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RESUME

La recherche des facteurs qui peuvent influencer la performance constitue une
préoccupation majeure de tous les intervenants du milieu sportif. La natation ne fait pas
exception. Sport pratiqué par un grand nombre de jeunes en développement, la natation fait
['objet de plusieurs recherches sur les déterminants de la performance, autant d’ordre
physique, physiologique, psychologique que biomécanique.

Les 200 métres en style libre constituent une épreuve particuliére a cause de sa durée
(2 a 3 minutes), on ne peut la qualifier ni de sprint ni d’épreuve d’endurance. Ainsi, I’énergie
requise pour ce type d’épreuve provient des systémes anaérobie et aérobie. Par ailleurs, il
s’agit d’une des épreuves les plus populaires auprés des athlétes de 10 4 16 ans.

Cette étude propose de vérifier qu’il existe des relations élevées entre le niveau de
maturité, la mésomorphie, la puissance anaérobie et la performance. Afin de vérifier ces
hypothéses, une évaluation de la maturité osseuse, de la croissance, de la puissance
anaérobie et de la performance lors d’une course de 200 métres en style libre est effectuée
sur 59 sujets masculins et féminins dgés de 10 a 16 ans lors d’une compétition provinciale de
natation.

Les résultats ne confirment pas la plupart des hypothéses lorsqu’ils sont analysés en
fonction des trois groupes d’ages suivants: 10-12 ans, 13-14 ans et 15-16 ans. Par contre,
lorsque I’on examine les résultats en fonction du genre, on obtient des relations significatives
entre le niveau de maturité et la puissance anaérobie avec la performance.
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L’étude permet également de caractériser les nageurs et les nageuses et de comparer
les groupes d’ages. Quelques résuitats indiquent entre autres que les nageurs ont une
maturation semblable a celle de la population non athléte, qu’ils sont plutdt de type
mésomorphe et que le développement de la puissance anaérobie se fait un peu plus
hativement chez les nageuses comparativement aux nageurs. Au niveau de la prédiction de la
performance, la taille constitue le facteur anthropométrique le plus important. De plus, pour
les nageuses, I’adiposité semble liée a la performance, alors que cette relation n’existe pas
chez les nageurs.

Ces caractéristiques fournissent des indications pour I’entrainement. Le niveau de
maturité peut informer I’entraineur sur la capacité de travail de ’athléte ainsi que sur le
potentiel qu’il reste a développer. Au niveau de la morphologie, il est difficile de caractériser
un bon nageur de 200 métres en style libre. La taille est le seul facteur relié a la performance.
Enfin, le développement de la puissance anaérobie est relié a une augmentation de la
performance.

L’entraineur qui tient compte de ces éléments peut diriger plus efficacement
I’entrainement des jeunes nageurs et des jeunes nageuses. Ainsi au niveau anthropomeétrique,
la taille semble étre un facteur important relié a la performance. Chez les nageuses, le taux
d’adiposité constitue un autre facteur relié a la performance. Le développement de la

puissance anaérobie a ’adolescence est aussi reli€ a la performance.
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CHAPITRE I

Introduction

Au Québec, comme dans beaucoup d’autres sociétés occidentales, la natation compeétitive
occupe une place de choix dans la panoplie des sports amateurs. La performance individuelle est
au coeur de la préoccupation des intervenants qui oeuvrent dans ce secteur; une multitude
d’études ont ainsi été réalisées sur les aspects biomécaniques, physiques, physiologiques et
psychologiques de ce sport. Il en est résulté un raffinement des techniques d’entrainement qui
explique en bonne partie pourquoi les temps de performance s’améliorent sans cesse depuis
trente ans.

Le travail d’entraineur auprés de jeunes nageurs nous ameéne & nous interroger sur
certains aspects qui peuvent influencer la performance. La préoccupation de la présente
recherche se situe spécifiquement au niveau biologique et touche plus particulierement
I’importance de la morphologie, de la maturation et du développement de la puissance ana€robie

dans la performance a la natation.

Les 200 métres en style libre a la natation
Le physique des athlétes est souvent une caractéristique dominante associée a la
performance sportive. Une morphologie longiligne et musculaire est fréquente chez les sauteurs
en athlétisme et les attaquants de volley-ball alors qu’un physique combinant I’endomorphie et la
mésomorphie favorise les lancers en athlétisme et certaines positions au football amércain
(Carter, 1988). Ce phénoméne est applicable sous certaines réserves chez les jeunes adolescents

compte tenu des différences de maturation, de vécu sportif et d’habiletés spécifiques qui les
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caracterisent (Beunen, 1989). Il est par contre accepté que la maturation avancée de certains
jeunes et par conséquent, leur développement morphologique les favorisent lors d’activités
sportives (Beunen & Malina, 1996). En natation compétitive, chez les groupes d’ages (10 a 16
ans), il semble néanmoins difficile d’identifier une morphologie particuliére a une épreuve; celle
des 200 metres en style libre ne fait pas exception, d’autant plus qu’un trés grand nombre de
jeunes y participent.

Par ailleurs, I’épreuve des 200 metres en style libre en natation chez les jeunes
adolescents présente une difficulté pour les entraineurs puisqu’elle se situe a la croisée des
chemins dans I'utilisation des différents systémes énergétiques. Sa durée (deux a trois minutes
selon I’age, le sexe et le degré de compétence) en fait ainsi une épreuve difficile a catégoriser. Le
systéme aérobie est plus sollicité que le systéme anaérobie chez la plupart des jeunes de 10 a 16
ans mais la contrihution de ce dernier systéme est quand méme importante (Maglischo, 1986).
Nous savons que le systéme anaérobie lactique devient plus efficace a I’adolescence. Plus jeunes,
les nageurs ne peuvent que solliciter leur systeme aérobie et leur systéme anaérobie alactique
(Bar-Or, 1983), quelle que soit la durée de I’épreuve; ils compleétent donc les 200 métres en style
libre en utilisant presque uniquement le systéme aérobie. En vieillissant, les nageurs développent
leur puissance anaérobie et utilisent davantage ce systéme pour compléter I’épreuve. Les

chercheurs s’expliquent encore mal le développement de ce systéme d’énergie.

La pertinence de la recherche
A date, peu de recherches ont été réalisées afin de déterminer I'importance de la
maturation dans le développement de la puissance anaérobie. La présente recherche caractérise la

relation entre 1’age biologique et le résultat obtenu a un test de puissance anaérobie. Cette
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connaissance a des répercussions intéressantes pour les entraineurs qui doivent assurer le
développement des jeunes en croissance, dans la planification des entrainements comme dans la
prescription des exercices qui provoquent la production d’acide lactique. Par ailleurs, I’étude
permet également de faire ressortir les caractéristiques morphologiques dominantes par groupe

d’ages dans I’épreuve des 200 métres en style libre en natation.

Maturation

Le concept de maturité différe fondamentalement de celui de croissance bien qu’il y soit
étroitement relié. Le processus de maturation implique une évolution du systéme biologique,
systéme qui tend inévitablement vers un développement accompli a ’dge adulte suivi d’une
dégénérescence graduelle plus ou moins rapide. La maturité osseuse, par exemple, s’exprime par
le degré d’ossification du squelette alors que la matunité sexuelle fait référence a la capacité de
reproduction. La croissance, pour sa part, suppose nécessairement des changements d’ordre
quantitatif, par exemple les modifications des dimensions corporelles.

[l existe une variété de méthodes pour estimer le degré de maturité chez I’humain dont
certaines sont plus accessibles aux évaluateurs. Les moyens les plus souvent utilisés chez les
enfants et les adolescents sont la maturation osseuse, le développement des traits sexuels
secondaires et I’dge de la ménarche. Il est important de mentionner que, dans les recherches en
activité physique, la détermination de la maturité osseuse est plus fréquemment citée.

L.a maturation osseuse est un processus continu qui s’amorce avant méme la naissance et
se poursuit jusqu’a I’age aduite. L’état de maturité compléte se manifeste de la méme fagon chez
tous les humains (Beunen, 1973); par contre, les variations de maturité sont particuliérement

prononcées entre les dges de 9 et 15 ans (Malina, 1988). Valadian et Porter (1977) rapportent



des correlations élevées entre la maturité osseuse, la maturité sexuelle et la maturité physique
générale. Ce dernier aspect supporte I’argumentation que I’évaluation de la maturité osseuse
fournit un bon indice de la maturité physique générale. [l est possible de déterminer I’age osseux
d’un individu en comparant les radiographies de ses os avec des radiographies normatives. La
technique de I’atlas de Greulich-Pyle (1959) est une méthode qui permet de comparer les
radiographies du poignet et de la main gauche d’enfants en croissance. Les normes proviennent
des résultats d’une vaste enquéte réalisée aupres de 2500 jeunes Américains et utilisent la valeur
médiane comme critere.

Les athlétes, et plus particuliérement les athlétes d’élite, représentent un petit
pourcentage de la population. Il arrive souvent que ces jeunes présentent des caractéristiques
morphologiques distinctes, certaines d’entre elles pouvant étre expliquées par la maturation. Les
chercheurs dans le domaine sont par contre aux prises avec certains problémes. Premiérement, la
definition d’un athléte est trés vague et elle englobe une variété d’habiletés et de niveaux de
compétence. Deuxiémement, les déterminants de la performance sont nombreux et comprennent

des facteurs autres que biologiques.

La maturation chez les jeunes athlétes féminins

La maturation biologique des athlétes féminins a été maintes fois investiguée,
principalement au moyen de l’identification de I’dge de la ménarche, dge de la premieére
menstruation. Les résultats d’une méta-analyse (Malina & Beunen, 1996) portant sur I’age de la
ménarche indiquent clairement que les gymnastes et les patineuses artistiques sont les athlétes

ayant la maturation la plus tardive. Dans les échantillons analysés par Malina, les gymnastes



avaient un dge moyen de la ménarche de 14,9 ans tandis que les patineuses vivaient celle-ci

autour de I’dge de 14,6 ans (voir figure).
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Figure 1. Age d’Atteinte de la Ménarche chez les Athlétes de différents Sports (Adapté de
Malina & Beunen, 1996)

Généralement, les premiéres menstruations arrivent plus tardivement chez les athlétes que
chez les non-athlétes bien qu’il existe des variations d’un sport a I’autre. De plus, les athlétes

évoluant a des niveaux supérieurs de compétition semblent vivre leur ménarche plus tardivement.



