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    O meio aquático e terrestre são diferentes sob inúmeros aspectos, por consequência provocando respostas fisiológicas e biomecânicas que também são diferenciadas. Assim, a simples reprodução dos modelos de treinamento terrestres não é necessariamente a estratégia mais adequada para obter os resultados mais expressivos no treinamento aquático. Isto porque, em imersão temos outras forças envolvidas, a perda de calor é mais acentuada, a água é mais densa e mais viscosa que o ar, levando o organismo a promover algumas modificações para se adaptar aos exercícios neste ambiente, e exigindo concepções teóricas e metodologias distintas. Sabendo-se que ar e água são diferentes, é necessário conhecer as propriedades físicas da água para poder entender melhor as alterações decorrentes da imersão e para perceber que a forma de prescrever o treinamento precisa ser um pouco diferente daquela utilizada no treinamento fora da água. No decorrer deste livro serão descritas as características biomecânicas da imersão, características fisiológicas da imersão, metodologias de diferentes tipos de treinamento e para diferentes populações. Para uma compreensão adequada dos conceitos é importante ter um conhecimento básico das propriedades físicas da água e neste capítulo falaremos sobre esse tema.




    1.1. PRESSÃO HIDROSTÁTICA




    Quando se está em imersão sempre sentimos a presença de forças atuando na superfície do corpo. Essa força é exercida pela água e ela é perpendicular ao corpo imerso1 (Figura 1). Na física, a pressão é quantificada através da razão entre a Força (F) e a Área (A) da superfície em que a força é aplicada. Na pressão hidrostática estamos nos referindo à força que o fluído (no caso, a água) exerce sobre o corpo, já a área é a superfície do corpo imerso (no caso, o indivíduo imerso). Assim, matematicamente a pressão hidrostática pode ser expressa pela variação da força (∆F) sobre uma determinada área de contato (∆A) através da fórmula: P=∆F/∆A, em que P é a pressão hidrostática1. Além disso, segundo o princípio de Pascal, um líquido exerce pressão idêntica sobre um corpo imerso, a uma determinada profundidade. Ainda, a magnitude da pressão exercida no corpo imerso será proporcional à altura do fluído acima daquele ponto, ou seja, quanto maior a profundidade de imersão maior é a pressão exercida naquele corpo (Figura 1).
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    Figura 1. Pressão Hidrostática agindo perpendicularmente ao corpo imerso e aumentando conforme o aumento da profundidade de imersão.




    1.2. FLUTUAÇÃO




    Segundo o dicionário, flutuação trata-se de um estado de equilíbrio de um corpo na superfície de um fluído. Para se conseguir esse estado de equilíbrio existe uma força vertical de baixo para cima atuando sob esse corpo, essa força se chama empuxo e é uma das poucas forças que empurram para cima e concorrem com a gravidade2. Essa força foi descoberta por Arquimedes (282-212 a.C.), que ao banhar-se em uma banheira percebeu que o peso do volume de líquido deslocado ao imergir na banheira era igual ao peso de um corpo imerso total ou parcialmente. Assim, todo corpo mergulhado em um fluído recebe uma força vertical para cima (empuxo) igual ao peso do líquido deslocado pelo corpo. O máximo valor da força de empuxo é igual ao volume máximo de água deslocada pelo corpo imerso, por isso experimentamos o maior empuxo quando estamos totalmente submersos. Durante o exercício, a flutuação auxilia os movimentos ascendentes e impõe resistência aos movimentos descendentes. Além disso, a flutuação está relacionada à densidade do corpo, o que explica, por exemplo, porque pessoas obesas flutuam com maior facilidade. Sobre a densidade veremos mais a frente nesse mesmo capítulo.
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    Figura 2. Representação da força de empuxo.




    1.3. PESO HIDROSTÁTICO




    Segundo Kruel3, o peso hidrostático (PH) baseia-se no Princípio de Arquimedes e pode ser definido como a diferença entre o peso corporal (PC) e o empuxo (E), conforme a equação: PH = PC – E. O percentual de redução do PH é influenciado pela profundidade de imersão, sexo e faixa etária3. Observa-se uma redução do PH maior conforme o aumento da profundidade de imersão e ainda, percentuais de redução maiores em mulheres. Além disso, ocorre um aumento da redução da PH com o avanço da idade, demonstrando que os indivíduos mudam sua capacidade de flutuação com o passar dos anos principalmente devido a um acúmulo maior de gordura e menor quantidade de massa muscular e óssea. Essa redução do PH traz como consequência uma diminuição das forças compreensivas que atuam nas articulações, principalmente de membros inferiores. Essa característica pode ser um importante aliado para a redução de lesões musculoesqueléticas.




    1.4. DENSIDADE




    A densidade de um material é a relação entre a sua massa e o seu volume (ρ=m/v; onde ρ é a densidade, m é a massa e v é o volume)4. Assim, quanto maior a massa, maior é a densidade do material e quanto maior o volume menor é a densidade. Um exemplo muito simples é pensarmos em um 1 kg de chumbo e 1 kg de algodão, estes materiais possuem a mesma massa, mas 1 kg de algodão tem um volume muito maior do que 1 kg de chumbo, logo o chumbo tem uma maior densidade.




    A água é cerca de 1000 vezes mais densa do que o ar. A água pura a uma temperatura de 4ºC tem uma densidade de 1 g/cm3, enquanto o ar tem uma densidade de 0,001 g/cm3. Se pensarmos na relação massa e volume, fica claro que o ar apresenta um volume ocupado muito maior do que a água para uma mesma massa. A densidade média do corpo humano é um pouco menor que a densidade da água (aproximadamente 0,97 g/cm3) e está característica confere a possibilidade de flutuarmos no meio aquático. Contudo a densidade do corpo humano varia conforme a quantidade de massa magra (ossos e músculos) e massa gorda (tecido adiposo). A massa magra possui uma densidade de 1,1 g/cm3, enquanto a massa gorda de 0,8 g/cm3. Essa diferença explica por que pessoas obesas, idosos, mulheres ou mesmo bebês possuem uma maior facilidade de flutuação do meio aquático, pois de uma forma geral apresentam um maior percentual de gordura corporal. Nesse mesmo sentindo, entende-se por que os membros superiores (menor quantidade de massa muscular) tendem a flutuarem com mais facilidade do que os membros inferiores (maior quantidade de massa muscular), ocasionando o típico questionamento: “Porque minhas pernas sempre afundam quando tempo flutuar?”. Outro exemplo interessante é a maior densidade da água salgada (1,03 g/cm3), condição que facilita a flutuação e situação vivenciada todas as vezes que experimentamos a imersão na água do mar. Outro aspecto importante é que a densidade da água também depende da sua temperatura, ocorrendo expansão tanto em temperaturas mais baixas quanto em temperaturas mais altas; todavia, dentro da amplitude térmica geralmente utilizada para a prática de exercícios, não ocorrem alterações consideráveis na densidade da água.




