al. (HAUPENTHAL et al., 2013) ao comparar a corrida a
0.7 m.s com o paciente imerso ao nivel do peito em relagdo a 0.9 m.s ao nivel do quadril,
observou maior Fx ao nivel do quadril e hipotetisou que se o exercicio fosse realizado na
mesma velocidade a Fx seria superior ao nivel do peito. Nossos resultados permitem essa
analise (Tabela 2, Apéndice A — Tabela 2), e acrescentam que os valores de Fx sao
significativamente superiores nos niveis de imersdo mais rasos, mas somente ao anlisar a
velocidade rapida. Ao comparar as diferentes velocidades nossos resultados corroboram com
os do autor, e observamos ainda uma sobreposicao dos valores de Fx entre os diferentes niveis
de imersdo na velocidade lenta e os maiores niveis de imersdao (>55% do corpo imerso) na
velocidade média, assim como entre os os diferentes niveis de imersdo da velocidade média
para com os maiores niveis de imersdo (>65% do corpo imerso) na velocidade rapida.

Ao todo, 30 combinacdes foram analisadas neste estudo e através desse conjunto de
dados educadores fisicos e fisioterapeutas podem explorar as interagdes relevantes para a
prescri¢do do exercicio aquatico. Por exemplo, a corrida na velocidade lenta e média nao
apresentaram diferenca significativa para Fy, a aplica¢do desse achado consiste que durante a
reabilitagdo a prescricdo da corrida lenta seja realizada com cuidado, visto que a intensidade
da carga vertical sobre as estruturas musculoesqueléticas se assemelha a da corrida na
velocidade média; ja visando a progressdo do treino, esse achado pode implicar que a
transicdo da velocidade lenta para média ndo repercuta na descarga de peso desejada. Em
relacdo a variavel Fx, ndo foi possivel observar diferenga entre a caminhada rapida e a corrida
na velocidade média, logo evoluir da caminhada na velocidade média para a corrida lenta ao
invés da caminhada répida pode ser mais interessante como meio de progressdo na clinica;
outra aplicagdo seria o uso da caminhada rapida como uma alternativa para aumento da carga

no treinamento.
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O estudo da interagdo dos impulsos das componentes Fy e Fx revelou que os valores
se comportam de forma diversa dependendo dos niveis das varidveis analisadas, uma vez que
as trés ANOVAS de dois fatores (niveis de imersao vs. tipos de exercicio; niveis de imersao
vs. velocidades; tipos de exercicio vs. velocidades) demonstraram uma interacao
estaticamente significativa; no entanto, o0 mesmo nao foi observado quando todas as variaveis
foram incluidas na ANOVA de trés fatores (niveis de imersdo vs. tipos de exercicio vs.
velocidades), embora tamanhos de efeito médio terem sido obtidos. O que sugere que os
resultados poderiam ser diferentes caso uma amostra maior fosse utilizada.

Ao analisar a Figura 12, é possivel observar que os impulsos de Fy foram superiores
para caminhada em relagdo a corrida e reduziram em magnitude a medida que a velocidade
aumentou. O impulso informa sobre a forca que ¢ aplicada em uma janela de tempo
(TONGEN; WUNDERLICH, 2010) e durante a caminhada h4 um maior tempo de contato do
que para corrida, além disso a aceleragdo vertical ¢ menor; entdo, a forga exercida para manter
o impulso de Fy necessario para menores velocidades ¢ baixa. Quando o objetivo se torna
aumentar a aceleragdo para correr, o impulso precisa ser maximizado, mas o tempo de contato
¢ menor, o que ¢ compensado pela aplicagdo de mais forga para executar o movimento em
velocidades rapidas (Figura 11). No entanto, ao aumentar o nivel de imersdo mantendo a
mesma velocidade ha uma redugdo na Fy e no seu impulso, o que pode ser em parte devido ao
empuxo, visto que essa forca exercida pela agua facilita a aceleragdo vertical do corpo.

