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Nado submerso ondulatório: uma visão sobre o quinto nado
Underwater undulatory swimming: a vision about the fifth swim

Resumo
Este trabalho de revisão tem como objetivo analisar o Nado Submerso Ondulatório (NSO) que é considerado pelos atletas e treinadores como o “quinto nado”. Este nome surgiu devido aos quatro nados já conhecidos (crawl/livre, costas, peito e borboleta). Em qualquer um destes quatro nados o NSO é utilizado, incluindo os momentos da saída do bloco e nos momentos de viradas devido a sua eficiência. Sabe-se que esses momentos são importantíssimos e que contribuem para a classificação dos nadadores durante as competições. Apesar da grande utilização desta técnica e de sua importância, poucos estudos vêm sendo realizados com a intenção de estudar as variáveis relacionadas ao NSO. Assim, esta revisão serve como uma tentativa de preenchimento dessa lacuna importante para área da Educação Física. Além disso, pretende-se com este trabalho levantar questões referentes ao NSO que servirão tanto para a aplicação prática como para a melhor compreensão desta técnica. 
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Abstract
This review aims to examine the underwater undulatory swimming (UUS) that is considered by athletes and coaches as the fifth swim. This name came about due to the four already known swims (crawl/freestyle, backstroke, breaststroke and butterfly). In any of these four swims, the UUS is used in the moments of output of the block and in the moments of turns because of their efficiency. It is known that these moments are very important and contribute to the classification of swimmers during the competition. Despite the wide use of this technique and its importance, few studies have been done with the intent to study the variables related to the UUS. This review serves as an attempt to fill this important gap for the Physical Education area. Furthermore, to pretend of this work raise questions concerning the UUS that will serve both the practical application and to better understand this technique.
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Introdução
O nado submerso ondulatório (NSO) em decúbito ventral (para o nado borboleta) e dorsal (para o nado costas) é um procedimento tradicionalmente realizado após a saída do bloco e as viradas na natação1. Durante os jogos olímpicos de Moscou, na década de 80, foi possível notar alguns nadadores percorrendo 25 metros em NSO nas provas do nado costas2. Pouco tempo depois, Clothier e colaboradores3 afirmaram que, em Seul (1988) foram verificadas significativas reduções nos recordes mundiais no nado de costas devido à utilização do NSO que resultou em maior eficiência.
O uso desta técnica é baseado no fato de que nadar abaixo da superfície da água diminui o arrasto de onda4,5 e pode consequentemente dar uma vantagem competitiva ao nadador6,7,8. Por ter se mostrado eficiente e indispensável para o melhor desempenho na natação, o NSO passou a ser chamado pela comunidade aquática de “quinto nado”. Tal denominação se deu pelo fato de existirem quatro nados oficiais utilizados em competições (costas, peito, borboleta e livre/crawl). No início não existiam regras que restringiam o uso do “quinto nado”, contudo logo foi limitado aos primeiros 15 metros de cada extremidade da piscina após a saída do bloco e viradas. Esta medida foi adotada como forma de padronização para as competições, pois a maioria dos nadadores utilizava o NSO em excesso para obter vantagem devido à eficiência proporcionada.

Os nadadores dos nados costas e borboleta tornaram-se os maiores exploradores do NSO por realizá-lo até a demarcação limite durante as provas competitivas, já os nadadores de crawl adaptaram-no realizando-o em decúbito lateral durante competições9. Alves e colaboradores10 investigaram a influência da posição do NSO em decúbito lateral, decúbito frontal e decúbito dorsal; e verificaram que esta última apresentou diferenças significativas através da amplitude dos tornozelos, joelhos, quadris, ombros cotovelos e cabeça o que resultou em velocidades maiores com menores valores de arrasto de forma. Além disso, a primeira grande vantagem do NSO com relação ao nado em superfície está associada à frequência que pode ser executada com os membros inferiores quando comparado aos membros superiores. Assim, os nadadores podem utilizar frequências de 120 a 170 pernadas por minuto no NSO versus 44 a 56 ciclos por minuto para a frequência de braçadas após a fase submersa11.

