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INTRODUCAO

Os musculos inspiratérios (MI) desempenham importante papel na natacdo, ja que sao
absolutamente acionados para manutencao e qualidade do nado (LEAHY et al., 2019). De modo
agudo, os estimulos de nado parecem causar respostas momentaneas negativas sobre esse
grupamento muscular. Entretanto, quando do treinamento nessa modalidade, sdo observados
efeitos positivos sobre a forca muscular respiratéria e fun¢des pulmonares de nadadores (YILMAZ
e OZDAL, 2019), considerando que os estimulos cronicos aplicados a essa musculatura provocam
adaptacdes pulmonares, resultando em maior resisténcia a fadiga e/ou melhora no desempenho
em natacdo (BURTCH et al., 2017). Embora significantes, os Ml ainda séo pouco explorados de
maneira especifica em programas de treinamento fisico e esportivo. Por outro lado, uma vez que
esforcos fisicos de alta intensidade podem ocasionar o aumento da atividade dos Ml,
hiperventilagdo e consequente fadiga precoce com queda de desempenho (RODRIGUEZ et al.,
2020), mais atencéo deveria ser destinada a essa musculatura, em especial, em atletas de natagéo.
Utilizando um manovacudmetro para a identificagdo da presséo inspiratéria maxima (PImax), é
possivel estimar a forca muscular inspiratéria (FMI) e prescrever treinamentos especificos para MI.
Outro meio para estimar a FMI é avaliando o indice global de forgca dos musculos inspiratérios,
conhecido como S-Index (AREIAS et al, 2020), por meio do analisador respiratério POWERbreathe,
modelo K5 (IMT Technologies Ltd., Birmingham, UK). Além dos parametros inspiratérios, sao
imprescindiveis para nadadores alguns aspectos fisiolégicos, neuromusculares, biomecéanicos e
técnicos, além das medidas antropométricas e de composicdo corporal, que podem estar
associados a significantes respostas na forga da musculatura esquelética, principalmente da parte
superior do corpo (BARBOSA et al., 2015; CROWLEY et al., 2017; KEINER et al., 2019). Destacam-
se também as importantes diferencas entre homens e mulheres, em especial sobre as medidas
antropométricas e composic¢ao corporal (BREDELLA, 2017; SPIESSHOEFER et al., 2020), o que
pode ser ainda mais evidenciado em jovens atletas. Tendo por base a importancia dos musculos
inspiratorios e as caracteristicas corporais para o desempenho em natacdo, o presente estudo
objetivou determinar os parametros inspiratdrios, antropométricos e estimar a composigao corporal
de jovens nadadores, investigando as possiveis correlacdes entre esses parametros.
Adicionalmente, foram comparados os resultados inspiratérios, antropométricos e de composicao
corporal entre atletas nadadores do sexo feminino e masculino.

METODOLOGIA

Para isso, foram avaliados dez jovens atletas de ambos os sexos (5 homens, 160 anos; e
5 mulheres, 15+0 anos). Como critérios de inclusdo, foram considerados atletas treinados em
natagdo (minimo 2 anos), realizando um tempo médio de 16 horas semanais de treino e participando
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de competi¢cdes em nivel ao menos regional, ndo sendo portadores de doengas pulmonares. Todos
os procedimentos foram aprovados pelo Comité de Etica em Pesquisa da Faculdade de Ciéncias
Médicas (protocolo n°® 39132120.2.0000.5404). Os avaliados e seus responsaveis receberam
informagdes sobre os procedimentos e assinaram o0s termos de consentimento e assentimento,
livres e esclarecidos. Apds isso, em proprio ambiente de treino e com todos os cuidados éticos, as
medidas antropométricas e de composicao corporal foram obtidas. Posteriormente, apés uma hora
de intervalo para evitar a fadiga muscular inspiratéria, medidas de FMI foram realizadas.