    1.5. VISCOSIDADE




    Viscosidade é o tipo de atrito ou fricção que ocorre entre as moléculas dos líquidos, resultando em resistência ao movimento em qualquer direção e provocando uma turbulência maior ou menor de acordo com a velocidade de execução do movimento embaixo d’água4. Provavelmente todos já vivenciaram a experiência de caminhar dentro da água e concordam que para deslocar-se na água o corpo encontra mais resistência do que fora dela. De fato, essa resistência ao movimento dos segmentos corporais que ocorre em situação de imersão deve-se à tendência de uma molécula se aderir a outra (coesão) e à tendência de uma molécula se aderir a um corpo submerso (adesão). Assim, quando uma parte do nosso corpo se move dentro da água, as camadas de água são postas em movimento e a atração entre as moléculas cria a resistência, detectada como atrito. E quanto maior for a força exercida contra a água, maior será a resistência por ela oferecida. Assim como quanto maior for a área em movimento, maior será o esforço necessário para movê-la5.




    1.6. FORÇA DE ARRASTO




    Essa propriedade resistiva acima descrita constitui a sobrecarga imposta pela água e também é chamada de força de arrasto, podendo ser quantificada pela fórmula Fr=1/2.Cr.ρ.A.v2, onde Fr = força de arrasto, Cr = coeficiente de arrasto, ρ = densidade, A = área da superfície frontal, v = velocidade de movimento6. Analisando a fórmula, observa-se que a velocidade de execução do movimento tem influência proporcionalmente maior sobre a resistência ao movimento aquático, visto que o dobro da velocidade quadriplica o arrasto. Portanto, os aumentos na velocidade de execução do movimento dentro da água exercem maior influência sobre a intensidade do esforço realizado do que os aumentos na área de superfície frontal, fato que deve ser levado em consideração ao prescrever exercícios no meio aquático.




    1.7. TERMOCONDUTIVIDADE NO MEIO AQUÁTICO




    A regulação da temperatura do corpo durante exercício no meio aquático é diferente daquela que ocorre em exercício no meio terrestre e ainda o seu entendimento é fundamental para explicar os ajustes fisiológicos do corpo imerso. A regulação térmica depende do balanço entre a produção e a perda de calor e assim a natureza térmica do meio ambiente é de grande importância7. No meio terrestre a principal forma de perda de calor corporal é a evaporação, sendo a perda por convecção e condução não tão expressiva. Em contrapartida, no ambiente aquático há uma grande transferência de calor do corpo por condução, por isso que uma pequena queda na temperatura da água pode causar um grande estímulo de frio. Desta forma, para a prática de exercício físico dentro da água recomenda-se que a temperatura da água esteja abaixo da termoneutra para repouso, que é de 35ºC para homens e 33ºC para mulheres6,8. Para exercício então considera-se ideal uma temperatura que varie entre 30ºC e 32,5ºC9,10. Os principais ajustes fisiológicos decorrentes da perda de calor facilitada neste meio serão abordados no capítulo 3.




    1.8. CONCLUSÃO




    A partir das informações dadas neste capítulo pode-se observar as diferentes características que o meio aquático possui em comparação ao meio terrestre. Essas propriedades serão muito importantes para a compreensão dos demais capítulos desse livro. A partir delas serão abordados as diferentes respostas fisiológicas e biomecânicas do meio aquático e ainda são o ponto de partida para o entendimento das metodologias de treinamento empregadas na hidroginástica.
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    Os aspectos biomecânicos no meio aquático são principalmente influenciados pela ação da força de empuxo e da força de arrasto durante a realização de diferentes movimentos na água. As forças de reação do solo e a atividade neuromuscular estão sendo estudadas em exercícios que compõem as aulas de hidroginástica e as suas respostas parecem ser dependentes da intensidade de esforço, do tipo de exercício, da profundidade de imersão e da utilização de equipamentos apropriados para o meio aquático.




    Dentro desse contexto, o presente capítulo buscou elucidar as principais evidências científicas relacionas com os aspectos biomecânicos no meio aquático, com intuito de aprimorar a prescrição das aulas de hidroginástica para diferentes populações.




    2.1. A CONTRAÇÃO MUSCULAR NO MEIO AQUÁTICO




    O estudo clássico de Pöyhönen1 demonstrou que, no meio aquático, durante movimentos múltiplos em velocidade máxima (gerando fluxo turbulento) ocorre o padrão de ciclo alongamento encurtamento do quadríceps (vasto medial e lateral) e isquiotibiais (bíceps femoral e semitendinoso) na extensão e flexão de joelho. Por exemplo, quando nosso aluno realiza movimentos múltiplos de extensão e flexão de joelho em velocidade máxima no meio aquático, existe uma predominância da atividade do músculo quadríceps de forma concêntrica até aproximadamente a metade do movimento de extensão de joelho. Na sequência, existe uma atividade excêntrica dos músculos isquiotibiais, com intuito de frear e trocar o sentido do movimento. Consequentemente, na troca do sentido do movimento, os isquiotibiais passam a agir de forma concêntrica para realizar a flexão de joelho e aproximadamente na metade desse movimento, o quadríceps realiza uma contração excêntrica com intuito de frear e trocar o sentido do movimento. Dessa forma, ao realizarmos um exercício baseado apenas na força de arrasto podemos trabalhar dois grupos musculares durante sua realização. Essa característica das contrações no meio aquático é muito importante, visto que isso diferencia substancialmente o treinamento de força no meio aquático do treinamento de força tradicional em meio terrestre.