Diversos estudos foram conduzidos a fim de estabelecer os parâmetros cinemáticos do NSO12,6,10,7 e a sua aplicação no desempenho do nado livre12. Contudo, nem todos os nadadores conseguem atingir a máxima velocidade no NSO assim como mantê-la por muito tempo. Sweetenham e Atkinson13 relatam que o objetivo da utilização do NSO em primeira instância não é o deslocamento na distância máxima de 15 metros e sim a manutenção da velocidade atingida após o impulso da parede e/ou saída do bloco de partida. Identificar o momento exato para o inicio do nado na superfície da água após o NSO sem que ocorra perda de velocidade é um procedimento que só é possível mensurar e prescrever com exatidão com a interação de filmagens subaquáticas e softwares específicos. Como esse procedimento é pouco realizado nas sessões de treinamento, muitos treinadores instruem seus nadadores a refinar sua percepção sensorial para saber o ponto exato entre o fim do NSO e o início do nado propriamente dito na superfície da água.
Roig8 propôs um modelo onde foi possível verificar a capacidade de deslize de 47 nadadores através de dois parâmetros simples: a) o que o nadador sentia e b) o que ele realmente fazia de acordo com as avaliações cinemáticas monitorando a velocidade horizontal do centro de massas. Nesta pesquisa foi encontrada alta correlação entre as duas variáveis (r=0,77) e foi sugerido que mais investigações verificassem esta tendência subjetiva de velocidade. Em outro estudo Hubert e colaboradores14 avaliaram a velocidade de locomoção em um tiro máximo de 15 metros em dois modelos: a) um segundo antes do início do nado propriamente dito (fase submersa) tendo como referência a velocidade antes da primeira braçada (VA) e b) um segundo após o nado propriamente dito na superfície da água (VD) tendo como referência a velocidade após a primeira braçada (VD) e verificou-se que a velocidade de 15 metros foi maior nos nadadores que atingiram maiores velocidades no VA do que no VD confirmando a grande contribuição do NSO para ganhos de velocidade.
Baseado nos resultados encontrados nesses trabalhos o presente estudo de revisão tem como objetivo abordar as características inerentes ao NSO e a sua contribuição para o deslocamento em maior velocidade de nadadores.
Arrasto e profundidade

O arrasto hidrodinâmico durante o nado pode ser definido como a força que a água opõe aos nadadores e para que um nadador se desloque no meio aquático de forma continuada é necessário que, a cada momento, seja capaz de produzir uma força propulsiva de intensidade pelo menos igual à da força de arrasto hidrodinâmico que a água opõe ao seu deslocamento15. Esse objetivo é atingindo quando o nadador adota a posição mais hidrodinâmica possível, sendo assim essencial para minimizar o arrasto hidrodinâmico durante o nado submerso16, pois um corpo em contato com a água e ar recebe 5 vezes mais resistência oposta que o mesmo corpo em uma profundidade de 50 centímetros17. Assim, durante o NSO, uma das variáveis que auxilia no aumento da velocidade é a redução do arrasto. O aumento da velocidade através da redução do arrasto deve ser estimulado para os nadadores, haja vista que a natação submersa além de maior velocidade oferece menor dispêndio de energia do que na superfície da água, pois a criação de ondas nessa segunda condição é maior.

Para mensurar o gasto energético a partir da formação de ondas, o número de Froude (F) é utilizado através fórmula abaixo. Onde U é a velocidade do percurso medida pelo comprimento do corpo em segundos, g é aceleração devido à gravidade e L o comprimento da linha d’água:

F = U     gl

A baixa geração de ondas é relacionada às baixas velocidades e ao grande comprimento do corpo que produz a F menor. Aplicando o número de Froude à natação humana pode-se concluír que um nadador de estatura maior tem uma vantagem significativa sobre outro de menor estatura, pois produz uma força inferior de sustentação com relação à gravidade. Outro parâmetro não dimensional foi introduzido quando há um tipo de frequência de movimentos associado com o fluxo do fluído conhecido como número Strouhal. Este parâmetro é importante para caracterizar o deslocamento de um nadador onde o comprimento característico poderia ser a estatura do nadador ou a largura da esteira criada pelo desprendimento dos vórtices dos pés do mesmo, além de estar relacionado à quão rápido um vórtice é gerado pelos movimentos ondulantes e a distância entre eles. Este cálculo está apresentado abaixo onde S está relacionado com a máxima eficiência no deslocamento aquático18,19,20,21, n é a frequência da condição cíclica (ciclos .s-1 ou Hz), C é o comprimento característico (m), e V é a velocidade (m .s-1)22:
S = nC/V