Ces affirmations ont une portée limitée du fait qu’elles se basent sur des études
d’échantillons restreints et spécifiques et a partir de moyennes.

De nombreuses études ont été réalisées aupres de jeunes nageuses afin de comparer I’dge
de leur ménarche avec celui d’athlétes pratiquant d’autres sports et celui de la population en
général. Des données recuelllies par Stager et Hatler (1988) auprés de 268 nageuses démontrent
que I’age meédian de la ménarche est de 13,1 années pour cet échantillon, comparativement a
13,2 années pour la population de non-athlétes. Cette recherche confirme les conclusions des
chercheurs dans le domaine: les nageuses ont une maturation semblable a celle de la population
des non-athlétes (Malina, 1983).

Peu d’information est disponible sur les autres aspects de la maturation chez les athlétes
féminins (Beunen, 1989). Par contre, il semble que les athlétes de niveau local ne différent pas
de I’ensemble de la population en ce qui a trait a la distribution des stades 2 a 4 du
développement des traits sexuels secondaires (Plowman, Liu & Wells, 1991) Ces traits sexuels
secondaires incluent entre autres la pilosité pubienne et le développement des seins. De plus, il
est démontré que les gymnastes sont moins avancées au niveau de ces caractéristiques que les
nageuses ou les non-athlétes du méme age (Bernink, Erich, Peltenburg, Zonderland & Huisveld,

1983; Peltenburg, Erich, Bernink, Zonderland & Huisveld, 1984).

La maturation chez les jeunes athlétes masculins

Les données disponibles chez les gar¢ons sont moins abondantes que chez les filles et ceci
s’explique en partie par I’homogénéité des résultats retrouvés chez ces jeunes athlétes, peu
importe le sport pratiqué. A quelques exceptions prés, les athlétes masculins de différents

niveaux de compétition et de différents sports, y compris la natation sont 4 maturation rapide ou



ont une maturité biologique normale et ce quel que soit ’indice de maturation utilisé (Beunen,
1989; Malina & Bouchard, 1991). Depuis 25 ans, toutes les études aboutissent pratiquement aux
mémes conclusions. Entre autres, Bar-Or (1975) et Meleski (1980), dans leurs études sur de
jeunes nageurs, indiquent que les meilleurs athlétes ont une maturité plus avancée que leurs pairs.
On peut en conclure que les nageurs ayant le plus de succes entre 10 et 16 ans sont ceux qui ont
une maturation rapide. Troup (1991) pour sa part observe le méme phénoméne que Bar-Or
(1975) et Meleski (1980) mais il note un revirement de situation par la suite: les nageurs qui

obtiennent les meiileurs résultats aprés I’dge de 18 ans sont a maturation tardive.

Morphologie et composition corporelle
Tel que mentionné précédemment, certaines caractéristiques morphologiques semblent
étre reliées a la performance dans plusieurs sports, et la natation n'y fait pas exception. Par
contre, pour ce qui est de cette derniére activité, les résultats sont contradictoires au niveau des

caractéristiques favorables a de meilleures performances.

Le somatotype

Le somatotype est une des techniques qui permettent de caractériser la morphologie
humaine. Il donne une évaluation quantitative de la forme et de la composition du corps humain
et se calcule & partir de diverses mesures telles la taille, la masse corporelle, certaines
circonférences, certains diamétres et plis cutanés. Cette évaluation s’exprime au moyen de trois
indices qui représentent le degré d’endomorphie, de mésomorphie et d’ectomorphie. Ces indices,

toujours présentés dans cet ordre, s’étendent sur une échelle allant de 0,5 2 9. Un résultat entre



0,5 et 2,5 est considéré comme bas, entre 3 et 5 modére, entre 5,5 et 7 éleve et plus de 7.5 est
considéré comme trés élevé (Carter & Health, 1990).

Au fil du temps, le somatotype s’utilise de deux fagons en recherche dans le milieu de la
natation. D’abord, les chercheurs se servent du somatotype afin de décrire et de comparer les
caractéristiques morphologiques des nageurs selon les dges et les niveaux de performance. Ainsi,
on s’aper¢oit que les nageurs différent généralement des autres athlétes au niveau de la
morphologie (Brief, 1986, Hebbelinck, Carter & DeGaray, 1975; Withers, Craig & Norton,
1986). En général, les nageurs sont moins endomorphes que les haitérophiles et les athlétes de
lancers en athlétisme; ils sont plus endomorphes que les gymnastes, les coureurs de fond et les
cyclistes. Au niveau de la mésomorphie, ils se situent 3 mi-chemin entre les coureurs de fond et
les haltérophiles. Au niveau de !’ectomorphie, ils ont des valeurs semblables aux joueurs de
handball mais supérieures aux sprinteurs en athlétisme (Stepnicka, 1986).

Par la suite, la relation entre le physique et la performance suscite I'intérét d’autres
chercheurs (Bale, 1986; Bloomfield, Blanksby, Ackland & Elliot, 1986; Mazza et coll., 1991).
Généralement, les résultats de leurs études démontrent que les nageurs possédent des
caractéristiques physiques bien définies, que leur physique se modifie avec I’dge et les années
d’entrainement et qu’il existe des différences de morphologies entre les nageurs selon les niveaux
de performance. Par contre, les nageurs de niveaux plus élevés possédent des physiques trés
semblables les uns aux autres. Un survol rapide de différentes études permet de constater que
généralement, plus le niveau de performance augmente, plus I’indice de mésomorphie est élevé.

Finalement, les différences de morphologies entre les spécialistes des différents styles de nage



ainsi que des différentes distances ne sont pas encore bien établies, 2 cause notamment des petits
échantillons disponibles.

Bien qu’ils aient observé que les nageurs plus performants possédent des physiques plus
homogeénes entre eux que ceux évoluant a des niveaux inféneurs, les chercheurs ne sont pas
unanimes dans |’identification des caractéristiques morphologiques favorables a la performance.
Récemment, les conclusions de Siders, Lukaski et Bolonchuk (1993) ainsi que de Duche et coll.
(1993) illustrent le manque de constance des résultats dans ce domaine. Dans leur recherche sur
une équipe universitaire, Siders et coll. (1993) rapportent des corrélations significatives entre la
performance sur 100 meétres et quelques caractéristiques morphologiques dont la taille, les
composantes ectomorphique et mésomorphique du somatotype, le pourcentage de graisse et le
poids de la masse maigre des nageuses. Par contre, chez les nageurs, aucune caractéristique
morphologique n’est en relation significative avec la performance. De leur c6té, Duché et coll.
(1993) dans leur étude sur de jeunes nageurs identifient des corrélations significatives entre les

performances sur 50 a 400 métres et la taille ainsi que la longueur de I’avant-bras.

La somme de plis cutanés
Le fractionnement de la masse totale du corps humain en ses multiples composantes
suscite un grand intérét depuis plusieurs années. Les premiers résultats publiés a ce sujet pour
une population athléte par Welham et Behnke (1942) portent sur la composition corporelle de
joueurs de football américain. Cette étude et plusieurs autres qui ont suivi se sont butées a de
nombreux problémes méthodologiques, problémes que I'on tente de régler depuis. Bien que ne
tenant pas compte de ces débats, les tableaux 1 et 2 présentent des pourcentages de gras obtenus

dans des études effectuées auprés d’athlétes de différents sports (Wilmore, 1983).
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Tableau 1

Pourcentage de Gras d’ Athlétes Masculins Participant a Plusieurs Sports

(Adapte de Wilmore, 1983)

Spoftm Pouféentage de gras (%)_
natation 5-9
haltérophilie 8-16
ski alpin 7-14
gymnastique 5
tennis )

Tableau 2

Pourcentage de Gras d’Athlétes Féminins Participant a Plusieurs Sports
(Adapté de Wilmore, 1283)

Sport Pourcentage de gras (%)

natation 14-26 N
gymnastique 9-24
ski alpin 14-22
basketball 20-27
course sur piste 15-20

La validité de ces pourcentages et des comparaisons auxquelles ils peuvent servir est
donc sujette 4 caution compte tenu de certaines erreurs méthodologiques possibles, notamment

lors de I'utilisation de la pesée hydrostatique. Longtemps cette technique fut considérée comme
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la méthode par excellence de la détermination de la composition corporelle. Cette méthode se
base sur les prémisses que les densités des composantes grasses et maigres sont connues et
relativement constantes chez tous les individus et que la contribution des tissus a la masse maigre
est constante chez tout individu.

La densité du gras corporel humain est relativement constante chez les individus et elle se
situe a2 0,900 g/cc. Par contre, la densité des tissus maigres varie considérablement. Les
variations des niveaux de minéralisation de I’os et de la quantité totale d’eau du corps peuvent
mener a des estimations erronées du pourcentage de gras corporel (Wilmore, 1988). Pour les
populations jeunes et dgées, la véritable densité du tissu maigre est moindre que celle estimée et
occasionne un pourcentage estimé de gras inférieur a la valeur réelle. Pour les populations
d’athletes, les proportions des diverses composantes des tissus maigres peuvent étre trés
différentes de celles estimées et ainsi devenir des sources d’erreurs considérables (Wilmore,
1983).

D’autres méthodes peuvent étre utilisées pour estimer la composition corporelle. Des
meéthodes telles que celle de la détermination du potassium ou encore celle de la résonnance
magnétique semblent donner des résultats intéressants mais les problémes de disponibilité ou de
codt de I’appareillage nécessaire en font des méthodes peu pratiques pour I’évaluation de sujets
nombreux. C’est ainsi que la mesure de plis cutanés devient la méthode pratique par excellence
d’eévaluation du taux d’adiposité. Certaines équations permettent de transformer ces mesures
d’adiposité en pourcentages de gras mais ces conversions se basent souvent sur la technique de
la pesée hydrostatique et ont les problématiques conséquentes; c’est pourquoi la somme des plis

cutaneés demeure un moyen efficace de détermination et de comparaison des taux d’adiposité.
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En natation, la plupart des etudes entreprises depuis plus de vingt ans utilisent des
sommes de plis cutanés. Les plis utilisés chez les groupes d’ages différent cependant d’une étude
a 'autre, d’ou la difficuité d’en comparer les résultats. Par contre, chez les athlétes de niveau
international, I'utilisation de la somme de six plis cutanés est fréquente. Le tableau 4 résume

certains résultats obtenus aupreés de nageurs de calibre internattonal.