    2.2. A FORÇA DE IMPACTO NA HIDROGINÁSTICA




    2.2.1 Efeito da intensidade




    O impacto durante a realização de exercícios de hidroginástica pode ser medido através da força de reação do solo (FRS), que é uma força que o solo exerce na superfície de contato do corpo com o solo em reposta ao movimento de caminhada, saltos etc. Esta força é menor no ambiente aquático comparado ao terrestre, pois dentro d’água o empuxo atua como uma força contrária a força peso, afetando a flutuabilidade do corpo e reduzindo o peso hidrostático em até 70% quando imerso em processo xifoide2,3. Para quantificarmos e compararmos esta força em diferentes situações, a unidade de medida mais usual é relativa ao peso corporal do sujeito de fora d’água. Desta forma, se um sujeito pesar 100 kg fora d’água, e em imersão durante a execução dos exercícios obtiver uma força equivalente a 50 kg, este exercício estará acarretando uma FRS de 0,50 G, que é a força de reação do solo relativizada pelo peso corporal do sujeito de fora d’água.




    A FRS pode ser influenciada pela intensidade no qual o exercício é executado. Duas das formas de controlar a intensidade dos exercícios neste ambiente são utilizando cadências fixas (método mais prático) ou intensidades fisiológicas (um método mais acurado que exige a realização de testes progressivos máximos prévios) (ver capítulo 5). Contudo, independente da forma em que a intensidade é controlada, os exercícios com maiores intensidades de execução (cadências fixas ou intensidades fisiológicas) tendem a gerar uma maior FRS.




    Diversos estudos compararam diferentes intensidades através de cadências fixas4–7 e de intensidades fisiológicas8,9. Os estudos de Zaffari4 e Bagatini 6, que analisaram a FRS de diferentes exercícios de hidroginástica nas intensidades de 80, 100 e 120 b.min-1, encontraram maiores valores de FRS nas cadências de 120 e 100 comparadas a 80 b.min-1. Os valores de FRS para o exercício de chute frontal pode chegar à ± 0,77G na cadência de 80 b.min-1, e até 1 G nas cadências mais rápidas de 100 e 120 b.min-1 6.




    Em outra evidência científica de que a intensidade influencia na FRS, Alberton et al.8 analisaram diferentes exercícios de hidroginástica e encontraram maiores valores de FRS para as intensidades correspondentes ao segundo limiar ventilatório (LV2) e em máximo esforço (MAX), comparadas ao primeiro limiar ventilatório (LV1). Como podemos visualizar no gráfico da figura 1, do estudo de Alberton et al.8, não foram encontradas diferenças entre as duas maiores intensidades para os exercícios de corrida estacionária, chute frontal e deslize frontal.
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    Figura 1: Respostas de força de reação do solo de pico (FZpico) para os exercícios de corrida estacionária (CO), chute frontal (CHU) e deslize frontal (DF) executados nas intensidades correspondentes ao primeiro limiar ventilatório (LV1), segundo limiar ventilatório (LV2) e máximo esforço (MAX). Nota: Letras diferentes representam diferenças significativas entre as intensidades de esforço (p<0,05); † representa diferença significativa entre DF e os demais exercícios (p<0,05); Adaptada de Alberton8.




    A maioria dos estudos que avaliam a FRS nos exercícios da hidroginástica, avaliam a força vertical (Fz). Contudo, também é importante entendermos o comportamento das forças ântero-posterior (Fy) e látero-medial (Fx). Nesse sentido, Alberton et al.10, avaliaram o comportamento dessas forças durante a execução do exercício de corrida estacionária realizado em três diferentes intensidades fisiológicas (LV1, LV2 e MAX). Os autores observaram que conforme a intensidade aumenta há um aumento da Fy anterior e Fx lateral, não havendo modificações na Fy posterior e Fx medial. Porém, vale ressaltar que mesmo com esse incremento, as três intensidades apresentaram valores menores comparados ao meio terrestre. Assim, essas intensidades podem ser utilizadas de forma segura quando se procura por uma menor tensão de cisalhamento.




    Os estudos supracitados foram realizados com mulheres jovens, mas mesmo quando a FRS é analisada em populações especiais (diabéticos, por exemplo), o aumento da intensidade de 80 b.min-1 para 120 b.min-1 ou MAX, também leva ao aumento da FRS. Além disso, quando os exercícios são realizados em meio aquático, são encontrados menores valores de FRS do que no ambiente terrestre2. Devemos ressaltar que o estudo da FRS com populações especiais, principalmente aquelas que tendem a serem obesas, como os diabéticos, é fundamental para a escolha do ambiente e intensidade mais adequados para executarem os exercícios.




    Este aumento da FRS, acarretado pelas maiores intensidades, ocorre devido à necessidade de aumentarmos a força propulsiva (força com sentido de cima para baixo em direção ao chão) para atingirmos maiores velocidades. Este aumento na força propulsiva gera uma maior FRS.




    2.2.2 Efeito do tipo de exercício




    A hidroginástica consiste na execução da combinação diferentes tipos exercícios para membros superiores e inferiores, com deslocamento vertical ou deslizes no solo, apoio bipodal ou unipodal (dois pés apoiados ao mesmo tempo ou somente um pé, respectivamente). Para verificação da FRS destes exercícios, todos os estudos encontrados na literatura analisaram exercícios para membros inferiores (saltos, chutes e deslizes), pois são estes os que mais influenciam a FRS. Comparando diferentes exercícios, o chute frontal e corrida estacionária (figuras 2a e 2b) tendem a resultar em maiores valores de FRS comparados a outros exercícios 4,6,8. Isto deve-se ao fato de que eles possuem deslocamento vertical, apoio unipodal e fase de voo entre a troca de contato de um pé para o outro no solo. Estas características são determinantes para acarretar maiores valores de FRS. Em contrapartida, exercícios como o deslize lateral (figura 2c) tendem a gerar menores valores de FRS devido ao contato bipodal, sem fase de voo, ou seja, os dois pés estão sempre em contato com o solo, não havendo troca de base de suporte entre os pés no solo 6. Sendo assim, se o objetivo da escolha do exercício é de reduzir as forças de impacto, sugere-se que utilizem prioritariamente exercícios com apoio bipodal, como o deslize lateral, evitando os movimentos que tenham troca de base de apoio como o chute frontal e corrida estacionária.
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    Figura 2. Exercícios com característica unipodal corrida estacionária (a) e chute frontal (b); Exercício com característica bipodal deslize frontal (c). Adaptada de Bagatini6.




