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Resumo

Objetivo: Comparar a componente vertical da forga de reacao do solo nos exercicios de caminhada,
corrida com deslocamento, corrida estacionaria e salto vertical, realizados em ambiente aquatico em
diferentes niveis de imersido. Método: Participou deste estudo de caso um sujeito do sexo masculino
(27 anos, 1,80 m e 84,3 kg). Utilizou-se para a coleta de dados uma plataforma subaquatica de forca
posicionada no fundo de uma piscina térmica. O sujeito realizou 30 tentativas validas de cada exercicio,
imerso nos niveis do processo xifoide e do quadril. Os dados foram analisados com a utiliza¢do da
estatistica descritiva, teste “t” de Szudent para amostras pareadas e ANOVA, para medidas repetidas
(p < 0,05). Resultados: Os valores maximos da for¢a para os niveis do processo xifoide e do qua-
dril (em % do peso corporal do sujeito) foram de, respectivamente: 39% e 48% para a caminhada;
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138% e 156% para a corrida com deslocamento; 139% e 202% para a corrida estacionaria; 194% e
195% para a propulsao no salto; e 222% e 387%, para a aterrissagem no salto. Conclusdo: Ao variar
o tipo de exercicio podemos realizar um aumento de carga gradual, desde a caminhada no nivel do
processo xifoide até o salto no nivel do quadril. Para tanto, deve ser analisado o objetivo do trabalho
a ser realizado para a escolha do exercicio correto, com o aumento da carga sendo realizado nio
somente pela diminui¢do do nivel de imersio, como também pelo tipo e pela velocidade/cadéncia
do exercicio executado.

Palavras-chave: Biomecanica. Hidroginastica. Corrida. Caminhada. Salto.

Abstract

Objective: To compare the vertical component of the ground reaction force in the exercises of walking, running,
stationary running and vertical jump in the water, performed in different levels of immersion. Methods: This case
study was conducted with one subject (male, 27 years, 1,80 m and 84,3 kg). An underwater force plate was used
for data collection, placed at the bottom of a thermal swimming pool. The subject performed 30 valid passages for
each exercise in two immersion levels: xiphoid process and hip. Data were analyzed through descriptive statistics,
Student’s “t” test for paired samples and ANOV A for repeated measures (p < 0,05). Results: The maximum values
of force in the xiphoid process and hip levels (in % of body weight) were, respectively: 39% and 48% for walking;
138% and 156% for running; 139% and 202% for stationary running; 194% and 195% for the propulsion phase
of jumping; and 222% and 387% for the landing phase of jumping. Conclusion: When varying the type of exer-
cise we can gradually increase the load, from walking in the xiphoid process immersion level to jumping in the hip
immersion level. In order to choose the correct exercise we have to consider the objectives of the treatment/training
program, increasing the load not only by decreasing the immersion level but also by the choice of the exercise type
and the velocity/ rhythm of execution.

Keywords: Biomechanics. Aquatic exercises. Running. Walking. Vertical jump.

Introdugao

A terapia e os exercicios aquaticos ganharam popularidade e aceitagao, tanto para a manutengao
da sadde e aquisicao de condicionamento fisico, como para a reabilitagao (1-3). No caso dos atletas, ha
situagoes em que ocorre a substituicao dos treinos em ambiente terrestre por sessoes de treinamento den-
tro da agua. A corrida na agua ¢ utilizada para reduzir os estresses de impacto durante a preparagao fisica,
como forma de treinamento suplementar e também para minimizar o decréscimo no desempenho durante
a recuperacao de uma lesao (4). Além da corrida, o salto vertical é utilizado em programas de exercicios
aquaéticos, objetivando a reabilitacio e/ou o treinamento de atletas, 0 aumento de massa dssea de mulheres
osteopénicas ou com risco de osteoporose, e ainda a melhora do condicionamento fisico e a prevencao de
quedas em idosos (5-10).

Na hidroterapia, o fisioterapeuta se vale de algumas condi¢ées peculiares do meio aquatico para
antecipar as atividades adequadas e preparar o paciente para posteriormente realiza-las em terra. Entretanto,
apesar de atenuadas pela agio do empuxo, as forgas atuantes no individuo ainda estdao presentes. Quando ha
o contato com o solo, para que seja possivel a realizacdo do movimento e para vencer a resisténcia da agua,
existem as componentes da forca de reacao do solo (FRS) (11). A magnitude dessas componentes, apesar de
inferior aos valores observados fora da agua, pode ser excessiva dependendo da condi¢io ou problema que
o individuo apresenta.