Tableau 3

Sommes de Plis Cutanés pour Différents Echantillons de Nageurs Internationaux

Evénement sportif Publication Sexe N Somme des 6 plis
Olympiques, F 7 71,2
Munich, 1972 Novac et coll. 1976 M 14 55,0
Olympiques, F 32 76,9
Montréal, 1976 Carter & Yuhasz 1984 M 33 472
Championnat mondial F 170 72,6
Perth, 1991 Drinkwater & Mazza 1995 M 231 458

On ne peut pas comparer les résultats de ces trois études sans mentionner que, lors de
I’étude réalisée a Munich, Novac, Bestit, Mellerowizc et Woodward (1976) utilisent le pli de la
créte iliaque plutot que le pli supraspinal, ce qui donne une somme de quatre a six millimétres
supérieurs. Si I’on tient compte de cette correction, on note peu de différences chez les nageurs
des trois études. Par contre, chez les nageuses, les résultats de Munich sont trés inférieurs a ceux
des deux autres études. La taille de I’échantillon étant toutefois trés restreinte (N=7), il faut étre
prudent dans I'utilisation des résultats. De ces trois €tudes, seulement celle de Drinkwater et
Mazza (1995) tente de vérifier s’il y a une différence au niveau de la composition corporelle des
nageurs de haut niveau. Ils n’observent d’ailleurs pas de différences significatives entre les douze

meilleurs nageurs de chaque épreuve et les nageurs classés a un rang plus élevé. On peut en



déduire qu’a ce niveau, la composition corporelle n’est probablement pas un facteur déterminant
de la performance.

D’autres études ne concluent pas a une relation significative entre ’adiposité et la
performance a la natation (Siders et coll,, 1993; Duché et coll., 1993). Ces €tudes ne tiennent
compte que d’un aspect de la composition corporelle, soit le tissu adipeux. Cependant, la
composition corporelle comporte aussi, entre autres, la masse squelettique et la musculature. Ces
éléments peuvent grandement influencer la densité corporelle et, par conséquent, le degré de
flottabilité. L’utilisation de 12 somme de six plis cutanés et des équations du genre de celle de
Clarys, Martin & Drinkwater (1984) afin d’estimer la masse musculaire et la masse osseuse
peuvent permettre de mieux comprendre 'importance de la composition corporelle chez les

nageurs.

Puissance anaérobie

Lors d’une épreuve d’une durée de deux a trois minutes comme c’est le cas pour les 200
métres en nage libre chez les jeunes, I’énergie produite afin de compléter I’épreuve provient de
diverses sources. Comme le montre le tableau 4, I’énergie requise provient de deux systémes
énergétiques distincts (I’énergie qui provient des phosphagénes est incluse dans la catégorie
anaérobique); aux 200 metres en nage libre, I’énergie nécessaire est principalement produite par

le systéme aérobie et le systéme anaérobie lactique.
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Tableau 4

Contnbution Relative de Chaque Phase du Métabolisme aux Différentes Distances a la Natation

(Adapté de Maglischo, 1993)

Durée de I’effort Distances de nage Pourcentage d’énergie =~ Pourcentage d’énergie
.~ _  approximatives (meétres) _anaérobique =~ aérobique_

10-15 sec. 25 100 0
19-30 sec. 50 98 2
40-60 sec. 100 90 10
1:30-2 min. 200 70 30

2-3 min. 200 60 40

4-6 min. 400 50 50
7-10 min. 800 35 65
10-12 min. 800-1000 29 71
14-22 min. 1500 22 78

Il est prouvé que pour une épreuve d’une telle durée, le VOzmax, une mesure qui refléte la
puissance aérobie, s’avére un excellent déterminant de la performance autant chez les adolescents
(Montpetit, Lavoie & Cazorla, 1983; Nomura, 1983) que chez les adultes (Chatard, Bourgoin &
Lacour, 1990a; Chatard, Collomp, E. Maglischo & C. Maglischo, 1990b). Plus récemment,
plusieurs études soulignent I'importance de la puissance « musculaire » (puissance anaérobie)
comme déterminant de la performance sportive (Hawley & Williams, 1991; Hawley, Williams,
Vickovic & Handcock, 1992). D’ailleurs, a la course a pied et en cyclisme, il semble que la
variable qui prédit le mieux la performance d’endurance est le travail maximal qu’un athléte peut
soutenir lors d’un test a effort progressif (Hawley & Noakes, 1992; Noakes, 1988; Noakes,

Myburgh & Schall, 1990). Ces résultats indiquent donc que les résultats d’un test d’effort



d’intensité trés éleveée peuvent étre valables pour prédire la performance dans une €preuve de

moindre intensité mais de plus longue durée.

Le test de Wingate

Le test de puissance anaérobie de Wingate (WART) est utilisé dans plusieurs études pour
évaluer la performance a des épreuves de courte durée mais d’intensité trés élevée (Blimkie.
Roache, Hay & Bar-Or, 1988; Hawley, Williams, Hamling & Walsh, 1989, Inbar & Bar-Or,
1986). Ce test peut mesurer la puissance développée par les membres supérieurs ou les membres
inférieurs (utilisation d’un ergocycle modifié) lors d’un test maximal de trente secondes. Ainsi,
on peut recueillir plusieurs données dont les principales sont la puissance maximale atteinte et la
puissance moyenne soutenue reflétant I’endurance musculaire localisée. La plus grande partie de
I’énergie requise par la tiche provient des phosphagénes mais surtout de la glycolyse anaérobie.
Méme si les tractions effectuées lors de ce test de laboratoire ressemblent peu au geste effectué
par les bras lors de la nage libre, quelques chercheurs observent une relation intéressante entre la
puissance moyenne développée lors du test de Wingate et la performance a la natation. En effet,
Inbar et Bar-Or (1977) obtiennent une corrélation de -0,92 entre la puissance moyenne
développée par les membres supérieurs et la performance sur 25 meétres a la nage lors d’une
expérimentation sur un petit groupe de jeunes nageurs (N=9). Plus récemment, dans une étude
plus élaborée, Hawley et Williams (1991) observent des corrélations significatives entre la
puissance moyenne développée par les membres supérieurs lors du Wingate et la performance a
la nage sur des distances allant de 50 (r = -0,83) a 400 métres (r = -0,63) et ce, autant chez les
garcons que chez les filles. Par contre, les résultats obtenus par Hawley et coll. (1992) ne

permettent pas d’identifier les causes des différences individuelles lors du test. Les auteurs
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suggeérent que des différences de maturation peuvent expliquer une partie de la variance. Ce qui
est aussi intéressant, c’est la relation entre la puissance moyenne développée lors du test de
Wingate pour les membres supérieurs avec la performance 2 la nage sur différentes distances.
Plus la distance est courte, plus la corrélation est élevée, bien que I’on trouve quand méme des
corrélations significatives dans les épreuves de plus longue durée. Ces résultats remettent en
question plusieurs techniques d’entrainement utilisées par les entraineurs. Puisque la majorité des
épreuves de natation font intervenir le métabolisme anaérobie (Bonifazi, Martelli, Marugo,
Sardella & Carli, 1993), la nécessité d’un énorme volume d’entrainement (parfois plus de 10 000
métres par jour) a des vitesses modérées doit €tre sérieusement remise en question (Hawley et
coll., 1992). A ce sujet, Costill, Thomas et Robergs (1991) font d’ailleurs remarquer qu’il est
difficile de comprendre comment un nageur qui s’entraine trois a quatre heures par jour a des
vitesses trés inférieures aux vitesses de courses puisse €tre bien préparé pour ce type de

sollicitation énergétique.

Le développement du métabolisme anaérobie

Ce n’est que récemment que les chercheurs se sont penchés sur le processus de
développement des caractéristiques anaérobies des jeunes et des adolescents. Lors d’un test
comme celui de Wingate, 1’énergie est principalement le produit de la glycolyse anaérobie. Ce
systéme dépend principalement de ’activité enzymatique de la phosphofructokinase (PFK) et de
la phosphorylase (Inbar, 1996). La masse musculaire impliquée semble aussi influencer la
performance anaérobie (Inbar, 1996). Puisque les jeunes sont limités par une absence relative de
PFK et qu’ils ont une masse musculaire moindre que celle des adultes, il est compréhensible que

leur performance anaérobie soit affectée.



Il existe toutefois des différences sexuelles au niveau de la puissance anaérobie. Selon des
études d’Inbar (1985) et de Blimkie et coll. (1988), la puissance anaérobie augmente avec l’age
pendant toute la période de la croissance chez les gargons tandis que chez les filles, elle ne
s’améliore que jusqu’a la fin de la puberté puis reste constante ou diminue méme queique peu par
la suite. Les différences de puissance anaérobie entre les gar¢ons et les filles s’accentuent ainsi
vers I’dge de treize ans en faveur des gargons et elles se manifestent davantage au niveau des
membres supérieurs que des membres inférieurs. Par contre, ces différences sexuelles ne peuvent
s’expliquer uniquement par des différences au niveau du volume des muscles utilisés. Inbar
(1996) suggére que certains mécanismes, par exemple des différences hormonales, peuvent
expliquer une partie de la différence de puissance entre les gargons et les filles. Une
augmentation du taux d’androgénes et principalement du taux de testostérone pourrait favoriser
la performance anaérobie. Les résultats d’une étude menée par Falk et Bar-Or (1993) tendent a
confirmer cette hypothése étant donné que les différences au niveau de la puissance ana€robie

étaient significativement liées au degré de maturation.
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Objectifs de I’étude et hypotheéses

Cette étude a pour but d’identifier les relations entre la performance aux 200 métres en
nage libre et le degré de maturité physique, la morphologie, et enfin la puissance anaérobie. En
fonction de cet objectif, trois hypothéses sont formulées. Il existe une relation significative
négative entre le niveau de maturation, l’indice de mésomorphie, la puissance anaérobie et la
performance lors d’une course de 200 métres en nage libre.