    2.2.3 Efeito da profundidade de imersão




    Um outro fator que influencia a FRS é a profundidade de imersão no qual o sujeito está executando os exercícios e este fator deve ser considerado durante as aulas de hidroginástica, principalmente quando há diferenças de profundidade ao longo da piscina. Estas diferenças que ocorrem dentro d’água são decorrentes das diferenças de flutuabilidade que ocorrem quando o sujeito está mais ou menos imerso, isto porque quanto mais imerso o sujeito está, menor será o seu peso hidrostático, acarretando menores valores de FRS 5,11. Independente da intensidade em que o exercício é executado, os estudos de Fontana 5,11 demonstraram que ao aumentarmos a profundidade de imersão do quadril para os ombros, ocorre diminuição significativa de FRS durante a execução do exercício de corrida estacionária. Ou seja, quanto maior a profundidade, seja em máximo esforço ou em cadências fixas, menor sobrecarga nos membros inferiores.




    A figura 3 demonstra a diferença da FRS durante o exercício de corrida estacionária em duas diferentes profundidades: na linha do peito e do quadril 5. Pode-se verificar diminuição da FRS com o aumento da profundidade de imersão, pois o pico da FRS dentro d’água é em torno de 64% em imersão do quadril e 54% em imersão no peito, valores relativos aos valores de fora d’água.
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    Figura 3. Pico da força de reação do solo vertical durante a corrida estacionária em dois níveis de imersão (quadril e peito) como percentual do pico da força de reação do solo vertical da corrida estacionária executada no ambiente terrestre, na mesma cadência. Adaptado de Fontana5.




    2.2.4 Efeito do uso de equipamentos




    Sabe-se que nas aulas de hidroginástica são utilizados diversos equipamentos como estratégia para alterar a resistência ou flutuabilidade dentro d’água. Entretanto, os efeitos da utilização destes equipamentos na FRS foram pouco estudados. Além de terem sido estudados os efeitos na ativação muscular decorrente da utilização destes equipamentos12–14, alguns autores analisaram as respostas de FRS com a utilização de equipamentos dentro d’água 9,15,16. Tripplet et al.15 analisaram a FRS de um exercício pliométrico em uma perna só, exercício que se assemelha aos utilizados na hidroginástica, com e sem equipamento resistivo nas mãos. Nesta pesquisa, foram encontrados valores significativamente menores quando o salto era realizado com o equipamento resistivo, aproximadamente 67% em relação aos valores de FRS sem equipamentos. Este resultado pode ser explicado devido ao aumento da força de arrasto (capítulo 1), que auxiliaria, junto à flutuabilidade, a descida do corpo após o salto, diminuindo a velocidade e força com que a perna toca no chão. Em outro estudo com exercícios pliométricos, Colado et al.16 analisaram o Squat Jump (salto com as duas pernas) dentro d’água com e sem equipamentos resistivo nas mãos, e não foram encontradas diferenças significativas entre as duas situações. Neste caso, os autores sugerem que o equipamento resistivo não foi suficiente para reduzir a força de impacto no contato com o solo. Devemos salientar que ambos os estudos foram realizados com atletas de handebol e objetivaram comparar os resultados de dentro d’água com o movimento executado fora d’água, que se assemelha mais ao gesto realizado durante as partidas de handebol.




    O primeiro estudo que analisou as respostas de FRS de um exercício de hidroginástica com e sem equipamentos foi o de Bagatini9, que analisou o exercício de chute frontal com equipamentos resistivos (RE) e flutuantes (FL) nos tornozelos (Figura 4) e sem equipamentos, na intensidade correspondente ao segundo limiar ventilatório (LV2) e máximo esforço (MAX) em mulheres jovens. As evidências demonstraram menores valores para a situação LV2 comparada à MAX nas situações RE e SE. Entretanto, a situação FL não obteve diferenças entre as duas intensidades para FRS e esta variável foi sempre menor do que nas outras situações (Figura 5). Assim, se o intuito for reduzir as forças de impacto, o exercício de chute frontal poderá ser executado tanto na intensidade LV2 quanto no MAX, desde que sejam utilizadas caneleiras flutuantes em ambos os tornozelos. Além disso, a utilização de equipamento resistivo não afetará a FRS para este exercício, nestas duas intensidades estudadas.
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    Figura 4. Equipamento flutuante de EVA para tornozelos ou punhos (a) e equipamento resistivo Aquafins ® para tornozelos e punhos (b).
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    Figura 5. Respostas da força de reação do solo (G) para o exercício de chute nas situações sem equipamento, com equipamento resistivo e flutuante, nas intensidades do segundo limiar ventilatório (LV2) e máximo esforço (MAX). Letras minúsculas diferentes representam diferença significativa entre as intensidades. Letras maiúsculas diferentes representam diferença significativa entre as situações. Adaptado de Bagatini 9.




    Somando o estudo anterior, Alberton et al. 17 buscaram avaliar as respostas de FRS vertical e impulso de mulheres idosas com e sem o uso de equipamento. Para tanto, realizou-se o exercício de corrida estacionária junto com flexão e extensão de ombro em três intensidades (80 b.min-1; 100 b.min-1; máximo esforço). Para avaliar o efeito do equipamento foi verificada três situações: com o uso de equipamento flutuante, com o uso de equipamento resistivo e sem o uso de equipamento. Os resultados demonstraram valores menores de FRS vertical e impulso com o uso do equipamento flutuante, independente da intensidade. Assim, as pessoas idosas que de alguma forma necessitam evitar cargas muito altas podem se beneficiar com o uso do equipamento flutuante (valores de FRS vertical correspondentes a aproximadamente 40% do peso corporal). No entanto, se o propósito é maximizar a força vertical, a corrida estacionária deve ser realizada na máxima cadência com a utilização de equipamento resistido ou sem o uso de equipamento (valores de FRS vertical de aproximadamente 60% do peso corporal). Porém, cabe salientar que em todas as condições avaliadas, a magnitude da FRS vertical é considerada baixa para o risco de lesões musculoesqueléticas.