Uma vez quantificada a for¢a que esta atuando sobre o individuo, esta poderia ser utilizada como
uma diretriz na prescri¢ao do exercicio. Diariamente, educadores fisicos e fisioterapeutas prescrevem exerci-
cios aquaticos variados e, muitas vezes, a atuagao desses profissionais limita-se ao conhecimento advindo da
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pratica adquirida em suas rotinas de trabalho (12, 13). Dessa forma, informagoes relativas a quantidade de
carga que sera suportada pelo individuo quando da realizacao de diferentes tipos de exercicios em diferentes
condig¢des de imersao constituem uma ferramenta bastante util para a fundamentagao dos programas de ati-
vidades aquaticas especificos a populagdo para a qual se destinam.

Este trabalho teve como objetivo comparar a componente vertical da forga de reagao do solo nos
exercicios de caminhada, corrida com deslocamento, corrida estacionaria e salto vertical, realizados em ambiente
aquatico em diferentes niveis de imersao.

Materiais e métodos

Apbs a aprovagao do Comité de Etica da Instituicio, participou do estudo piloto um sujeito do
sexo masculino, com 27 anos de idade, 1,80 m de estatura, 84,3 kg de massa e 14% de gordura corporal
(classificado como normal para os homens, de acordo com Pollock e Wilmore, 14). O sujeito foi escolhido
por estar adaptado ao ambiente aquatico e ser capaz de realizar as atividades de caminhada, corrida e salto
na agua sem dificuldades. Além disso, o sujeito nao possuia nenhum comprometimento musculoesquelético
ou dificuldade de caminhar.

Analisou-se a forg¢a vertical maxima de reagao do solo (Fy) durante a realizacao do contato com a
plataforma na realizacido da caminhada, corrida e salto. A variavel é expressa em porcentagem de peso cor-
poral do sujeito (% PC).

Para a coleta dos dados referentes a Fy, utilizou-se uma plataforma subaquatica de forca acoplada a
uma passarela de 8 m de comprimento, coberta com material antiderrapante, posicionada no fundo de uma
piscina térmica (30 = 1°C). A plataforma tem sensibilidade de 2 N, erro menor que 1% e frequéncia natural
de 300 Hz. O sistema de aquisi¢ao de dados é composto por uma placa condicionadora de 16 canais, por um
conversor A/D de 12 bits e pelo soffware de aquisicao e processamento de dados SAD 32 (15). Utilizou-se
para a coleta de dados uma taxa de aquisi¢ao de 1.000 pontos por segundo.

Apbs um periodo de adaptagao aos equipamentos e ao ambiente de coleta de dados, o sujeito foi
instruido a realizar 30 tentativas validas para os exercicios de caminhada, corrida com deslocamento e cor-
rida estacionaria e cinco tentativas validas para o salto vertical. Todos os exercicios foram realizados em dois
niveis de imersao: nivel do processo xifoide e nivel do quadril. Os niveis de imersio foram escolhidos porque
correspondem a pontos anatémicos facilmente identificaveis pelos profissionais que prescrevem exercicios
aquaticos em suas rotinas diarias.

O sujeito realizoua caminhada e a corrida com deslocamento em velocidade autosselecionada (medida
com a utilizacao de um sistema de fotocélulas conectado a um crondémetro) e foram consideradas validas as
tentativas nas quais o sujeito fez o contato do pé com a plataforma sem olhar para baixo ou mudar o ritmo
do movimento. Para a corrida estacionaria, controlou-se a cadéncia de 120 batimentos por minuto em um
metronomo, correspondente a frequéncia de 2 Hz. Para o salto vertical, foi considerada valida a tentativa em
que o sujeito aterrissou sobre a plataforma com ambos os pés.

Apbs a aquisi¢do, os dados foram exportados e analisados através de uma rotina de processamento
criada no soffware Scilab 4.1.2 (INRIA). Para a caminhada, corrida com deslocamento e corrida estacionaria, a
rotina foi composta pelas etapas de filtragem (Butterworth, ordem 3, passa-baixa de 30 Hz), normalizagao pelo
peso corporal fora da 4dgua, verificagiao da forga vertical maxima de reagdo do solo durante o contato do pé
com a plataforma de for¢a e calculo dos valores de média e desvio padrio.

Para o salto utilizou-se a seguinte rotina: filtragem (Butterworth, ordem 3, passa-baixa de 60 Hz); nor-
malizacao pelo peso corporal fora da dgua; verificacao da forga vertical maxima de reac¢ao do solo durante a
fase de propulsio e de aterrissagem forca; e calculo dos valores de média e desvio padrao.