Parametros Inspiratorios e Antropométricos

A forca muscular inspiratéria foi avaliada por meio da pressao inspiratoria maxima (PImax)
utilizando um manovacuémetro analégico (GER-AR, Sao Paulo, SP, Brasil). Este dispositivo, que
adota procedimento ndo invasivo, possui um bocal de plastico conectado a um pequeno orificio (2
mm) para evitar o fechamento glético. Na posicdo sentada e com oclusdo nasal, a medi¢cao foi
iniciada a partir do volume residual. Apés isso, foi sinalizado para que os atletas realizassem uma
inspiracao forte e rdpida na capacidade pulmonar total, com sustentagdo. Para obter o melhor valor,
todos os participantes realizaram de trés a cinco tentativas, com intervalo de 1 minuto entre as
medidas. A PImax foi considerada o maior valor que nado ultrapasse 10% de diferenca entre as
tentativas (ANTONELLI et al., 2019). Para estimar a FMI por medida dindmica foi mensurado o
indice de forca global (S-Index), avaliado por um dispositivo inspiratorio (PowerBreathe, modelo K5,
IMT Technologies Ltd., UK). Nesse caso, os participantes foram instruidos a realizar trinta
inspiragfes dinAmicas com fluxo de ar aberto, expirando lentamente e inspirando a maior
capacidade de ar de forma rapida e profunda, sendo essa resposta dindmica. O teste foi executado
em posicao ortostatica e com ocluséo nasal. O pico e a média do S-Index foram os maiores e 0s
valores médios nas 30 inspiragdes, respectivamente (CIRINO et al., 2021), sendo essa medida
derivada do pico de fluxo inspiratério médio (PIF) e medidas de volume. A PImax e S-Index (média
e pico) foram também apresentados de modo relativizado pela massa corporal dos atletas. Para a
analise da antropometria e estimativa da composic¢éo corporal, foram mensuradas a massa corporal
(MC) (kg) (balanca digital Multilaser®, com capacidade méaxima de 180 kg e precisdo de 100g),
estatura (EST) (cm), circunferéncias corporais (CC) (cm), incluindo o térax (CT), envergadura (ENV)
(cm) e didmetro biepicdndilo umeral (cm) e femoral (cm) (pagquimetro ésseo e fita antropométrica
flexivel Cescorf®). O percentual de gordura corporal (% GC) foi estimado seguindo a proposta de
Jackson e Pollock (1978) para homens e Jackson, Pollock e Ward (1980) para mulheres,
considerando a somatéria das espessuras de sete dobras cutaneas (peitoral, axilar média, triceps,
subescapular, abdémen, suprailiaca e coxa, mensuradas por adipdbmetro Cescorf®). Todas as
medidas foram realizadas pelo mesmo avaliador, em triplicata, sendo o valor final considerado a
mediana dos trés registros. O somatotipo foi estimado pelo método proposto por Heath e Carter
(1967), permitindo a indicacdo de predominéncias entre os trés componentes morfologicos:
endomorfo, ectomorfo e mesomorfo. Além disso, foram estimadas a massa 6ssea (MO), a massa
muscular (Mm), a massa de gordura (MG) e a massa corporal magra (MCM) (POLLOCK e
WILMORE, 1993).