    2.3 ATIVIDADE NEUROMUSCULAR EM EXERCÍCIOS DE HIDROGINÁSTICA




    A eletromiografia de superfície é uma técnica biomecânica utilizada para estudar a atividade neuromuscular através da coleta do sinal elétrico que o músculo emana em diferentes condições de movimento 18. No meio aquático, Figueiredo et al.19 criou um sistema de isolamento dos eletrodos de superfície para a coleta do sinal eletromiográfico (EMG), o qual busca não interferir no movimento realizado. Nessa metodologia, nos eletrodos e na saída dos cabos do aparelho de eletromiografia, são utilizados curativos oclusivos impermeáveis (Curativo oclusivo transparente TEGADERM, 3M). Esse processo é muito cuidadoso, pois qualquer dobra no adesivo diminui sua aderência e pode criar rugas e a água poderá entrar em contato com os eletrodos, gerando perda da qualidade do sinal ou até perda total do sinal EMG do músculo analisado. Na saída dos cabos é colocado cola à base de silicone sobre os adesivos oclusivos, garantindo a fixação e impermeabilidade do sistema de isolamento. Esse sistema de isolamento utilizado em vários estudos no meio aquático está representado na Figura 6.
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    Figura 6. Isolamento dos eletrodos de superfície para coleta do sinal eletromiográfico no meio aquático.




    Os valores do sinal EMG em um intervalo desejado (ex.: ciclo completo da corrida estacionária, ou seja, flexão e extensão e quadril e joelho associados do membro direito), na maioria das vezes são normalizados pelo valor máximo da atividade de determinado músculo durante uma contração isométrica voluntária (CIVM). Dessa forma, para exemplificar de forma didática como a atividade neuromuscular é apresentada em estudos com EMG de superfície vamos nos atentar para um hipotético resultado para a atividade do músculo reto femoral:




    -Participante A do nosso estudo realizou uma CIVM para flexão de quadril (articulação em 90°) com coleta do sinal EMG do músculo reto femoral durante 5 s contra uma resistência fixa e encontramos que o valor de ativação foi de 200 µV. Durante a realização da corrida estacionária no meio aquático em uma intensidade de 80 b.min-1 observamos que no intervalo desejado (ciclo completo do membro direito) o reto femoral apresentou valor do sinal EMG de 20 µV. Logo, se o nosso 100% nesse exemplo são os 200 µV, durante a execução da corrida em meio aquático temos uma atividade de 20% da CIVM para o reto femoral.




    Os estudos descritos nesse capítulo apresentam seus valores expressos em percentual de uma atividade de referência. Logo, nas nossas figuras padronizamos o uso de %EMG para os resultados dos diferentes músculos em condições distintas de estudo.




    2.3.1 Efeito da intensidade




    Uma das formas de aumentar a atividade neuromuscular nos exercícios de hidroginástica é através do aumento do ritmo de execução. Dentre os exercícios utilizados em aulas de hidroginástica, a corrida estacionária tem sido alvo de diversas pesquisas, visto que esse exercício é amplamente utilizado pelos professores dessa modalidade por envolver movimentos simples das articulações de quadril e joelho. A corrida estacionária é realizada com apoio unipodal, de maneira alternada e pode ser dividida em duas fases: 1) flexão associada de quadril e joelho direito até aproximadamente 90º e 2) extensão associada de quadril e joelho direito completa. O estudo realizado por Alberton et al.20 demonstrou que o aumento no ritmo de execução de cadências submáximas (60, 80 e 100 b.min-1) para a velocidade máxima em que o aluno consegue realizar o exercício, mantendo a amplitude de movimento de flexão de quadril e joelho direito em 90º, gera uma maior atividade dos músculos reto femoral (60: 7%, 80: 8%, 100 b.min-1: 12% vs. velocidade máxima: 50%), semitendinoso (60: 12%, 80: 18%, 100 b.min-1: 22% vs. velocidade máxima: 104%) e cabeça curta do bíceps femoral (60: 9%, 80: 11%, 100 b.min-1: 13% vs. velocidade máxima: 43%).




    Normalmente nas aulas de hidroginástica os movimentos de membros inferiores e superiores são realizados concomitantemente durante um exercício. Uma das associações que é bastante utilizada pelos professores de hidroginástica é a corrida estacionária com a flexão e extensão de cotovelos. Dentro desse contexto, o estudo de Pinto14 também demonstrou que mesmo com movimentos associados, o aumento do ritmo de execução de cadências submáximas (80 e/ou 100 b.min-1) para a máxima velocidade, gera maiores atividades dos músculos dos membros inferiores e superiores (bíceps braquial – 80: 20%, 100 b.min-1: 23% ≠ velocidade máxima: 62% e tríceps braquial – 80: 25% ≠ 100 b.min-1: 39% e velocidade máxima: 58%). Dessa forma, indicamos que a corrida estacionária seja realizada em velocidade máxima quando o objetivo for aumentar a atividade dos músculos envolvidos no movimento.




    Inserir exercícios abdominais nas aulas de hidroginástica para diferentes populações é bastante interessante, visto que as dores na região lombar são associadas com a fraqueza dos músculos que realizam a flexão e extensão da coluna21. Nesse sentido, o estudo de Figueiredo22 demonstrou que a atividade dos músculos abdominais é maior durante a realização do exercício abdominal tradicional sem apoio dos membros inferiores em máxima velocidade em comparação a um ritmo fixo de execução de 60 b.min-1, com 2 s para cada fase do movimento ascendente e descendente, respectivamente (Figura 7). Mais uma vez afirmamos a importância do aumento da velocidade de movimento para o incremento da atividade neuromuscular.
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    Figura 7. Atividade neuromuscular (%EMG) dos músculos reto abdominal superior (RAS) e inferior (RAI) e oblíquo externo (OE) durante o exercício abdominal tradicional sem apoio dos membros inferiores em um ritmo fixo e na velocidade máxima. *representa diferença estatisticamente significativa para um p<0,05. Adaptada de Figueiredo 22.