Para o tratamento dos dados utilizou-se a estatistica descritiva e inferencial. Depois de confir-
mada a normalidade e a homogeneidade dos dados, foram realizados o teste “t” de Student para amostras
dependentes e a ANOVA, para medidas repetidas. Para todos os procedimentos adotou-se um nivel de
significancia de 95%.
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Resultados

Caminhada e corrida

A forga vertical para a caminhada no nivel do processo xifoide correspondeu a 39 + 3% PC ¢ a 48
T 3% PC no nivel do quadril, a uma velocidade autosselecionada (de 0,42 £ 0,12 m.s-1 no xifoide e de 0,48
+ 0,14 m.s-1 no quadril). Para a corrida com deslocamento, a forga vertical correspondeu a 138 £ 8% PC no
nfvel do xifoide e a 156 £ 15% PC no nivel do quadril, a uma velocidade autosselecionada (de 0,89 * 0,12
m.s-1 no xifoide e de 0,92 * 0,14 m.s-1 no quadril). Na corrida estacionaria os valores de for¢a correspon-
deram a 139 £ 11% PC na imersao do processo xifoide e a 202 £ 10% PC na imersao no nivel do quadril,
ambas realizadas a uma frequéncia de 2,0 Hz.

Salto

Os valores de forca durante a propulsio foram de 195 + 13% PC na imersao do processo xifoide
e de 194 £ 5% PC na imersao do quadril. A for¢a durante a aterrissagem correspondeu a 222 + 58% PC na
imersao do xifoide e a 387 £ 60% PC na imersao do quadril. A duragao da fase de voo foi de 0,70 £ 0,01 s
na imersao do xifoide e de 0,63 £ 0,01 s na imersao do quadril.

No Grafico 1 sido apresentados os graficos referentes as médias da componente vertical da forca
de reagao do solo para os exercicios de caminhada, corrida com deslocamento, corrida estacionatia e salto,
executados em ambiente aquatico.

Comparagio dos dados

Quando comparados os niveis de imersao, ocorreu diferenca significativa para os valores da forga
vertical para a caminhada, para a corrida estacionaria, para a corrida em movimento e para a fase de ater-
rissagem do salto. Nao foi observada diferenca significativa na forca vertical durante a propulsao do salto.
Quando considerados os diferentes exercicios em um mesmo nivel de imersao, foram observadas diferencas
significativas para todas as comparagdes, exceto quando comparadas a corrida estacionaria e a corrida com
deslocamento no nivel do processo xifoide.

Discussao

A partir dos resultados pode ser visto que, ao variar o tipo de exercicio e o nivel de imersao, pode
ser realizado um aumento de carga gradual, desde a caminhada no nivel do processo xifoide até o salto no
nfvel do quadril.

Em se tratando da andlise da forca de reagao do solo, a caminhada na agua ¢ o movimento mais
estudado dentre os exercicios aquaticos, e os valores encontrados neste estudo (entre 39% e 48% do peso do
sujeito) estao de acordo com aqueles reportados na literatura (2, 3, 12, 13, 16). Em uma comparagao com os
valores da forga vertical na caminhada no solo, que correspondem a 120% do peso corporal do sujeito (17-
19), observa-se uma redug¢ao consideravel, ocasionada pela agao do empuxo. Conforme esperado, verificou-se
uma maior redu¢ao das forgas quando o sujeito caminhou imerso no nivel do xifoide.

Andrews et al. (20) citam que a carga experimentada pelo individuo na corrida com deslocamento,
na imersao no nivel do manubrio, equivale a 10% do peso corporal. Neste estudo, os valores encontrados
para a imersao do processo xifoide (préxima a imersao citada pelos autores) correspondem a 138% do peso
corporal, ou seja, sao aproximadamente 14 vezes maiores que os valores referenciados por Andrews et al. (20).
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Dessa forma, ao fazer uso das informagdes citadas pelos autores — que foram baseadas em medidas estaticas,
ou seja, com o sujeito parado dentro da piscina — o profissional pode se equivocar ao fundamentar a prescri-
¢ao desse exercicio, submetendo o paciente a uma carga que ele pode nao estar preparado para suportar (21).

Ainda em relacio a corrida com deslocamento, os valores da forca vertical observados neste estudo
(138% do peso corporal no nivel do xiféide, e 156% do peso corporal no nivel do quadril) sio menores que
os valores reportados na literatura para esse exercicio realizado no solo, que podem variar de 200% a 500% do
peso corporal do individuo, dependendo da velocidade de corrida (17, 22). Além disso, é possivel notar uma
proximidade entre o valor observado para a corrida no nivel do xifoide e os valores referentes a caminhada
no solo, o que pode ser bastante util durante a reabilitagao, pois se o paciente ¢ capaz de deambular no solo e
suportar as cargas impostas, dependendo de seu acometimento, possivelmente conseguira correr na imersao
do xifoide. EE importante lembrar, porém, que a resisténcia da agua ¢ maior do que a do ar (11) e, portanto,
a sobrecarga durante o movimento é maior no ambiente aquatico. Por isso, a condi¢ao muscular do paciente
deve ser avaliada cuidadosamente, e é necessario considerar a capacidade do individuo de vencer a resisténcia
da agua e realizar o movimento de forma correta e segura.