Andlise Estatistica

Os dados foram analisados pelo software STATISTICA (versdo 7.0). Testes de correlacdo
produto-momento de Pearson foram aplicados entre os parametros antropomeétricos (EST, MC, MM,
Mm, MO, MG, MCM, ENV, CT) e inspiratorios (PIméx, PImax relativizada, S-Index (pico e média),
S-Index (pico e média) relativizada, PIF (pico e média) e volume (pico e média)). Adicionalmente,
para comparar os dados de forca muscular inspiratéria (FMI - PIméx e Sindex) total e relativizado
pela massa corporal entre homens e mulheres, o teste t-Student para amostras independentes foi
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adotado. O nivel de significancia foi estabelecido em 5% e o intervalo de confianca em 95%. Os
resultados sdo apresentados em média + erro padréo da média (EPM).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das variaveis antropométricas, estimativas da composicdo corporal e
pardmetros inspiratérios para homens, mulheres e a soma de ambos os sexos (geral), estdo
apresentados na tabela 1 e 2, respectivamente. A ineficiéncia da ventilagdo pode se relacionar com
a deficiéncia da forga e resisténcia dos musculos respiratorios, causando importante reducéo na
tolerancia ao exercicio (JURISC et al., 2019), inclusive para a performance na natacéo (WILSON et
al., 2014). Os nadadores avaliados em nosso estudo apresentaram elevados valores de PImax,
com resultados semelhantes a atletas japoneses do sexo masculino, corredores de longa distancia
(OHYA et al., 2016) e mulheres nadadoras (OHYA et al., 2017). Além disso, a composi¢ao corporal
é altamente correlacionada com a performance (POTTEIGER et al., 2010). Na natacéo, o percentual
de gordura corporal pode afetar a flutuabilidade, assim como a massa corporal pode impactar no
arrasto na agua (FIELDS et al., 2018). Desse modo, aumentar a massa muscular pode beneficiar o
desempenho na natagcdo e prevenir lesées (ROELOFS et al., 2017). Adicionalmente, masculos
respiratorios mais fortes suportam a ventilacao exigida durante o nado, uma vez que a posi¢ao
horizontal do corpo e a pressao hidrostatica na parede toracica requerem maiores pressdes
inspiratorias (LEAHY et al., 2019). Nesse sentido, correlagfes importantes foram observadas entre
as medidas de FMI e dados antropométricos e de composicao corporal. A PIméax foi positivamente
correlacionada com a Mmu (r=0,64; p=0,046), a ENV (p=0,033; r= 0,67) e CT (r= 0,67; p=0,033).
Para o S-Index relativizado, houve correlagéo positiva com a MM (r=0,79; p=0,006). Por outro lado,
houve correlacdo inversa entre a GC e essa medida de for¢a respiratoria (r=-0,79; p=0,006). J& para
a média do S-Index absoluta e relativizada, correla¢des positivas com a MM (r=0,63; p=0,047 e
r=0,79; p=0,006, respectivamente) e inversa com GC (r= -0,63; p=0,047 e r= -0,79; p=0,006,
respectivamente) também foram observadas. A média do pico do fluxo inspiratério (PIF) apresentou
correlagéo positiva com MM (r= 0,64; p=0,046) e inversa com GC (r=-0,64; p=0,046).

N&o observamos na literatura investigagdes destinadas a analisar o S-Index de nadadores,
dificultando comparagdes e estimativas de valores ideais para esses atletas. Contudo, um recente
estudo comparando os valores estaticos (PImax) e dinamico (S-Index) de FMI apontou que, apesar
das medidas serem capturadas por protocolos diferentes, essas possuem forte associacéo e boa
concordancia entre si (AREIAS et al., 2020). Em consonancia, outro recente estudo também
observou relagédo significante entre a massa livre de gordura e aumento da forca muscular
respiratéria, porém em atletas levantadores de peso (HACKETT e SABAG, 2021).

Tabela 1. Varidveis antropométricas, estimativas de composi¢éo corporal e somatotipo de jovens atletas de natacao de

ambos 0s sexos.

VARIAVEIS ANTROPOMETRICAS E COMPOSIGAO CORPORAL

o Estatura Massa Idade Gordura Massa Massa de Massa Massa Somatotipo
Variaveis Corporal Corporal Magra Gordura Ossea Magra domini
(cm) (ka) (anos) (%) (%) (kg) (kg) (kg) (predominio)
Homens Mesomorfo-
170,6+0,6 69,5+2,8 16+0 12,2+1,5 87,8+1,5 8,5+1,2 4,5+0,1 39,6+1,4
(n=5) Endomorfo
Mulheres Mesomorfo-
162+2,5  65,3+3,2 15+0 25147 74,9+4,7 18,4+2,1 3,910,1 29,3+0,7
(n=5) Endomorfo
Geral Mesomorfo-
167+0,0 67,4+2,1 16+0 17,74£3,6 69,7+9,8 13,5+2,0 4,2+0,1 34,5+1,8
(n=10) Endomorfo
Resultados expressos como média + EPM.
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Tabela 2. Pardmetros inspiratorias dos atletas de jovens atletas de natacdo de ambos 0s sexos.