    Dentro da prescrição mais precisa e individualizada nas aulas de hidroginástica, a utilização de parâmetros fisiológicos para controlar a intensidade dos exercícios, vem sendo empregada em algumas pesquisas. Alberton et al.8 estudaram a atividade de seis músculos dos membros inferiores durante a realização de diferentes exercícios em três intensidades: baixa intensidade aeróbica (cadência correspondente ao primeiro limiar ventilatório – LV1), alta intensidade aeróbica (cadência correspondente ao segundo limiar ventilatório – LV2) e máximo esforço possível que o aluno consegue realizar em 15 s. Esses autores observaram que houve um aumento expressivo da atividade neuromuscular dos músculos do quadril (reto femoral – LV1: 22% vs. LV2: 32% vs. máximo esforço: 51%, semitendinoso – LV1: 38% vs. LV2: 61% vs. máximo esforço: 106%) joelho (vasto lateral – LV1: 18% vs. LV2: 25% vs. máximo esforço: 40%, cabeça curta bíceps femoral – LV1: 19% vs. LV2: 31% vs. máximo esforço: 47%) e tornozelo (tibial anterior – LV1: 13% vs. LV2: 19% vs. máximo esforço: 40%) - entre todas as intensidades utilizadas. A atividade do músculo reto femoral durante a realização da corrida estacionária em ritmos fixos de 60, 80 e 100 b.min-1 varia de 7 a 12% 20. Dessa forma, diferentemente do incremento aleatório de cadências submáximas fixas (por exemplo, aumento do ritmo musical utilizado em aulas), o incremento da intensidade do exercício baseado em parâmetros fisiológicos gera um aumento da demanda muscular do aluno.




    Sendo assim, sugerimos que a velocidade de movimento seja incrementada com intuito de obter-se maiores atividades musculares dos músculos dos membros superiores e inferiores durante exercícios de hidroginástica. Além disso, o aumento do ritmo de execução ocasiona incrementos na velocidade angular da articulação envolvida no movimento quando a amplitude de movimento é mantida20; isso ocorre pelo fato de o aluno ter que realizar a mesma amplitude de movimento em um tempo menor com o aumento do ritmo do exercício. É importante salientar que é o aumento da velocidade que gera maior força de resistência (sobrecarga) ao movimento no meio aquático. Logo, para garantir esse aumento de velocidade com o incremento do ritmo de execução, a amplitude de movimento não deve ser diminuída.




    Neste sentido, para observar o comportamento da velocidade e da amplitude de movimento no meio aquático é possível utilizar uma análise cinemática. Essa é uma técnica biomecânica que consiste na filmagem do gesto, ou do movimento de interesse, e a partir dos vídeos coletados é permitido analisar e determinar diversas variáveis (Figura 8). Através de uma análise cinemática é possível realizar algumas inferências sobre a atividade neuromuscular, o que foi observado no estudo de Barroso23. Neste estudo foi avaliado a velocidade angular média, velocidade angular de pico e a amplitude de movimento antes e após um treinamento de força no meio aquático com duração de 20 semanas realizado por mulheres idosas. Foi analisado o exercício de flexão e extensão de joelho unilateral realizado durante 30 segundos na velocidade máxima (visto que o treinamento realizado foi composto por séries únicas de 30 segundos). Após o treinamento observou-se um aumento significativo da velocidade angular média (Pré: 51,12±1,49 º.s-1; Pós: 55,46±1,85 º.s-1) e uma manutenção na velocidade angular de pico (Pré: 197,52±12,38 º.s-1; Pós: 210,11±7,74 º.s-1) e na amplitude de movimento (Pré: 54,83±1,24 º; Pós: 56,88±0,72 º). Especula-se que esse aumento na velocidade mantendo a amplitude de movimento, possa ser explicado por um incremento na força desses indivíduos. Pois, como visto anteriormente, parece que quanto maior a cadência/velocidade de execução maior a atividade neuromuscular observada. Desta forma, adquirindo maiores níveis de força é possível vencer com mais facilidade a resistência imposta pelo meio aquático e assim alcançar maiores velocidades durante o movimento.
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    Figura 8. Filmagem realizada por uma câmera subaquática para a análise cinemática do exercício de flexão e extensão de joelho no meio aquático24.




    Além disso, o tempo de execução de série é um fator que pode influenciar na velocidade de realização dos exercícios de força no meio aquático e, consequentemente, na atividade neuromuscular. O treinamento de força no meio aquático vem sendo prescrito baseado nos princípios das rotas metabólicas, dessa forma, os exercícios são controlados por tempo de execução de série (sempre em velocidade máxima) e sua progressão pode ser realizada com o fracionamento das séries e diminuição do tempo de série (para mais detalhes ver capítulo 6).




    A fim de verificar se com o fracionamento das séries e diminuição do tempo de execução há aumento na intensidade do exercício, Barroso24 realizou uma comparação entre duas séries de 30 segundos vs. três séries de 20 segundos vs. seis séries de 10 segundos. Neste estudo a avaliação foi realizada através de análise cinemática e eletromiográfica de dois exercícios: flexão e extensão de cotovelo e flexão e extensão de joelho, executados por mulheres jovens. Foi observado valores de velocidade angular média significativamente maiores nas 6 séries de 10 segundos quando comparado com as 2 séries de 30 segundos tanto no exercício de membro inferior (2 séries de 30s: 298,96±48,45°/s; 3 séries de 20s: 307,08±54,88°/s; 6 séries de 10s: 319,70±58,92°/s) como para o exercício de membro superior (2 séries de 30s: 176,92±31,36°/s; 3 séries de 20s: 183,52±28,73°/s; 6 séries de 10s: 191,37±23,94°/s). Além disso, a amplitude de movimento não apresentou diferença entre as comparações em nenhum dos exercícios avaliados. Na análise eletromiográfica, em que foi observada a atividade neuromuscular dos músculos bíceps e tríceps braquial (flexão e extensão de cotovelo) e bíceps e reto femoral (flexão e extensão de joelho), não foi encontrada diferença significativa entre os diferentes tempos de execução de série. Este resultado mostra-se curioso visto que houve um aumento significativo da velocidade angular média com o fracionamento das séries, sugerindo a necessidade de realizar mais força para vencer a resistência do meio aquático com maior velocidade. No entanto, especula-se que outras musculaturas poderiam estar mais ativas na execução destes exercícios, não apresentando diferença da atividade neuromuscular das musculaturas avaliadas neste estudo. Além do mais, até o momento este foi o único estudo encontrado na literatura que realizou esta comparação, ainda unindo análise cinemática e eletromiográfica. Porém, parece que em menores tempos de séries é possível alcançar maiores velocidades. Assim, fracionar os tempos de séries ao longo da prescrição de um treinamento de força no meio aquático é uma ótima alternativa para aumentar a velocidade de execução e consequentemente haver incremento na intensidade do exercício.