Quanto a corrida estacionaria, na imersao do xifoide os valores foram semelhantes aos da corrida
em deslocamento. Entretanto, aten¢ao especial deve ser dada ao fato de que a carga na imersao do quadril
foi significativamente maior do que aquela observada para a corrida com deslocamento neste nivel. Esse fato
merece atengdo, uma vez que a corrida estacionaria é comumente utilizada no inicio de processos de trata-
mento (6), antes da utilizagao da corrida com deslocamento.

Na analise do salto vertical, uma caracteristica importante observada neste estudo foi a proximidade
dos valores do pico de propulsao nos dois niveis de imersao. Ou seja, a forca realizada pelo sujeito para se
deslocar verticalmente foi a mesma nos dois niveis de imersio, mesmo com uma diferenca no tamanho da
“coluna de agua” a ser deslocada. Com base nisso, quando o interesse é o treinamento da fase propulsiva,
pode-se optar por niveis de imersao maiores, uma vez que a for¢a aplicada pelo sujeito é semelhante, enquanto
que as cargas durante a aterrissagem siao menores.

Nas aterrissagens de saltos realizados fora da agua, os valores da for¢a vertical de reagao do solo variam
de 300% a 800% do peso corporal do sujeito (23-26). Neste estudo, embora os valores encontrados tenham
sido menores que aqueles relatados para o salto fora da agua, a magnitude dessas for¢as é consideravel, princi-
palmente no nivel do quadril, onde o sujeito foi submetido a cargas proximas de 400% do peso corporal. Em se
tratando de pacientes que possuem restrices a carga, a prescri¢ao de saltos, mesmo na agua, deve ser cautelosa.

Alguns processos de reabilitagaio demandam a utiliza¢ao de carga parcial do peso do individuo. Por
exemplo, no processo de reabilitacao de fraturas, ¢ comum iniciar as atividades com 40% do peso do individuo,
mas o paciente nao tem propriocepcao suficiente para controlar a carga solicitada, mesmo com treinamento
(27-29). O fisioterapeuta tem optado em realizar os exercicios na agua para o controle das cargas. A partir dos
resultados deste estudo observa-se que, ao variar o tipo de exercicio e a imersao, pode-se submeter o sujeito
a cargas que variam de 39% (caminhada no nivel do processo xifoide) a 387% de seu peso (salto no nivel do
quadril). Essa progressao pode ser visualizada no Grafico 1.

Assim, ao desenvolver um programa treinamento/reabilitacdo na agua, deve-se escolher o exercicio
que prové a carga adequada para o sujeito, considerando diferentes tipos de atividade em diferentes niveis
de imersao (29, 30-32). Faz-se importante ainda caracterizar que, além de mudar a carga, o nivel de imersao
e a velocidade podem modificar a maneira como o individuo realiza o movimento, alterando a coordenagio
entre as diferentes articulagoes e a solicitagdo muscular (2, 16, 33, 34).

Consideragoes finais

Ocorreram diferencgas no valor da forga vertical, tanto na altera¢ao do nivel de imersao quanto na
varia¢ao do tipo de exercicio (caminhada, corrida estacionaria, corrida em movimento e salto). Tanto a alte-
racao de imersao como do tipo de exercicio sao meios eficazes de modificar a quantidade de carga agindo
sobre o individuo.
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Para continuar a analise de movimentos dentro da 4gua com o objetivo de embasar a prescri¢ao do
exercicio, sugere-se verificar o efeito da variacao da velocidade de movimento e das caracteristicas antropo-
métricas sobre as forgas, além de analisar os padroes de ativagao muscular durante os exercicios em diferentes
velocidades e imersoes.
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Grafico 1 - Valores médios da componente vertical da for¢a de reacdao do solo normalizados pelo
peso corporal dos sujeitos durante a execug¢io dos exercicios em ambiente aquatico. A)
Exercicios de caminhada, corrida (com deslocamento e estacionaria) e salto (propul-
sao e queda); B) Exercicios de marcha: caminhada, corrida e corrida estacionaria; e C)
Exercicios de salto: propulsao e queda
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