De plus, I’étude permet d’identifier les interrelations entre les différentes variables
évaluées, de comparer les nageurs et les nageuses et de caractériser les différents groupes d’ages

aux niveaux de la maturite et de diverses caractéristiques anthropomeétriques.
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CHAPITRE II

Meéthodologie

Sujets

Au total, 59 sujets (29 masculins et 30 féminins) dgés de 10 a 16 ans participent a I’étude
et sont regroupés selon le sexe et I’age, créant ainsi six groupes distincts (10-12 ans; 13-14 ans;
15-16 ans; garcons-filles). Les sujets proviennent de cing clubs québécois de natation et
participent a une compétition provinciale de groupes d’ages a Sherbrooke en décembre 1996.
Tous les sujets ont une expérience minimale de deux ans d’entrainement 3 [a natation compétitive
et détiennent au moins le standard A (établi par la Fédération de natation du Québec) aux 200
métres en nage libre, épreuve a laquelle ils participent tous lors de la compétition. Les parents,
entraineurs et sujets ont tous été informés de I’étude et des procédures. Le comité de
déontologie de la Faculté d’éducation physique et sportive s’est penché sur le sujet et en a

accepté les details.

Maténel et procédures

Age chronologique (Ac) et dge osseux (Ao)

La vérification de certaines hypothéses de I’étude exige la mesure de I’dge réel des sujets
et de leur niveau de matunté. Ac est déterminé au dixiéme d’année en calculant, a I’aide du
logiciel AOS, la différence entre la date de naissance des sujets obtenue grice a la carte
d’assurance-maladie du Québec et la date de la saisie des données. Ao est I’indice du niveau de

maturation biologique, et est évalué selon la méthode Greulich et Pyle (1959) décrite
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précédemment. Une radiographie de la main des sujets est nécessaire. L’examen se tient au
Centre sportif de [’Université de Sherbrooke au cours du déroulement de la compétition. Il est
réalisé par un technicien accrédité et membre du personnel du Centre umversitaire de santé de
I’Estrie (CUSE) qui voit au bon déroulement de la séance d’évaluation, a la qualité de |’examen,
a la sécurité des sujets et au développement des films. Les radiographies sont prises a I’aide d’un
appareil de fluoroscopie portatif Hitachi (type PT-82-R; numéro de série 04 193-4) manufacturé
en 1974. L’examen des radiographies est effectué par deux évaluateurs selon les procédures
indiquées. Les résultats sont comparés et discutés afin d’en assurer la validité. La précision de
cette mesure est de plus ou moins 1/10 d’année. Un sujet 2 maturation biologique moyenne est
un sujet dont I’écart entre Ac et Ao est d’un an ou moins. Un Ao inférieur de plus d’un an a Ac
détermine une maturation tardive tandis qu’un Ao supérieur de plus d’un an a Ac signifie que le

sujet est a maturation rapide.

Morphologie et composition corporelle

La muscularité et I’adiposité sont les deux indices de la morphologie et de la composition
corporelle mesurés dans cette étude. La muscularit¢ est obtenue par [’identification du
somatotype selon la méthode Heath-Carter et i’adiposité par la somme de six plis cutanés. Le
calcul du somatotype se fait a partir des mesures de la masse corporelle, de la taille, de certains
plis cutanés, de diamétres osseux ainsi que de circonférences spécifiques. Les plis cutanés sont
les mesures les plus sujettes a ’erreur et aux variations, et ces mesures sont recueillies par
Pauteur. Les autres mesures (taille, masse, diamétres, circonférences) sont effectuées par deux

auxiliaires. Toutes ces personnes ont recu une formation d’un kinanthropomeétriste accrédite.



La composante d’endomorphie est calculée a partir des plis cutanés mesurés au niveau du
triceps, des régions sous-scapulaire et supra-iliaque et du mollet. La prise de deux autres plis
(abdomen et devant de la cuisse) sert a obtenir la somme des six plis. Toutes les mesures, sauf
celle de I'abdomen, sont prises du cdté droit du corps a 'aide d’un adiposomeétre de type
Harpenden (John Bull LTD) précis a + 0,2 mm selon la technique proposée par la Société
internationale pour 1’avancement de la kinanthropométrie (ISAK).

Pour ce qui est de la composante de mésomorphie, elle est déterminée a partir de la taille,
des diamétres osseux de I’humérus et du fémur droit ainsi que des circonférences du bras et du
mollet droits. La taille est évaluée a I’aide d’une toise murale précise 2 = 1 cm. Les diamétres
sont mesurés a I’aide d’un anthropométre précis 8 = lmm. Les circonférences sont mesurées a
I’aide d’un ruban a mesurer de marque Tailorform précis a + Imm.

Finalement pour ce qui est de la composante d’ectomorphie, elle est déterminée par le
ratio taille / masse corporelle '”. Un pése-personne de marque Détecto précis 4 + 0,1 kg sert a la

mesure de la masse corporelle.

Puissance anaérobie

Les chercheurs de linstitut Wingate en Israél ont mis au point un test sur ergocycle
permettant de déterminer la puissance anaérobie maximale ainsi que la puissance moyenne
générée durant un test de 30 secondes sur un ergocycle de marque Monark. Le test est effectué
avec les membres supérieurs et est administré la veille ou la journée méme de la course des 200
métres. En guise d’échauffement, le sujet pédale entre deux et quatre minutes a une intensité
suffisante pour augmenter les pulsations cardiaques entre 150 et 160 battements par minute. Cet

échauffement est entrecoupé de trois courtes périodes de travail maximal de quatre i huit



secondes chacune. Un repos de trois a cinqg minutes précéde le debut du test. Au signal de
départ, le sujet pédale le plus rapidement possible alors que I’évaluateur ajuste la résistance a un
niveau €quivalant a 0,037 kg par kilogramme de masse corporelle pour les nageurs et a 0,029 kg
par kilogramme de masse corporelle pour les nageuses. Lorsque la résistance est bien ajustée (ce
qui se fait en moins de trois secondes), I’évaluateur déclenche le chronomeétre et le sujet doit
effectuer le plus de révolutions possible en 30 secondes. Le nombre de révolutions est noté a
chaque période de cinq secondes. Un retour au calme suit le test. Un senseur branché sur
Pergocycle permet de noter avec précision le nombre de révolutions qu’effectue le sujet pendant
le test.

Deux calculs sont effectués: le premier sert a estimer la puissance maximale développée
pendant cinq secondes (généralement les cing premiéres secondes) et représente la puissance
générée par la décomposition de I’ATP et de la créatine phosphate. L’équation utilisée pour
calculer la puissance maximale est la suivante:

Watts = résistance (kg) x révolutions x 11,765

La moyenne des resultats obtenus pour chaque période de cinq secondes donne la
puissance moyenne générée pendant les 30 secondes du test. Ce second résultat mesure [a
capacité anaérobie et représente la capacité maximale de production d’énergie en utilisant I’ATP-

CP et le glycogéne musculaire.

Performance

Tous les athlétes réalisent leur performance lors de la journée du 7 décembre 1996. Le
temps de la course des 200 métres en nage libre est exprimé en centiémes de secondes et est

obtenu par un systéme de chronométrage électronique de type OSM 6.



Statistiques

D’abord, les statistiques descriptives incluent le nombre de I’échantillon, la moyenne des
résultats, le minimum, le maximum, I’écart type ainsi que I’erreur type pour toutes les vanables et
pour tous les groupes d’dges. Puis, des corrélations sont calculées entre toutes les variables
indépendantes et la variable dépendante (performance). De plus une régression muitiple par étape
est calculée afin d’établir la combinaison des variables indépendantes la plus efficace pour
expliquer la variance de la performance. Finalement, des analyses de varniance et des tests t sont
effectués afin de déterminer les différences entre les résultats des nageurs et des nageuses ainsi

qu’entre ceux des différents groupes d’ages.



CHAPITRE III

Résultats

Sujets
L’objectif intial de dix sujets pour chacun des sous-groupes n’est pas atteint dans
seulement deux des six sous-groupes. Seulement sept nageurs de 10-12 ans et neuf nageuses de

15-16 ans participent a I’étude (voir tableau 5).

Tableau 5

Répartition des Sujets selon le Genre et I’Age

Age Nageurs Nageuses
10-12 ans ' 7 10
13-14 ans 11 Il
1S -16 ans 11 9

Tous les sujets ont complété le questionnaire, 1’évaluation anthropométrique ainsi que
Pévaluation de la puissance anaérobie. Cependant il est impossible d’évaluer les radiographies de
deux sujets, ainsi I’age osseux est la seule donnée manquante pour chacun. Les réponses au

questionnaire sur les habitudes d’entrainement (heures et années d’entrainement) et autres
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informations générales sont présentées en annexe puisqu’elles ne font pas I’objet d’une hypothése

specifique de I’étude.

Maturation

En fonction des critéres identifiés précédemment, le tableau 6 révele que la majorité des
sujets sont a maturation normale. Par contre, la proportion de nageuses a maturation avancée est
plus €levée que celle des nageurs. Plus exactement, 14,3% des nageurs ont un retard de
maturation osseuse, 71,4% sont a maturation normale et 14,3% sont a maturation rapide. Du
coté des nageuses, 10,3% des sujets ont une maturation osseuse retardée, 62,1% sont a

maturation normale tandis que 27,6% sont a maturation avancee.

Tableau 6

Caractéristiques de Maturation Osseuse des Nageurs et des Nageuses selon I’Age

Groupe d’ige Retard Normale Avancée
Nageurs Nageuses | Nageurs Nageuses | Nageurs Nageuses
10-12 ans 1 0 6 8 0 2
13-14 ans 2 0 6 6 3 5
15-16 ans 1 3 8 4 1 1
Total 4 3 20 18 4 8




Morphologie et composition corporelle

Chez les nageurs, le tableau 7 indique que la taille, la masse corporelle, la somme des six

plis, I’endomorphie et la mésomorphie augmentent avec I’age. Seul 'indice d’ectomorphie baisse

au fur et a mesure que les sujets vieillissent. Chez les nageuses (tableau 8), seule la taille

augmente avec 1’age. Les résultats de la masse corporelle, de la somme des six plis cutanés et des

indices d’endomorphie et de mésomorphie, dénotent une augmentation majeure chez les 13-14

ans par rapport aux sujets de 10-12 ans suivie d’une diminution plus ou moins marquée chez les

15-16 ans. L’indice d’ectomorphie se comporte de fagcon diamétralement opposée. Les résultats

complets de I’évaluation morphologiques sont présentés en annexe.