    2.3.2 Efeito do tipo de exercício




    A escolha dos exercícios para a composição da aula deve sempre respeitar um equilíbrio muscular entre músculos agonistas e antagonistas e o enfoque deve ser o trabalho neuromuscular global, com exercícios realizados em todos os planos de movimento. Todavia, é importante ressaltar que poucos estudos realizaram a comparação da atividade neuromuscular entre diferentes exercícios de hidroginástica 8,22. O estudo de Alberton et al.8 comparou a atividade de seis músculos dos membros inferiores durante a execução de três exercícios realizados no plano frontal (chute frontal - CHU, deslize frontal - DF e corrida estacionária - CO) em intensidade submáximas (cadência correspondentes ao LV1 e LV2) e máximo esforço.




    O CHU e o DF têm em comum os movimentos de flexão e extensão de quadril realizados com o joelho estendido durante o ciclo completo do exercício. Em contrapartida, na CO o movimento do quadril (flexão e extensão) é associado com a flexão e extensão do joelho. Dessa forma, a área projetada e, consequentemente, a força de arrasto, são maiores durante os exercícios CHU e DF (i.e., coxa, perna e pé) em comparação com a CO (i.e., coxa). Logo, para vencer a resistência da água, os músculos reto femoral (flexor de quadril e extensor de joelho) e semitendinoso (extensor de quadril e flexor de joelho) são mais ativados durante o CHU e o DF em comparação com a CO, quando esses exercícios são realizados em uma mesma intensidade fisiológica.




    Além disso, apesar do CHU e DF serem realizados com movimento restrito do joelho, os músculos reto femoral, vasto lateral, semitendinoso e bíceps femoral são ativados para manter o joelho em isometria nos movimentos de flexão e extensão do quadril (ciclo completo de ambos os exercícios). O CHU e o DF também apresentam uma maior atividade dos músculos vasto lateral e bíceps femoral em comparação com a CO em intensidades submáximas (cadência correspondente ao LV1 e LV2) e máximo esforço. Na CO a fase ascendente, composta pela flexão de quadril e joelho, é assistida pela flutuação. Na fase descendente, a extensão de quadril e joelho ocorre contra a força de empuxo (força que atua no sentido de baixo para cima), todavia o movimento do joelho nesse exercício é associado ao quadril. Dessa forma, mesmo esse exercício apresentando movimento dinâmico da articulação do joelho em comparação ao CHU e DF, os quais mantém o joelho em isometria, apresenta menor atividade dos músculos vasto lateral e bíceps femoral possivelmente por essas particularidades explanadas. Do ponto de vista prático, a CO, amplamente utilizada em aulas de hidroginástica, apresenta uma menor fadiga periférica quando realizada em intensidade fisiológicas similares as empregadas no CHU e DF.




    Em relação aos movimentos do tornozelo, o exercício DF deve ser realizado em dorsiflexão durante todo o ciclo do exercício devido à ausência da fase de voo, a qual caracteriza esse exercício. A transferência de suporte de um membro inferior para o outro ocorre com o aluno deslizando com o pé apoiado no fundo da piscina. Dessa forma, provavelmente esse exercício é realizado com o músculo tibial anterior encurtado e o gastrocnêmio lateral alongado durante todo o ciclo do exercício (i.e., deslize de um membro e de outro). Os exercícios CHU e CO apresentam fase de voo e um suporte diferente (unipodal) ao observado no DF (bipodal). Sendo assim, ocorre uma maior demanda para atividade do músculo gastrocnêmio lateral nesses exercícios para assistir a propulsão vertical durante a mudança de apoio de um membro para outro e para absorver o impacto do toque do pé com o fundo da piscina, o qual possivelmente é realizado em algum grau de flexão plantar do tornozelo. Durante a fase de voo, no exercício CO o tornozelo deve ficar em posição neutra, em contrapartida no DF fica em flexão plantar para aumentar a área projetada durante o movimento. Essas nuances também explicam a maior atividade do gastrocnêmio lateral em comparação ao tibial anterior. A comparação da atividade neuromuscular dos músculos dos membros inferiores nos exercícios CHU, CO e DF pode ser visualizada na Figura 9.
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    Figura 9. Atividade neuromuscular (%EMG) dos músculos tibial anterior (A), gastrocnêmio lateral (B), vasto lateral (C), reto femoral (D), cabeça curta do bíceps femoral (E) e semitendinoso (F) durante a execução do chute frontal (CHU), corrida estacionária (CO) e deslize frontal (DF) nas intensidades correspondentes ao primeiro (LV1) e segundo (LV2) limiares ventilatórios e máximo esforço. Letras diferentes representam diferenças significativas para um p<0,05. Adaptada de Alberton et al.8.




    2.3.3 Efeito da profundidade de imersão e do uso de equipamentos




    Apenas um estudo encontrado na literatura pesquisada investigou o efeito da profundidade de imersão sobre a atividade neuromuscular durante a realização de exercícios no meio aquático 12. Normalmente as aulas de hidroginástica são realizadas entre o processo xifoide e ombros e já está estabelecido na literatura que nossos alunos parados em pé na piscina apresentam uma redução do peso hidrostático em torno de 70% nessa profundidade 25,26. Dessa forma, assim como a profundidade de imersão pode afetar a força de reação do solo vertical durante a realização de exercícios de hidroginástica, pensamos o mesmo para a atividade neuromuscular. Colado et al.12 verificou que a atividade do músculo grande dorsal foi maior na profundidade do processo xifoide em comparação à imersão no nível da clavícula (73% vs. 62%, respectivamente). Esses autores sugerem que quando nosso aluno está com o corpo menos imerso apresenta maior estabilidade para aplicar força na água, o que explicaria o maior recrutamento muscular no processo xifoide em comparação com a profundidade da água na clavícula. Ressaltamos que o efeito da profundidade de imersão sobre a atividade neuromuscular em diferentes exercícios de hidroginástica ainda deve ser melhor investigada.