PARAEMTROS INSPIRATORIOS

PImax Plmax S-Index Snglgéiiix Sindex Slr;(c:isx PIF PIF Volume | Volume
Variaveis (cmH;0) relativa médio relativo pico re[I)ativo média pico média pico
cmH; L L
(cmH,0/kg) (cmH0) (emO/kg) (cmH;0) (cmt0/kg) (L/s) (Lis) L L
Homens
(n=5) 138+18 1,96+0,1 123,6+11,8 1,740,1 139,7+10,8 2,0£0,1 6,8£0,6 | 7,7¢0,4 | 3,1+0,2 | 3,5%0,2
n=
Mulheres
(n=5) 10844 1,68+0,1 76,947 1,1+0,1 92,4+3,2 1,4+1 4,4+0,2 | 5,2+0,1 | 2,2+0,1 2,7+0,1
n=
Geral
(h=10) 123+10 1,6%0,2 100,2+9,8 1,3+0,1 116,0+9,5 1,5+0,2 5,6£0,5 | 6,5+0,4 | 2,6%0,2 3,1+0,2
n=

PIméx: pressao inspiratdria maxima; S-Index: indice de for¢a global; PIF: pico do fluxo inspiratério; cmH20: centimetros de
agua. Resultados expressos como média + EPM.

Comparando as variaveis entre nadadores e nadadoras, a média do S-Index (p= 0,006; t=
3,66) e o valor relativizado para esse parametro (p= 0,02; t= 2,83) revelou que os homens
apresentaram valores superiores em relacao as mulheres. O mesmo foi observado para o S-Index
pico absoluto (p<0,005; t= 4,15) e relativizado (p= 0,01; t= 3,15) (TABELA 2). Além disso, assim
como esperado, os homens apresentam média de envergadura superior em relacao as mulheres
(p=0,05; t= 3,78), assim como a estatura média (p=0,01; t= 3,30) (TABELA 1), o que pode justificar
também, maiores médias de volume pico e médio (p=0,02; t= 2,78 e p= 0,02; t= 2,85,
respetivamente) (TABELA 2). Individuos do sexo masculino, por exemplo, apresentam espessura
do diafragma maior e consequentemente, valores médios superiores para o volume e fluxo
pulmonar capazes de gerar resultados superiores de PImax (SPIESSHOEFER et al., 2020). As
diferencas entre a composicao corporal de homens e mulheres é classicamente conhecida,
principalmente na distribuicdo da gordura corporal e massa muscular (BREDELLA, 2017). Ainda, o
padrao de distribuicdo de gordura na parte superior do corpo € negativamente associado a fungéo
das vias aéreas, e 0 aumento da massa magra corporal resulta em modificagBes positivas das
variaveis espirométricas em individuos saudaveis (MAIOLO et al., 2003). Portanto, programas de
treinamento fisico geral e especificos para nadadores, bem como a associagdo com exercicios que
promovam o desenvolvimento da FMI podem ser aliados em prevenir a fadiga desses musculos
(OZDAL, 2015), e ainda o treinamento muscular respiratério especifico ou o aquecimento de MI
pode ser importante no fortalecimento e na prevencéo fadiga induzida pelo exercicio (OUESLATI et
al., 2018), O presente estudo sugere atengdo aos parametros inspiratérios, antropomeétricos e a
composicao corporal, ja com jovens atletas.

CONCLUSOES

Nossos resultados indicam que atletas com composicdo corporal considerada mais
saudavel, isto €, com baixo percentual de gordura corporal e maior quantidade de massa magra,
apresentam melhores resultados para os parametros inspiratérios aqui analisados, em especial a
PIméx e o S-Index. O percentual de gordura corporal interferiu negativamente no pico de fluxo
inspiratorio e a envergadura e a circunferéncia do térax apresentaram correlacdes significantes e
positivas com alguns parametros inspiratérios. Por fim, jovens nadadores apresentaram resultados
mais elevados para parédmetros inspiratérios, muito possivelmente devido as diferencas
antropométricas e de composicao corporal em relacdo as nadadoras. Nossos resultados reforcam
a importancia da prescricdo de esforgos fisicos individualizados para esses atletas e, quando
possivel, atengéo especifica ao treinamento para musculos inspiratorios.
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