Tableau 7

Movennes et Ecarts types des Caractéristiques Morphologiques des Nageurs selon I’Age

Taille (cm) | Poids (kg) | Somme des | Endomorphie | Mésomorphie | Ectomorphie
6 plis (mm)
10-12 ans
N 7 7 7 7 7 7
1} 154,54 41,74 55,07 2,07 4,21 4.07
c 6,32 3,29 16,80 0,84 0,39 0,89
13-14 ans
N 11 11 11 11 11 11
18 165,55 54,85 58,42 2,50 4,23 3,50
c 8,25 9,79 15,37 0,87 0,65 1,05
15-16 ans
N 11 11 11 11 11 11
18 171,44 67,93 69,84 2,77 5,41 2,32
o 7,89 12,16 29,19 1,08 1,18 1,15




Tableau 8

Movennes et Ecarts types des Caractéristiques Morphologiques des Nageuses selon I’Age

Taille Poids Somme des | Endomorphie | Mésomorphie | Ectomorphie
6 plis
10-12 ans
N 10 10 10 10 10 10
n 152,60 43,19 63,97 2,65 3,80 3,45
G 6,99 7,45 13,49 0,67 0,67 1,04
13-14 ans
N Il 11 11 11 11 11
u 164,07 61,76 97,61 4,50 4,00 1,95
o 4,57 10,18 28,79 1,63 0,77 1,17
15-16 ans
N 9 9 9 9 9 S
u 165,59 60,67 85,61 3,67 3,44 2,44
] 5,89 8,15 22,07 1,25 0,68 1,01

Puissance anaérobie

La puissance totale générée au cours des 30 secondes d’effort que dure le test de

Wingate de méme que la puissance maximale générée lors d’une période de cinq secondes (créte)

sont exprimées au tableau 9. Tant chez les nageurs que chez les nageuses, la puissance généerée

augmente avec I’dge des sujets. Il faut cependant noter que les augmentations de la puissance

totale geénéree et de la créte sont beaucoup plus marquées entre les groupes de 10-12 ans et les

groupes des 13-14 ans qu’entre les 13-14 ans et les 15-16 ans et ce, plus particuliérement pour

les filles.



Tableau 9

Movennes et Ecarts types du Test de Wingate chez les Nageurs et les Nageuses selon I’Age

Puissance totale générée Créte
W) W)
Nageurs Nageuses Nageurs Nageuses
10-12 ans
N 7 10 7 10
u 569,79 470,84 106,63 86,60
o} 192,56 104,72 32,49 17,51
13-14 ans
N 11 11 11 11
u 942,25 703,26 178,24 125,52
c 287,79 95,82 52,57 20,25
15-16 ans
N 11 9 11 9
u 1218,95 753,19 22795 133,39
c 331,11 138,28 59,85 28,56
Performance

La performance obtenue aux 200 métres en nage libre est présentée au tableau 10. Elle

provient du classement final de la compétition. Ce classement inclut les performances effectuées

en préliminaires et lors des finales.



Tableau 10

Mpgennes et Ecarts types des Temps (en secondes) Obtenus aux 200 Métres en Style Libre selon
'Age

_ Groupesd’dges _ __ Nageurs = Nageuses
10-12 ans
N 7 10
il 166,68 166,39
] 9,26 11,39
13-14 ans
N 1 1
M 135,62 154,68
o] 5,50 7,11
15-16 ans
N 11 9
1! 132,73 142,04
4] 436 6,09

Lorsque I’on examine les performances des différents groupes d’ages, on constate une
amélioration de la performance en vieillissant. Cependant cette évolution est trés mince entre le
groupe des 13-14 ans et celui des 15-16 ans chez les nageurs. De plus, il est intéressant de noter

qu’il y a trés peu de différence de performance entre les groupes de 10-12 ans des deux sexes.

Relations entre les déterminants de la performance

Les tableaux 11 et 12 présentent les corrélations obtenues entre la performance et

certaines variables €valu€es chez les nageurs et les nageuses.



Tableau 11

Corrélations entre la Performance et Certaines Variables chez les Nageurs

= “Performance VS © 10-12 ans
Age réel 0,61 0,12 0,47 0,75 *
Age osseux 0,58 0,51 0,21 -0,70 *
Taille (cm) 0,40 -0,70 * 0,09 -0,62 *
Poids (kg) . 0,26 0,67 2= 0,45 0,61 *
Somme des 6 plis 0,09 -0,24 0,55 -0,12
(mm)
Endomorphie 0,21 -0,17 0,58 ~* -0,18
Mésomorphie 0,17 -0,40 ' 0,42 -0,27
Ectomorphie 0,27 0,09 ; 0,43 -0,40 »=
Puissance totale 0,02 -0,70 *= : 0,06 0,63 %
___générée (W) |
*p<0,01
**p<0,05

Chez les nageurs, il y a peu de corrélations significatives entre la performance et diverses
variables anthropométriques et physiologiques. Dans le groupe des 10-12 ans, il n’y a aucune
corrélation significative. Chez les 13-14 ans, la taille, [a masse corporelle (poids) et la puissance
totale geénéree au test de Wingate ont une corrélation significative négative avec le temps réalisé
lors de la course des 200 métres en nage libre. Chez les 15-16 ans, [’endomorphie constitue la
seule vanable dont la corrélation avec la performance s’avére significative positive. Cependant, si
Pon regroupe tous les nageurs, 1’dge réel, I’age osseux, la taille, le poids, I’ectomorphie et la

puissance totale ont une relation significative négative avec la performance.



Tableau 12

Corrélations entre la Performance et Certaines Variables chez les Nageuses

Age réel 0,53 0,49 -0,04 -0,81 *
Age osseux -0,30 -0,28 0,66 -0,61 *
Taille (cm) -0,33 0,12 -0,39 0,60 *
Poids (kg) 0,39 0,60 ** 0,12 0,41 *»

Somme des 6 plis -0,59 0,59 0,38 -0,18
(mm)
Endomorphie -0,51 0,60 *» 0,39 -0,11
Mésomorphie -0,19 0,56 0,09 0,23
Ectomorphie 0,21 -0,46 -0,51 0,17
Puissance totale -0,47 0,43 -0,19 0,59 »
générée (W)
*p<0,0l
**p<0,05

Pour ce qui est des nageuses, on observe aucune corrélation significative dans les groupes
des 10-12 ans et des 15-16 ans. Chez les 13-14 ans, le poids et ’endomorphie ont une relation
significative positive avec la performance. Si I’on regroupe toutes les nageuses, on retrouve des
corrélations significatives négatives entre la performance et 1’dge réel, I’age osseux, la taille, le

poids et la puissance totale. Les matrices complétes de corrélations sont présentées en annexe.

Différences entre les nageurs et les nageuses

Les résultats a divers tests t démontrent plusieurs différences significatives entre les
nageurs et les nageuses. Les nageurs ont une performance, une taille, une puissance, une
mésomorphie et une ectomorphie supérieure aux nageuses. Par ailleurs, les nageuses ont une

somme des six plis et une endomorphie supérieures aux nageurs.
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Années et heures d’entrainement

Lors de I'évaluation, les sujets doivent répondre a deux questions relatives a leur passe
d’entrainement. Ces deux questions visent a identifer le nombre d’années d’entrainement a la
natation vécues par les sujets et la moyenne hebdomadaire d’heures d’entrainement au cours des

trois derniers mois. Le tableau 13 en présente les détails.

Tableau 13

Movennes et Ecarts types des Années et des Heures Hebdomadaires d’Entrainement (Trois
Derniers Mois en Fonction de I’Age et du Genre)

Années d’entrainement Heures d’entrainement
Nageurs Nageuses Nageurs Nageuses

10-12 ans

N 7 10 7 10

71 3,82 3,21 8.00 10,00

(¢] 0,79 1,68 0,58 1,89
13-14 ans

N 11 11 11 11

i 480 415 12,00 11,09

o] 1,81 1,63 241 [,58
15-16 ans

N 11 9 11 9

Q 6,35 6,32 15,27 14,11

] 2,07 3,02 2,97 2,85

Tel que prévu, le nombre d’années d’entrainement et le nombre d’heures d’entrainement
augmentent avec I’dge. Le nombre d’heures d’entrainement correspond, selon I’expérience de

I"auteur, a ce que 1’on observe dans la majorité des clubs de natation québécois.

Prédiction de performance
Une régression par étape permet d’identifier une combinaison de deux variables

prédictives qui expliquent un pourcentage significatif de la variance dans la performance des
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nageurs. Chez les nageuses, trois variables prédictives sont retenues dans I'équation de
régression. Pour les nageurs (voir tableau 14), ce sont les heures d’entrainement et la taille qui
composent |’équation de prédiction. En ce qui concerne les nageuses, on retrouve la taille, les

années d’entrainement et la somme des six plis cutanés.

Tableau 14

Régression par Etape pour les Nageurs

" Etape Variable R R? E
1 Heures ,661 ,437 20,96
d’entrainement
2 Taille ,751 ,563 16,77

Y =269,1 - 2,02 (heures d’entrainement) - ,62 (taille)

Tableau 15

Régression par Etape pour les Nageuses

Etape Variable R R F
B 1 Taille 600 360 15,72
2 Années ,802 ,644 24.42
d’entrainement
3 Somme des 6 plis ,847 J717 21,96

Y = 342,77 - 2,99 (années d’entrainement) - 1,77 (taille) + ,16 (somme des 6 plis)



CHAPITRE IV

Discussion

Sujets et procédures d’évaluation

La présente étude nécessite certaines régles précises quant au choix des sujets ainsi que
des procédures d’évaluation. Toutes les conditions particuliéres sont remplies par tous les sujets
retenus: groupes d’dges, club de natation québécois, standard de performance et vécu
d’entrainement. Au niveau des procédures, les techniques de mesures anthropométriques
proposées par I’ISAK sont respectées intégralement et un seul évaluateur expérimenté se charge
de prendre tous les plis cutanés, mesure qui est souvent sujette a I’erreur. En ce qui concerne
I’dge osseux, la prise de radiographie est effectuée par deux techniciennes accréditées, assurant
ainsi un maximum de sécurité pour les sujets. De plus, le protocole du Wingate est
minutieusement respecté. Pour ce qui est de la performance, les temps des participants sont tous
obtenus d’un systéme de chronométrage électronique. Ces contrdles assurent de meilleurs
résultats lors de I’étude.