Para maiores velocidades, a aceleracdo vertical ¢ importante, mas uma aceleragdo
horizontal consideravelmente maior ¢ necessaria. Por exemplo, ao comparar ambos os
exercicios nas velocidades lenta e rdpida do segundo nivel de imersdo, o impulso horizontal
duplica, enquanto o vertical reduz em magnitude (Apéndice A, Tabelas 3 e 4). E possivel
observar, no entanto, que a partir de 55% do corpo imerso os valores de impulso nao
aumentam na mesma propor¢do com o aumento da velocidade (Figura 16B), e isso ¢
acompanhado por uma redugao nos valores de Fx, uma possivel justificativa para esse achado
seria 0 aumento na frequéncia de passos para vencer a resisténcia da d4gua enquanto a mesma
velocidade ¢ mantida, visto que um maior volume precisa ser deslocado.

Apesar das propriedades fisicas da d4gua apresentam um papel crucial para prescricao
do exercicio aquatico outros fatores impactam as FRS, como a densidade do individuo
(influenciada principalmente pelo percentual de gordura), sua éarea frontal e forma (EDLICH
et al.,, 1987). A fim de amenizar as influéncias individuais, procuramos incluir uma amostra
estratificada pelo sexo e homogénea quanto aos valores de IMC, circunferéncia de cintura,

quadril e coxa. Uma sugestao para proximos estudos visando o aprofundamento do estudo da
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biomecanica no movimento aquatico seria a analise das FRS considerando o peso aparente
dos participantes.

Outro fator que pode ser considerado como ponto forte deste estudo foi que os
mesmos participantes foram analisados em diferentes velocidades e tipos de exercicio. No
entanto, participantes diferentes foram analisados em cada um dos niveis de imersdo e apesar
de termos calculamos a razdo de imersdo para melhor categoriza-los, pode ser considerado
uma limitagao ndo termos controlado a densidade dos mesmos, visto que essa influéncia o
peso na agua. Além disso, nao houve cumprimento de algumas das suposi¢des para realizagao
dos testes estatisticos mesmo calculando o tamanho amostral a priori; o que pode ser
consequéncia de termos realizado o célculo com base em um piloto de somente cinco
participantes por grupo, uma vez que a literatura sugere 12 (JULIOUS, 2005), ntimero

inviavel dado o nimero de grupos analisados.

6 CONCLUSAO

Nossos resultados demonstram que o comportamento dos picos de Fy para
caminhada e corrida na agua independem da velocidade entre 35 a 85% do corpo imerso, e
que os valores de impulso foram maiores para caminhada em relagdo a corrida, e reduziram
com o aumento da velocidade e imersdo, reforcando a influéncia preeminente do empuxo
sobre Fy. A Fx ¢ mais sensivel a alteracdo da velocidade, no entanto essa componente
também depende do nivel de imersdo durante a corrida na velocidade rapida. Contra
intuitivamente, os valores de Fx reduziram com o aumento dos niveis de imersao inclusive na
velocidade rapida e a analise dos impulsos sugere que esse achado reflita um aumento na
frequéncia de passos. Os impulsos de Fx aumentaram em magnitude com o aumento da
velocidade e foram maiores para caminhada em relacdo a corrida a medida que a velocidade e
o nivel de imersao aumentaram. Esse estudo corrobora que o uso de diferentes velocidades e
niveis de imersdo sdo ferramentas para o controle das FRS, e as combinagdes analisadas
servirdo como guia para a prescricao de programas efetivos, respeitando a especificidade para

alcancar o objetivo terapéutico.
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APENDICE A

Tabela 1. Média e desvio padrao dos valores de Fy apos transformagao logaritmica e mediana e
intervalos interquartis dos valores antes da transformacao para os diferentes niveis de imersao em
funcdo das velocidades (lenta, media e rapida) durante a caminhada e corrida na agua.