    Em relação à resposta neuromuscular frente ao uso de diferentes equipamentos, de uma maneira geral podemos afirmar que quando a velocidade máxima é empregada durante os movimentos o uso de implementos não aumenta a atividade neuromuscular quando comparada com a alcançada sem o uso de equipamentos flutuantes, resistidos e/ou híbridos (i.e., equipamento com propriedades de resistência e de flutuação). Nesse sentido, Colado et al.12 investigaram a atividade neuromuscular de diferentes músculos durante a realização do exercício de extensão de ombros em velocidade máxima com luvas resistidas (LR), halteres flutuantes (HF), caneleiras flutuantes (localizados nos punhos) (CF) e híbrido (HIB). Nesse estudo observou-se que, para grande dorsal (LR: 80%, HF: 72%, CF: 79%, HIB: 73%), reto abdominal (LR: 55%, HF: 42%, CF: 70%, HIB: 56%) e eretor da coluna (LR: 26%, HF: 21%, CF: 23%, HIB: 21%) durante o uso de diferentes implementos não ocasionou uma maior resposta neuromuscular. O mesmo comportamento foi observado por Borreani et al.13, os quais demonstraram que durante a realização da adução do quadril unilateral em velocidade máxima nas situações de uso ou não de equipamentos resistido e flutuante de diferentes tamanhos a atividade neuromuscular foi semelhante para o reto abdominal (Resistido grande: 14%, Resistido pequeno: 13%, Flutuante grande: 12%, Flutuante pequeno: 21%), adutor longo (Resistido grande: 44%, Resistido pequeno: 36%, Flutuante grande: 36%, Flutuante pequeno: 48%) e eretor da coluna (Resistido grande: 20%, Resistido pequeno: 18%, Flutuante grande: 15%, Flutuante pequeno: 19%).




    Analisando intensidades submáximas de esforço e inserindo a situação de não uso de implementos, Pinto et al.14 verificaram a atividade de músculos dos membros superiores e inferiores durante a realização da CO associada com flexão e extensão de cotovelos nas intensidades de 80, 100 b.min-1 e velocidade máxima em três condições: sem equipamento, com equipamento resistido em membros superiores e inferiores e flutuante também em ambos os membros. Esse estudo demonstrou que apenas para o músculo tríceps braquial (extensor do cotovelo) o equipamento flutuante gerou uma maior demanda muscular tanto em intensidades submáximas quanto máxima de esforço. Para os músculos representantes dos flexores de cotovelo (i.e., bíceps braquial), flexores de quadril (i.e., reto femoral) e extensores de quadril (i.e., cabeça longa do bíceps femoral), respostas neuromusculares foram observadas entre as condições de uso ou não de equipamentos em diferentes intensidades. Dessa forma, podemos inferir que os equipamentos de uma maneira geral não geram um aumento da demanda muscular em diferentes intensidades. Além disso, salientamos que talvez exista a necessidade dos fabricantes de diferentes equipamentos para o meio aquático analisarem de uma maneira mais precisa qual é a carga necessária para fabricar os equipamentos de acordo com a peculiaridade de cada grupo muscular (i.e., músculos membros inferiores vs. superiores). Por exemplo, o músculo tríceps braquial, representante mais potente envolvido na extensão do cotovelo, é bem menor que o grupo isquiotibiais, que realiza a extensão de quadril. Todavia, se olharmos o poder de flutuabilidade dos halteres versus caneleiras médias flutuantes é muito parecido: 1,20 vs. 1,25 kgf 26. Logo, a sobrecarga relativa para os extensores do cotovelo é muito maior em comparação a imposta nos isquiotibiais durante a extensão de quadril com caneleira flutuante. Os resultados do estudo de Pinto et al.14 estão ilustrados na Figura 10.
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    Figura 10. Atividade neuromuscular (%EMG) dos músculos bíceps braquial (A), tríceps braquial (B), reto femoral (C) e cabeça longa do bíceps femoral (D) durante a execução da corrida estacionária associada com a flexão e extensão de cotovelos sem equipamento (Sem), com equipamento flutuante e resistido em membros superiores e inferiores nas cadências submáximas de 80 e 100 b.min-1 e velocidade máxima. Letras diferentes representam diferenças significativas para um p<0,05. Adaptada de Pinto et al.14.




    Assim como o uso de equipamentos parece não influenciar a atividade neuromuscular em intensidades submáximas de esforço fixadas em cadências musicais, o mesmo parece ocorrer quando o exercício de hidroginástica é realizado na intensidade fisiológica correspondente ao LV2 com diferentes implementos. Bagatini9 demonstrou que durante a realização do exercício CHU não houve diferença significativa quanto à utilização ou não de equipamentos tanto flutuantes quanto resistidos para os músculos reto femoral, cabeça curta do bíceps femoral, tibial anterior e gastrocnêmio lateral na cadência correspondente ao LV2. No máximo esforço isso também ocorreu com os músculos reto femoral, bíceps femoral e tibial anterior. Todavia, para o músculo gastrocnêmio lateral a ativação foi superior com caneleiras flutuantes em comparação ao uso de equipamento resistido. Esse menor valor de ativação muscular para o gastrocnêmio lateral na situação com equipamento resistido, possivelmente pode ser explicado pelo fato de no máximo esforço o CH ter sido executado de forma mais lenta (0,89 s para completar o exercício) em comparação com a situação com caneleiras flutuantes (0,66 s para completar o exercício). Sendo assim, os participantes da pesquisa realizaram o exercício CHU possivelmente em uma menor velocidade com o equipamento resistido em membros inferiores, o que gerou uma menor força de propulsão promovida pelo gastrocnêmio lateral para vencer a força de arrasto.
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