Par contre, I’étude présente certaines limitations. Le premier obstacle qui se présente est
I’effort fourni par les sujets lors du déroulement des 200 metres libre ainsi que lors du test de
Wingate; bien que tous les participants soient encouragés de fagon identique, si I’effort fourni
n’est pas maximal, les résultats en sont faussés. De plus, I’étude ne contrdle pas la technique
utilisée par les sujets lors des 200 métres libre. En effet, bien que la qualité de la technique de
nage ne fasse pas I’objet de cette étude, elle a sirement une influence sur les résultats: un sujet

ayant une grande puissance anaérobie selon le résultat au Wingate peut avoir une performance
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moyenne aux 200 meétres libre s’il n’utilise pas une technique de nage adéquate. Finalement, il
est difficile de vérifier la véracité des réponses des sujets au questionnaire en ce qui concerne le
nombre d’années d’entrainement accumulées ainsi que le nombre d’heures d’entrainement
hebdomadaires investies. Cependant compte tenu que presque tous les clubs de natation
québecois fonctionnent de fagon semblable au miveau de I’horaire d’entrainement, les réponses

fournies par les sujets réflétent la réalité.

Maturité

L’hypothése d’une relation significative positive entre la maturité et la performance n’est
pas vérifiée lorsqu’on observe les corrélations obtenues entre 1’dge osseux et la performance
pour chacun des groupes d’iges. Cependant, si I’on regroupe les nageurs et que on fait de
méme pour les nageuses, les corrélations deviennent significatives. Il n’est pas étonnant de
retrouver des corrélations significatives en regroupant les sujets puisque I’étendue d’age devient
alors grande (10 a 16 ans). Il est donc normal que plus un sujet vieillit, plus sa performance
s’améliore.

Certains facteurs contribuent certainement a obtenir ces résultats qui vont a I’encontre de
la littérature. Premiérement, un nombre de sujets variant entre 7 et 11 selon les sous-groupes
rend plus difficile I’obtention de corrélations significatives. Deuxiémement, il est important de
mentionner que la majorité des sujets sont a maturation normale (moins de un an entre Ao et
Ac). En effet, 71% des nageurs et 62% des nageuses sont a maturation normale. Ces
pourcentages s’apparentent 4 ceux observés dans la population normale. Etant donné le nombre
restreint de nageurs et de nageuses a maturation lente ou rapide et I’étendue limitée (deux ans)

des catégories d’ages, il est difficile d’obtenir des relations significatives au sein de chaque sous-



groupe. Procéder a I'inverse aurait pu donner des résultats différents. En effet., si I’on avait
complété I’analyse des radiographies pour déterminer le niveau de maturité€ avant la compétition,
il aurait été possible de sélectionner des €chantillons incluant des nombres équivalents de sujets a
maturation retardée, normale ou avancée. Les corrélations entre la performance et le degré de
maturité auraient possiblement été plus élevees.

Cependant, il est essentiel de mentionner que les informations individuelles sur la maturnité
des sujets peuvent servir de guide pour les entraineurs. A titre d’exemple, la nageuse qui a réussi
la meilleure performance aux 200 metres en nage libre est dgee de 16,31 ans mais a un age
osseux de seulement 13,5 ans, ce qui représente un retard de prés de trois années au niveau de la
maturation. Bien qu’elle soit la plus performante de son groupe d’ages, elle est beaucoup moins
mature que ses pairs mais posséde vraisemblablement un énorme potentiel qui n’est pas encore

completement exploite.

Anthropomeétrie

Au niveau du somatotype, les résultats ne confirment pas I’hypothése d’une relation
significative positive entre la mésomorphie et la performance. Aucune des corrélations obtenues
pour les différents groupes d’ages n’est significative.

C’est plutét au niveau de I’endomorphie que ['on retrouve certaines relations
significatives avec la performance et ce, autant chez les nageurs que chez les nageuses. Ces
résultats raniment le débat sur I’importance de I’adiposité en natation, débat dont il a été quelque
peu question au chapitre un. Qu’est-ce qui est le plus favorable? La flottabilité que procure le
tissu adipeux ou I’hydrodynamisme que favorise un faible taux d’adiposité? De plus, la somme

des six plis cutanés ressort comme étant un prédicteur important chez les nageuses lorsque ’on



fait etat des facteurs qui expliquent le mieux la variance au niveau de la performance. Cette
somme de plis cutanés est supérieure a celle des nageurs et des nageuses de calibre international
évalués aux Championnats du monde en 1991. Cette comparaison peut s’expliquer par le fait que
les nageurs des groupes d’ages de niveau provincial n’ont pas le méme bagage d’entrainement
que ceux de classe mondiale et que les variations du taux d’adiposité a I’adolescence sont encore
présentes . Enfin, I'importance de la taille est confirmée puisque cette variable ressort, au niveau
de la prédiction de performance, en accord ainsi avec les résultats de Boissy (1993) et de Duché
et coll.(1993).

Les résultats descriptifs et comparatifs permettent également d’identifier certaines
tendances. Ainsi, chez les nageurs, on remarque que la performance, la taille, le poids, la somme
des six plis, ’endomorphie et la mésomorphie augmentent avec [’dge. Certaines de ces
augmentations dont celles de la performance et la mésomorphie peuvent étre en relation avec
’entrainement. L’ectomorphie constitue la seule composante anthropométrique a décliner avec
I’age. Des trois composantes du somatotype, la mésomorphie est celle dont I’indice est le plus
élevé et ce, chez tous les groupes d’ages. Dans la population en général, les mésomorphes sont
généralement plus performants dans diverses tiches physiques que les ectomorphes et les
endomorphes. Il est donc normal que I’on observe une tendance a la mésomorphie chez ces
sujets entraineés.

Pour ce qui est des nageuses, on remarque que la performance et la taille constituent les
deux seules variables qui augmentent constamment avec 1’age. Quant au poids, a la somme des
six plis, a la mésomorphie ainsi qu’a I’endomorphie, c’est pour le groupe des 13-14 ans que ces

variables sont les plus élevées. Ainsi, on constate une augmentation entre les groupes de 10-12



ans et 13-14 ans, suivie d’une diminution de la valeur de ces variables pour le groupe des 15-16
ans. L’ectomorphie suit une tendance inverse. Tout comme chez les nageurs, les nageuses ont
une somme des six plis qui est supérieure a celle des nageuses de calibre international. Ces
vanations a ["adolescence au niveau du somatotype sont semblables a celles observées chez des
non-athlétes: chez les garcons, la mésomorphie augmente tandis que chez la fille, c¢’est

I’endomorphie qui augmente parall¢lement a une baisse de I’ectomorphie.

Puissance anaérobie

On retrouve une relation positive significative entre la puissance totale générée au test de
Wingate et la performance seulement pour le groupe des nageurs de 13-14 ans. L’hypothése est
donc partiellement confirmée. Cependant, si I’on regroupe les nageurs et les nageuses par sexe,
on obtient des corrélations significatives entre la puissance totale et la performance aux 200
métres en nage libre. Ces résultats nous portent a croire que dans un groupe d’ages précis, les
différences de puissance anaérobie importent peu dans les différences de performance. Par
contre, si I’on compare les groupes d’ages entre eux, le développement de la puissance anaérobie
peut devenir un facteur important dans les différences de performance.

Une comparaison des résultats des différents groupes d’ages permet de constater que la
puissance augmente avec [’dge. Cependant, [’écart des résultats de [a puissance des nageuses de
13-14 ans et de celle des 15-16 ans n’est pas trés élevé par rapport a [’écart qui existe entre ces
deux mémes valeurs pour les groupes de nageurs. Ces résultats semblent indiquer que les
nageuses de 13-14 ans sont en avance au niveau du développement de leur puissance par rapport

aux nageurs du méme groupe d’ages. Cette constatation va de pair avec la maturité. Etant donné



qu’a cet age, les filles sont plus matures biologiquement, il est normal que leur métabolisme

anaérobie soit plus développe.

Performance

Il est intéressant de noter qu’il n’y a pas de différence significative de performance entre
les nageurs et les nageuses de 10-12 ans. Cette absence de différence peut s’expliquer par le fait
qu’a cet age, les nageuses ont une maturation plus avancée que celle des nageurs. Par contre,
lorsque ’on observe les performances des autres groupes d’ages, les nageurs ont toujours une
performance supérieure a celle des nageuses. Tel que prévu, les performances augmentent
normalement avec 1'dge des nageurs. Par ailleurs, la performance des nageuses augmente de
fagon plus constante que celle des nageurs. En effet, il n’y a pas beaucoup de différence entre la
performance des nageurs de 13-14 ans et ceux de 15-16 ans. Cette mince différence de
performance entre ces groupes peut étre mise sur le compte de la spécificité de I’échantillon
puisque si I’on se base sur des résultats obtenus lors de compétitions antérieures, 1’écart observe
entre la performance des 13-14 ans et celle des 15-16 ans est beaucoup plus important que celui

observé lors de cette étude.

Heures et années d’entrainement

Les résultats de ces deux variables vont de pair: plus les sujets vieillissent, plus ils
accumulent des années d’entrainement et plus ils investissent d’heures. Les résultats sont
sensiblement les mémes pour les nageurs et les nageuses. Tout comme la maturité, le passé
d’entrainement contribue a I’amélioration de la performance. Il est toutefois important de noter

que le nombre hebdomadaire d’heures d’entrainement est considérablement élevé pour des
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athlétes de calibre provincial. Bien que ce nombre d’heures puisse paraitre éleve, il faut noter que

cette moyenne constitue la normalité en natation.

Prédiction de performance

En ce qui a trait 3 la régression par étape, seulement deux variables sont retenues chez les
nageurs tandis que chez les nageuses, une troisi¢éme est incluse dans I’équation de régression. Les
variables incluses dans ces équations, a part la somme des six plis pour les nageuses, sont toutes
des variables qui évoluent avec I’age; il s’agit de la taille, des années d’entrainement et des heures
d’entrainement. Il est donc normal de retrouver ces facteurs de prédiction lorsqu’on regroupe
des nageurs de 10 a 16 ans. Pour ce qui est de la somme des six plis chez les nageuses,
I’inclusion de cette variable dans I’équation de prédiction de performance ne fait que corroborer
les résultats au niveau de I’endomorphie chez les 15-16 ans: plus la somme est élevée, moins

bonne est la performance.