Razao~de Primeiro Segundo Terceiro Quarto Quinto
imersdo
Média  Mediana  Média  Mediana Média  Mediana Média  Mediana Média  Mediana
(DP)* (IQR) (DP)* (IQR) (DP)* (IQR) (DP)* (IQR) (DP)* (IQR)
Caminhada 0.56 0.75 0.49 0.65 0.39 0.47 0.28 0.29 0.18 0.21
lenta (0.02) (0.03) (0.04) (0.05) (0.03) (0.06) (0.05) (0.13) (0.03) (0.07)
Caminhada 0.58 0.79 0.53 0.70 0.40 0.48 0.29 0.32 0.21 0.23
normal (0.02) (0.05) (0.04) (0.08) (0.05) (0.09) (0.04) (0.05) (0.03) (0.03)
Caminhada 0.64 0.91 0.56 0.76 0.44 0.55 0.34 0.41 0.23 0.26
rapida (0.04) (0.07) (0.04) (0.04) (0.07) (0.14) (0.06) (0.11) (0.02) (0.02)
Corrida 0.75 1.19 0.69 0.95 0.57 0.70 0.44 0.56 0.31 0.31
lenta 0.1) (0.29) (0.09) (0.34) (0.19) (0.19) (0.11) (0.16) (0.13) (0.13)
Corrida 0.76 1.18 0.73 1.08 0.60 0.76 0.51 0.70 0.34 0.34
normal (0.09) (0.20) (0.08) (0.18) (0.11) (0.23) (0.12) (0.21) (0.12) (0.11)
Corrida 0.92 1.42 0.91 1.41 0.72 1.06 0.61 0.88 0.52 0.62
rapida (0.12) (0.50) (0.13) (0.32) (0.10) 0.21) (0.08) (0.23) (0.13) (0.12)

* Valores obtidos apds transformagéo logaritmica.

Tabela 2. Média e desvio padrao dos valores de Fx apos transformacao logaritmica e mediana e
intervalos interquartis dos valores antes da transformacao para os diferentes niveis de imersdao em
fun¢do das velocidades (lenta, media e rapida) durante a caminhada e corrida na agua.

Razao de Primeiro Segundo Terceiro Quarto Quinto
imersdo

Média  Mediana  Média  Mediana Média  Mediana Média  Mediana  Média  Mediana
(DP)* (IQR) (DP)* (IQR) (DP)* (IQR) (DP)* (IQR) (DP)* (IQR)

Caminhada 0.1 0.12 0.13 0.15 0.11 0.11 0.08 0.08 0.06 0.05
lenta (0.02)  (0.03)  (0.03)  (0.05)  (0.03)  (0.05)  (0.02)  (0.05)  (0.03)  (0.03)
Caminhada  0.17 0.18 0.18 0.17 0.17 0.16 0.12 0.13 0.09 0.09
normal (0.04)  (0.08)  (0.06)  (0.06)  (0.04)  (0.08)  (0.02)  (0.01)  (0.02)  (0.04)
Caminhada  0.27 0.30 0.29 0.36 0.25 0.27 0.20 0.23 0.14 0.14
rapida 0.03)  (0.09)  (0.05)  (0.12)  (0.05)  (0.02)  (0.04)  (0.08)  (0.02)  (0.04)
Corrida 0.18 0.19 0.20 0.23 0.19 0.20 0.18 0.20 0.13 0.14
lenta (0.05)  (0.08)  (0.04)  (0.06)  (0.05)  (0.08)  (0.04)  (0.01)  (0.03)  (0.04)
Corrida 0.24 0.26 0.28 0.32 0.24 0.28 0.24 0.23 0.19 0.18
normal (0.07)  (0.10)  (0.07)  (0.17)  (0.06)  (0.05)  (0.06)  (0.21)  (0.06)  (0.07)
Corrida 0.37 0.47 0.44 0.54 0.41 0.50 0.35 0.43 0.29 0.33
rapida (0.07)  (0.06)  (0.06)  (0.07)  (0.06)  (0.08)  (0.05  (0.07)  (0.07)  (0.12)

* Valores obtidos apds transformagao logaritmica.