Como exemplo disso, podemos calcular o número de Strouhal para o NSO de um nadador de elite com estatura de 1,75 metros que se desloque a uma velocidade média de 1,9 m.s-1 e leve 0,6 segundos para cada ciclo de pernada (golfinhada). Portanto, a frequência n seria de 1 ciclo a cada 0,6 segundos ou 1,67 ciclos s-1 e o m seria a largura da esteira criada pelo desprendimento dos vórtices dos pés do nadador. De acordo com pesquisas anteriores2,6, o valor médio encontrado para esse comprimento em nadadores é de 1,5 metros. Como utilizaremos essa medida como padrão, o número de Strouhal com base nesses valores passa a ser de 1,67 (1,5) / 1,9 = 1,32.
Outras pesquisas foram conduzidas a fim de estabelecer a profundidade ideal para a realização do NOS. E com a verificação do arrasto passivo usando uma máquina para reboque em velocidades e profundidades diferentes, resultados demonstraram uma diminuição de 10 a 20% na força de arrasto para o deslizamento a profundidades de 0,4 e 0,6 e uma redução de 7 a 14% para o deslizamento a 0,2 metros de profundidade quando comparada a velocidade na superfície23. Deste modo, a profundidade da água parece ser um dos fatores que determinam o fato da piscina ser “mais rápida” ou “menos rápida”, pois segundo conceitos de engenharia aerodinâmica, uma piscina rasa pode afetar o deslizamento do nadador depois do mergulho, ou a impulsão da parede, ou até mesmo a velocidade do nado na superfície22. 
Com base em estudos anteriores, a profundidade mínima para o NOS é de 0,6 metros23,24. Sendo esta uma das razões pelo quais as piscinas construídas recentemente que são utilizadas em competições de nível mundial têm no mínimo 2 metros de profundidade. A explicação para esta medida mínima estaria na preposição que quando um objeto em movimento se aproxima de uma superfície fixa como uma parede ou o solo da piscina, ele sofre uma alteração na sua força de arrasto ou sustentação. Desta forma, para evitar a redução da velocidade, alguns nadadores são orientados a realizarem o NSO na posição lateral em piscinas em torno de 1,5 metro de profundidade, haja visto que os vórtices produzidos pelos pés no NSO na posição em decúbito ventral entrariam em contato com o solo diminuindo a velocidade a aumentando a sustentação.
Além desses parâmetros o posicionamento dos braços no NSO também foi foco de pesquisas que concluíram que com os braços estendidos à frente do corpo os coeficientes de arrasto apresentam valor mais baixo que nas situações onde os braços estão posicionados ao longo do tronco25,16. Esta posição do corpo com os braços estendidos na parte frontal é aceita atualmente na maior parte pela natação desportiva e pela comunidade científica como a mais hidrodinâmica, sendo chamada de posição torpedo16. Demais trabalhos foram conduzidos a fim de verificar a influência do arrasto de fricção da pele e a pressão no arrasto total durante o NSO; e a conclusão foi que não há nenhum arrasto de onda significativo quando um nadador adulto típico executa o NSO a pelo menos 0,6 metros sob a superfície da água24. 