Conclusion

Lorsque I’on examine la littérature traitant de la performance a la natation, on retrouve
une multitude de facteurs qui peuvent influencer le rendement. Le niveau de maturnté, la
mésomorphie et la puissance anaérobie ressortent comme des facteurs déterminants de la
performance. Toutes les hypothéses de cette étude visant a mettre en relation ces trois aspects
avec la performance a I’intérieur de groupes d’ages ne sont pas supportées sauf pour la puissance
anaérobie chez les nageurs de 13-14 ans. Cependant, d’autres variables sont liées

significativement a la performance.
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L’entraineur de natation qui prend connaissance des résultats de I’étude peut tirer
certaines conclusions. Premiérement, les caractéristiques anthropométriques et physiologiques
observées démontrent clairement les différences entre les groupes d’ages. Pratiquement, il
devient alors justifi¢ de modifier I’entrainement en fonction des capacités des jeunes nageurs. A
titre d’exemple, il est impossible de demander le méme travail anaérobie a un nageur de 11 ans
qu’a un autre de 16 ans. Par contre, dans les groupes de nageurs et de nageuses de 10-12 ans, on
peut s’attendre a peu de différences dans !’entrainement puisque ceux-ci présentent des
caractéristiques semblables. Il semble aussi que le développement de la puissance anaérobie, tout
comme la maturit€é générale, se fasse plus rapidement chez les nageuses: il en résulte qu’une
nageuse de 14 ans a généralement un systéme anaérobie plus développé que son pendant
masculin.

L’équation de prédiction de performance identifie certaines variables comme ayant de
bonnes valeurs prédictives. La taille, que I’on retrouve chez les nageurs et les nageuses, ne peut
étre modifiée par |’entrainement mais I’entraineur doit tenir compte de I’importance de ce facteur
pour ’épreuve des 200 métres en nage libre. Pour ce qui est de la somme des six plis cutanés
chez les nageuses, ce résultat constitue un paramétre modifiable. Le contréle périodique du taux
d’adiposité peut donner un indice valable de I’évolution de cette caractéristique chez I’athiéte et
ainsi orienter la nageuse au niveau nutritionnel. Cependant, il faut étre prudent compte tenu des

répercussions psychologiques néfastes que ce contrdle peut causer.



Recommandations

Afin d’améliorer notre compréehension des facteurs pouvant étre reliés a la performance, il
faut ajouter des informations d’ordre biomécanique, physiologique, physique, psychologique et
socio-économique. Ces informations pourraient éventuellement fournir une image plus compléte
des facteurs reliés a la performance et des aspects sur lesquels I'entraineur doit mettre [’accent

afin d’assurer |’atteinte du potentiel de chacun des jeunes participants.
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ANNEXE 1
Données Recueillies aupres des Sujets Masculins

SOMATOTYPE
IDEN [200 FR [AGER|AGEO|AENT |HENT |TAILLE |[POIDS |PLIS |WATTS |PANA [ENDO [MESO |ECTO
59 (17052 [1150 [115 [425 |9 1472 402 [858 [557.19 [121.89 |35 45 30
36 (159,26 [10,67 {10,5 [525 |8 1485 [39.0 [559 [36566 (7247 |20 45 35
34 [17036 [12,19 [10,9 [325 |7 1512 412  |686 [476.48 (8824 [3.0 45 3,5
7 164,12 [11,93 |12,3 425 |[8 1539 382 450 [47107 [8565 |15 3.5 50
4 162,20 [1247 [120 [325 |[8 1579 41,0 [394 [48707 (8824 |15 4.0 5.0
3 15626 [11,44 [11,3 [325 |8 1578 (466 [493 [94704 [16593 [1.5 4.5 3.5
2 18385 [12,61 [129 [325 |8 1653 [460 41,5 [684,02 (124,00 [1,5 4.0 5.0
s6 (14738 [1422 [112 [625 [I5 1523 394 [388 [71503 [12697 [1,5 3.5 4,0
55 |132.82 [1400 |i53 225 |12 1800 [66.6 [588 [117504 [22575 [2.5 4,0 1.0
52 (13431 [1362 [133 [425 [i4 1680 [500 [323 [983,79 [182383 [1.0 ) 5.0
51 13556 (1387 [132 [425 |14 1644  [54,8 [693 [1072,97 [18824 [3,0 50 3,0
43 [13995 1427 130 (825 [13 1656 [51,6 66,4 76896 [152,00 [2,5 4,0 4,0
42 (13994 [1425 [143 525 |10 1662  [636 [82,3 [83579 [163,77 [4,0 45 2.0
38 (13248 [1305 [150 325 |8 1680  [52,4 1480 (86732 [16542 [20 3,0 4,5
37 [13564 [1301 [132 {325 |8 1582  [43.8  [522 [49707 [99.41 [2,5 4,0 4.5
27 [13090 [13,74 13,5 625 |12 1682 600 [56,5 [1279.80 [23506 [2,0 5.0 3.0
16 [13643 [1478 [17,5 625 |14 1546 494 8 [694.61 [139.77 [3.0 4,5 2,0
15 12642 [1468 [150 325 |12 1756 [71,8  [782 [147439 (28142 |35 50 2,5
62 [13398 [1629 [168 [625 |14 1756  [71.8  [71.7 [1416,32 [267.11 |25 5.0 25
61 136,58 [1548 [153 [425 |15 1709  [60,2 [53,9 [966,38 [19328 {2,0 50 35
60 {13309 [1547 [170 [s25 |18 1610 |588 [50,6 [848,96 [i5530 {2,5 6.5 1,5
58 132,85 [1537 14,5 [525 |18 170,1 680  [100,7 [1011,79 [200,01 4,0 5,5 2,0
57 J12990 [1521 157 [525 |18 1633 626 |68.1 [1130,57 [20655 [3,0 7.0 1.5
50 (13021 [1572 155 325 |10 1675  [s6,4 [403 [90426 [163,06 [1,5 4,5 35
48 [12641 [16,49 926 |16 1662 61,6 [47.6 [128220 [246,78 [2,0 5.0 2,0
46 {13787 [1588 [163 625 |12 183,2 101,2 [138 [1992,05 [368,01 [50 75 0,5
a5 (127,72 16,48 [153 [9.26 |19 1870 69,8 [416 [143825 268,15 [1,5 3.5 4,5
44 113068 [16,38 |158 [9.26 |16 171,7 664 |77.1 |1377,63 [237.32 [3.0 4.5 2,5
41 140,72 [1548 [158 [6.25 |12 1693 [704 [78.6 [1040,03 [20189 [3.5 5.5 1.5
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SOMATOTYPE
IDEN [200 FR JAGER [AGEO |AENT [HENT |TAILLE [POIDS |PLIS |WATTS |[PANA |ENDO [MESO [ECTO
40 14332 112,67 |13.0 5.25 12 155.8 43.2 69.8 51884 9191 (3.0 3.0 4.0
28 162.25 [11.98 |I11.8 425 |8 158.6 458 63.6 532.25 |9483 |25 335 4.0
26 172.74 |11.96 |13.0 1.25 |12 160.6 $7.2 56.9 36+4.81 {8000 |20 35 4.0
25 171.25 |12.01 {125 1.25 10 153.0 40.3 59.6 41570 17433 (2.5 3.5 4.0
24 181.69 |12.02 }12.8 0.25 |12 149.5 43.0 48.0 47942 18236 (2.0 4.0 2.5
23 177.55 [10.44 [9.9 325 |12 139.4 280 |40.6 343.07 (6480 |15 3.0 5.0
22 175.29 |11.32 |11.8 383 (8 156.0 .0 77.6 46382 {8132 (3.5 3.5 4.0
8 16493 [12.16 (10.8 +.25 |8 142.1 380 |69.1 448,01 9224 |3.5 15 2.5
6 154,79 (11,51 (120 425 |10 153.6 48 (68.1 42768 [75.30 |3.0 15 3.0
5 158,12 [12.15 |13,3 425 |8 157.4 576 |86.4 71479 [128.90 |3.0 30 1.5
30 16497 [13.68 |[14.5 225 |lo 166.3 78.0 123.7 (733,85 [127.63 16,0 5.5 0.5
29 156,43 (1430 153 325 |12 165.5 63.2 116.3 1660.72 |118.59 |5.5 35 2.0
19 143.51 [13.95 [14.6 525 |10 162.3 566 |78.5 71531 1128,00 (3.0 3.5 2.5
17 15202 [14.64 (148 225 |12 161.0 486 {619 53366 [92.24 |2.5 3.5 3.5
14 159.39 [13.60 [15.0 325 |10 160.0 63.2 1074 |732.72 (139,77 [5.0 4.5 1.0
13 146.25 [13,93 |153 325 |10 167.5 572 |876 71049 [124.24 |3.5 40 2.0
12 161.14 1404 |149 6.25 |10 158.7 50.6 75.2 687.08 [120,24 3.0 4.0 30
1 159.66 |13.07 [13.,9 5.25 |l0 165.0 69,0 102.5 |898.85 [169.42 |5.0 4.5 1.0
10 16061 1387 |15,5 3.67 |11 172.1 79.4 162.1 |800.96 |140.71 |8.0 4.0 1.0
9 149.34 [14.32 [14.7 3.67 |12 168.9 546 |73.5 650.60 [115.25 |3.5 25 4.0
1 148.21 |14.76 (16,5 725 |15 157.5 59.0 85.1 611.59 ({10461 {4.5 45 1.0
49 138.64 |16.04 [14.38 8,25 14 167.7 53.4 72.1 536.13 91,18 |3.0 2.5 4.0
47 140.23 1691 [169 2.25 10 168.2 57.2 63.9 71049 12424 (3.0 30 3.5
35 145.62 [16.34 |15.3 225 |12 168.3 66.0 1032 956,73 [169.89 (4,5 40 20
33 142,70 |16.62 |17.0 9.26 |15 156.7 53.8 39.1 77084 (13582 (3.5 4.5 20
32 14994 [16.37 (152 725 |18 159.4 53 69.2 586.81 [100,80 (3.0 3.5 2.5
31 14567 [16.02 (17,0 10.26 |18 162.5 742 124.1  [752,21 132,14 |6.0 3.5 0.5
21 139.37 |15.02 |15.7 383 |12 177.0 72.2 107.7 [922.38 |178.83 |5.0 2.5 2.5
20 146.88 |15.47 |16.8 5.25 12 1643 59.4 81.4 720,02 |124.00 3.0 3.5 20
39 1293 |16.31 |13,5 8,25 |16 166.2 56.8 1598 823.08 [143.65 [2.0 4.0 3.0
[DEN Numéro du sujet
200 FR Temps en centiémes de secondes réalisé aux 200 métres
en nage libre
AGER Age reel
AGEO Age osseux
AENT Années d’entrainement
HENT Heures d’entrainement
TAILLE Taille du sujet
POIDS Masse corporelle
PLIS Somme des 6 plis cutanés
WATTS Puissance totale générée
PANA Créte
ENDO Endomorphie
MESO Mésomorphie
ECTO Ectomorphie