Tabela 3. Média e desvio padrao dos valores de impulso para componente horizontal (Fy)
para os diferentes niveis de imersdo em func¢ao das velocidades (lenta, media e rapida)
durante a caminhada e corrida na agua.

RazaoNde Primeiro Segundo Terceiro Quarto Quinto
imersdo
Caminhada 0.77 (0.17) 0.69 (0.12) 0.59 (0.1) 0.38 (0.07) 0.27 (0.09)
lenta
Caminhada 0.61 (0.06) 0.58 (0.08) 0.45 (0.07) 0.33 (0.06) 0.26 (0.07)
normal
Caminhada 0.44 (0.10) 0.38 (0.05) 0.31 (0.05) 0.23 (0.04) 0.20 (0.04)
rapida
Corrida lenta 0.47 (0.10) 0.43 (0.11) 0.34 (0.10) 0.24 (0.06) 0.18 (0.03)
Corrida normal 0.36 (0.03) 0.35(0.05) 0.27 (0.05) 0.22 (0.04) 0.15(0.03)
Corrida rapida 0.33 (0.06) 0.30 (0.04) 0.22 (0.05) 0.17 (0.02) 0.15(0.04)

Valores em média (desvio padrdo).

Tabela 4. Média e desvio padrao dos valores de impulso para componente horizontal (Fx)
para os diferentes niveis de imersao em fung¢do das velocidades (lenta, media e rapida)
durante a caminhada e corrida na agua.

Razdo de

imersio Primeiro Segundo Terceiro Quarto Quinto
Caminhada 0.04 (0.01) 0.06 (0.01) 0.07 (0.02) 0.06 (0.01) 0.06 (0.01)
lenta
Caminhada 0.07 (0.01) 0.08 (0.02) 0.10 (0.02) 0.09 (0.01) 0.08 (0.01)
normal
Caminhada 0.10 (0.01) 0.14 (0.03) 0.13 (0.02) 0.12 (0.02) 0.10 (0.01)
rapida
Corrida lenta 0.06 (0.01) 0.07 (0.01) 0.07 (0.03) 0.08 (0.01) 0.06 (0.01)
Corrida normal 0.08 (0.02) 0.10 (0.02) 0.09 (0.03) 0.09 (0.01) 0.07 (0.01)
Corrida rapida 0.11 (0.03) 0.12 (0.02) 0.10 (0.01) 0.10 (0.02) 0.07 (0.01)

Valores em média (desvio padrio).
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APENDICE B

Figura 1. Média e erro padrao dos valores transformados da componente vertical (Fy) para os
diferentes niveis de imersao (I35 a 45 %, 1145 a 55 %, 111 55 a 65%, IV 65a75%¢V 75a
85%) em func¢do das velocidades (lenta, media e rapida) para caminhada e corrida na 4gua.
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Figura 2. Média e erro padrao dos valores transformados da componente horizontal (Fx) para
os diferentes niveis de imersao (I 35 a 45 %, 1145 a 55 %, 111 55 a 65%, IV 65a75% eV 75a
85%) em funcao das velocidades (lenta, media e rdpida) para caminhada e corrida na agua.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 3. Média e erro padrao dos valores de impulso da componente vertical (Fy) para os
diferentes niveis de imersao (I 35 a 45 %, 1145 a 55 %, 111 55 a 65%, IV 65a75%¢V 75a
85%) em func¢do das velocidades (lenta, media e rapida) para caminhada e corrida na 4gua.

Caminhada Corrida

= Grupo |
® Grupo Il
4 Grupo III
* Grupo IV
0.75 O Grupo V
O
=)
&
o 0.50
i
=
[=9
=
jES
0.25 — %
Lenta Média Rapida Lenta Média Répida

Fonte: Proprio autor.

Figura 4. Média e erro padrao dos valores de impulso da componente vertical (Fx) para os
diferentes niveis de imersao (I 35 a 45 %, [145 a 55 %, I11 55 a 65%, IV 65a75% eV 75 a
85%) em funcao das velocidades (lenta, media e rdpida) para caminhada e corrida na agua.
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Fonte: Proprio autor.
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