ANNEXE 2
Corrélations entre Toutes les Variables pour tous les Groupes d’Ages chez les Nageurs
10-12 ans | AGER | AGEO | AENT | HENT | 200 FR|TAILLE| POIDS [ PLIS| WATTS | PANA | ENDO MESO | ECTO |
AGER 1.00
AGEO [0.74 100
AENT 0,79 {044 1.00
HENT 0.29 [0.21 0.37 1.00
200 FR 0.61 0.58 -0.31 |0.00 1.00
TAILLE [0.68 0.75 067 |-0.183 040 1.00
PODS 030 [0.30 068 [009 026 [0.73 |l.o0
PLIS -0.37 |0.51 0.28 0.30 0.09 0.76 [-0.29 1.00
WATTS |0.11 0.23 -0.57 0.12 -0.02 ]0.53 0.88 -0.17[1.00
PANA 0.03 0,20 048 ]0.30 0.03 0.40 0.83 0.03 (0,97 1.00
ENDO 0.20 |-046 0.18 0.17 0.21 0.72 -0.32 0.97 |-0.28 <009 [1.00
MESO 0.51 |-0.76 0.08 0.00 0,17 (043 [0.23 0.62 (0.18 0.28 10.58 1.00
ECTO 0.68 0.80 <031 |[-0.16 [0.27 0.71 0.04 -0.83 |-0.09 0.24 |-0.74 0.89 1.00
13-14 ans
AGER 1.00
AGEO [031 |1.00
AENT 042 0.25 1.00
HENT  [063 |0.17 046 |1.00 T
200 FR 0,12 0,51 0,56 0.32 1,00
TAILLE |[-0.02 |0.25 -0.51 |-0.20 [0.70 {1.00
POIDS 0.34 0.43 0.35 |0.14 |067 (085 1.00
PLIS 049 0.33 0.04 -0.16 |-0.24 1032 0.68 1.00
WATTS ]0.26 0.15 -0.30 10.19 070 10.77 0.81 0.32 (1,00
PANA 0.30 0.24 -0.31 ]0.13 074 1081 0.86 0.37 10,99 1.00
ENDO 047 0.45 0,06 |-024 [0.17 10.17 0.57 0.95 [0.14 0.20 1.00
MESO 0,47 0.18 0.10 0.29 040 |0.20 0.53 0.62 10.54 054 ]0.54 1.00
ECTO 0,71 [-0.47 0.24 |0.16 [0.09 0.05 047 -0.77 |-0.26 0,28 1-0.80 -0.70 1.00
15-16 ans
AGER 1.00
AGEO [0.19 1,00
AENT 0.80 0,05 1,00
HENT 0.03 0,17 0,39 1.00
200 FR 0.47 10,21 042 |-049 |1.00
TAILLE |0.53 0.12 0,39 -0,07 {0.09 1.00
POIDS 0.16 0.19 0.18 0,27 (0,45 0,68 1.00
PLIS -0.18 10,02 0.03 1[-0,21 10,55 0,33 0,85 1.00
WATTS (0,54 0,23 0,50 0.13 [0,06 0,75 0,87 0,61 |1,00
PANA 0,52 0,18 0.48 0,13 0,11 0,77 0.89 0,63 [0.99 1.00
ENDO 0,32 10,04 0,06 |[-0,13 10,58 0,15 0.75 0.97 10,47 0.48 1,00
MESO 0.58 [0.37 0,36 |-006 (042 028 (045 0.61 10.19 0.20 [0.71 1.00
ECTO 0,36 -0.40 0.09 0.13 043 1030 0,48 0,69 1-0,25 0,25 |-0,80 -0.88 1.00
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Corrélations entre Toutes les Variables pour tous les Groupes d’Ages chez les Nageurs (suite)

Tous | AGER | AGEO | AENT |HENT| 200 FR | TAILLE | POIDS | PLIS | WATTS |PANA| ENDO |MESO| ECTO
AGER [1.00

AGEO [0.84 1.00

AENT 0.59 0.30 1.00

HENT [0.78 0.58 0.62 1.00

200FR [0.75 [0.70 [-038 [066 |1.00

TAILLE |0.70 0.64 0.27 045 [-062 |1.00

POIDS (0.75 0.72 0.35 048 [061 [0.85 1.00

PLIS  [0.25 0.28 0.16 011 [012 ]0.28 0.66 1.00

WATTS [0.72 0.62 0.41 053 |063 [0.85 0.91 048 [1.00

PANA [0.72 0.64 041 053 [065 [0.86 0.93 051 {099 [1.00

ENDO [0.27 0.35 0.11 013 [-0.18 [0.20 0.59 {094 (037 [0.41 |1.00

MESO [0.42 0.45 0.14 040 [-027 [0.22 062 064 [050 [0,50 [0.62 [1.00
ECTO [0.53 [056 (035 [044 ][040 020 [066 {0.72 |-0.52 [-0.54 [0.77 |-0.85 [1.00




Corrélations entre Toutes les Variables pour tous les Groupes d’Ages chez les Nageuses

n
9

10-12 ans | AGER | AGEO | AENT | HENT | 200 FR| TAILLE | POIDS | PLIS | WATTS|PANA| ENDO | MESO | ECTC
AGER 1.00

AGEO 0.72 |[1.00

AENT 007 (022 [1.00

HENT ©0.10 [o.11 046 [1.00

200 FR 053 [030 [0.76 [0.17 [1.00

TAILLE [048 [0.79 002 |-0.15 [-033 [1.00

POIDS 0.58 {0.81 o,11 [-038 [-0.39 [0.80 1.00

PLIS 045 ]0.41 060 [0.71 [-0.59 [0.50 0.72 1.00

WATTS [0.51 [052  Jo40 [051 |-047 [0.40 0.77 0.72 |1.00

PANA 056 (049 039 |0.53 |-046 [0.38 0.78 0.74 (095 |1.00

ENDO 041 [0.13 061 {070 [-0.51 [0.19 0.38 0.86 (043 {043 [1.00
MESO 024 (022 |01 [-052 [|0.19 [0.03 0.56 0.53 (0.54 [060 |04+ [1.00
ECTO 047 [042 [005 jo40 [021 [-0.09 0.64 053 069 (072|043 [-093 [1.00
13-14 ans

AGER 1.00

AGEO 066 {1.00

AENT 0.10 {0.32 1.00

HENT 079 072 [0.33 |1.00

200 FR 049 [-028 [023 {035 [1.00

TAILLE |029 [-©20 [-0.51 [-026 [0.12 ]1.00

POIDS 055 (006 (024 [-021 |o60 [0.56 1.00

PLIS 042 [0.11 ©0.25 [0.18 (059 ]0.58 0.92 1,00

WATTS [-092 |-044 [0.10 [-059 lo43 [o41 0.67 0.58 [1.00

PANA 094 |-049 (008 [060 [0.43 [0.33 0.61 0.52 [0.98 |[1.00

ENDO 036 0.18 [-0.19 [0.02 los0 [0.54 0.93 098 0.5+ Jo49 [1.00
MESO 045 001 0,03 [-020 (0,56 [-0.20 [0.59 042 (039 Jo36 [0.44 [1.00
ECTO 050 |-0.17 [006 [008 |046 [-0.05 -0.80 0.71 |-0.58 [-0.55[-0.73 {-0.85 [1.00
15-16 ans

AGER 1.00

AGEO ©0.17 |1.00

AENT 0.06 0,13 1,00

HENT 0.10 [-005 [0,84 [1.00

200 FR 004 [066 009 J0,12 |1,00

TAILLE (054 [-034 [-061 [060 039 [1,00

POIDS -0.53 (033 ©0.16 [0.05 [0.12 [0.49 1.00

PLIS 044 (064 0,07 o011 [038 |o.15 0.87 1,00

WATTS [-0.24 [0.02 043 [0,32 [0.19 [044 0,63 0,50 (1,00

PANA 034 [0.03 0,44 [034 [019 0,53 0,67 0,53 (0,99 [1,00

ENDO 036 056 001 Jo10 J0.39 o.21 0.88 097 [042 [0.47 |[1.00
MESO 047 {0.15 027 033 Jo.09 [-0.69 0.19 0,01 [0,30 [0.17 [0.13 [1.00
ECTO 020 ({0.71 [028 [041 |051 l033 0,63 ©0.78 [-038 [-0.34]0,71 [-046 [1.00




Corrélations entre Toutes les Variables pour tous les Groupes d’Ages chez les Nageuses (suite)

Toutes | AGER| AGEO [AENT| HENT |200 FR|TAILLE|POIDS | PLIS | WATTS|PANA| ENDO | MESO | ECTO
AGER 1.00
AGEO 0.83 [1.00
AENT 0.51 [0.43 1.00
HENT 063 [0.53 0.62 [1.00
200 FR 0381 [-0.61 0.58 [-0.46 [1.00
TAILLE [062 [0.68 0.08 [0.17 [-0.60 [1.00
POIDS 0.54 [0.72 0.19 [0.20 [-0.41 [0.80 [1.00
PLIS 0.29 [0.58 0.15 |005 [-0.18 J0,57 [0.88 [1.00
WATTS  [0.64 [0.67 027 |0.16 [-0.59 j0.73 [0.83 [0.66 [1.00
PANA 0.57 lo.61 021 [o.11 [-053 Jo70 o081 {066 [0.98 11.00
ENDO 0.25 [0.51 0.11 005 [o0.11 jo.s1 08+ 1097 [0.58 [0.58 [1.00
MESO -0.16 10.02 001 <022 [023 {021 [024 030 [o.18 [0.18 {027 [1.00
ECTO 032 |06l 0.23 |0.15 [o0,17 {032 |-079 {-0.77 |-0.65 |-0.63 |-0.7¢4 [-066 |1.00
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