Distância e velocidade
Foram encontradas correlações negativas significativas entre o tempo da saída (da partida até os 15 metros) e o NSO da prova de 100 metros nado borboleta, nado costas e nado livre e 200 metros nado borboleta nos finalistas dos Jogos Olímpicos de Sidney (2000)26. No grupo feminino as correlações negativas encontradas foram nos 100 metros nado costas, 200 metros nado borboleta e 200 metros nado livre. Desta forma, os autores concluíram que a distância do NSO teve grande influência no tempo dos primeiros 15 metros das respectivas provas. Ao analisarem o tempo total das viradas que representa aos 5 metros antecedentes à parede e os 10 metros após o impulso da parede de nadadores olímpicos os pesquisadores verificaram que a distância e o tempo do NSO eram significantes correlacionados ao tempo total das viradas para ambos os gêneros. Contudo, Elipot e colaboradores27 ao avaliarem o perfil da velocidade do NSO de nadadores de elite, concluíram que os mesmos para atingirem velocidades máximas conseguem controlar a amplitude dos movimentos dos quadris, joelhos e tornozelos que resultam num desempenho ótimo. Não obstante, Houel e colaboradores28 identificaram a influência de vários segmentos corporais na velocidade NSO de 15 metros após a saída do bloco através da utilização de três câmeras posicionadas em pontos específicos que captaram o NSO de vinte nadadores de elite para o estudo da velocidade horizontal do centro de massas. As variáveis independentes adotadas foram: ângulo de ataque do tronco, quadril, joelho e tornozelo; frequência de pernada e amplitude de pernada. Estes autores concluíram que foram inúmeras as variáveis em momentos distintos que interferiram na velocidade horizontal do centro de massas. Dentre elas, o fato de entre os 5,5 e 6,5 metros a diminuição dos ângulos de ataque dos quadris, joelhos e tornozelos apresentam-se como determinantes para o aumento da velocidade. Já a posição do corpo durante o NSO que deve ser a mais alinhada possível para que o aumento da amplitude dos segmentos corporais possa seguir a trajetória craniocaudal como reprodução dos movimentos executados pelos golfinhos28.
Análise dos movimentos dos peixes
Alguns estudos objetivaram comparar o NSO de humanos com os peixes sendo inevitavelmente esperado que a propulsão dos peixes fosse maior que a dos humanos. Em comparação aos peixes, os humanos possuem limitações de flexibilidade e área de superfície de contato o que determina em uma menor propulsão aquática7. Esta relação entre golfinhos e humanos foi o assunto de algumas investigações no passado; dentre elas podemos destacar um importante trabalho onde os autores procuraram comparar a natação dos golfinhos às características do NSO do nado borboleta de sete nadadores de elite 29 chegando a conclusão que os movimentos ascendente e descendente dos golfinhos eram mais simétricos do que os nadadores. Baseados nas características da cauda do golfinho, um grande número de patentes foi criado para alguns modelos de nadadeiras (também conhecidos como pé-de-pato ou monofins) no intuito de melhorar o desempenho humano da natação expandindo assim a superfície propulsora30,31,32,33,34,35.
Eu outro momento foi investigada a cinemática do NSO de golfinhos em comparação a 32 nadadores nacionais onde todos nadaram em máximo esforço utilizando a pernada de golfinho na posição ventral onde comparações de valores médios de parâmetros cinemáticos não dimensional foram feitos entre nadadores de níveis diferentes6. Diante disso, as conclusões e as observações a respeito da cinemática foram que o número médio de Strouhal para os nadadores era de aproximadamente 0,81 estando os valores mais baixos de Strouhal relacionados com a natação a velocidades mais elevadas. 
É possível verificar os movimentos ondulatórios dos peixes e também a grande vantagem que estes padrões de movimentos exercem sobre a locomoção aquática. Nadadores de nível elevado tentam copiar e se basear nos movimentos ondulatórios dos peixes36. Quando um peixe executa os movimentos ondulatórios as ondas geradas são muito específicas e seguem sob a forma de uma sequência de vórtices que alternam o sentido da rotação. Quando a cauda balança para um lado e para o outro, cria um vórtice em dois sentidos (horário e anti-horário)20. Uma das primeiras tentativas de analisar a geração dos vórtices da cauda dos peixes foi estudada anteriormente6 e a interpretação dos vórtices de Rosen é mostrada na Figura 1. 
Numa comparação dos dados do NSO de nadadores de borboleta com os golfinhos29 verificou-se que a duração da pernada ascendente (Up-beat) e da pernada descendente (down-beat) quando analisadas, demonstraram que o Up-beat era mais rápido nos golfinhos do que nos nadadores e desta forma os nadadores não poderiam aplicar tão eficazmente a água nesta fase da pernada tanto quanto os golfinhos por causa do formato e flexibilidade dos tornozelos, mesmo sugerindo que nadadores deveriam se concentrar na realização eficiente do Up-beat para aumento da propulsão.
[image: image1.emf]
Figura 1: Vórtices criados a partir do movimento da cauda dos peixes nos sentidos horários e anti-horários (Adaptado de Arellano2)

Outro estudo demonstrou que em nadadoras de elite norueguesas o aumento da flexibilidade plantar estimulada durante oito semanas, três vezes por semana aumentou a velocidade nos primeiros 15 metros de 2,01 m/s para 2,35 m/s evidenciando a grande contribuição da angulação do tornozelo para a propulsão aquática em humanos37. Haja vista que a flexibilidade do tornozelo é essencial para um NSO veloz11 além de ser mais importante do que a força dos membros inferiores38. A angulação sugerida para que os nadadores tenham um eficiente NOS é de 70o a 85o38.


As ações dos pés podem ainda criar maiores forças hidrodinâmicas do que ações dos braços por dois motivos: a) maior superfície propulsora; e b) músculos dos membros inferiores significativamente mais fortes do que os músculos dos membros superiores39. Para que o máximo de eficácia propulsora aconteça em um sistema desse tipo, os números de Strouhal ficam entre 0,25 e 0,3540. Para essa avaliação foi usada a largura da esteira deixada pelo aerofólio para o comprimento característico. Utilizando a largura da esteira deixada pelos peixes para o comprimento característico, o autor determinou com a contribuição do Woods Hole Oceanographic Institute o número de Strouhal para todos os peixes, desde peixes dourados até tubarões e golfinhos. Além disso, ele concluiu que os peixes movimentavam as caudas com uma freqüência que lhes atribuía o valor entre 0,2 a 0,4 (Tabela 1).

Tabela 1. Números de Strouhal mínimos e máximos de peixes e cetáceos nadando em velocidade máxima ou próxima da máxima observada (Adaptada de Stager & Tanner22). 
	                       Peixe ou Cetáceo
	Número de Strouhal

	
	Mínimo
	Máximo

	Atum
	0,27
	0,33

	Peixe dourado
	0,28
	0,31

	Golfinho
	0,29
	0,31

	Brema
	0,31
	0,33

	Salmão
	0,18
	0,32

	Anchova
	0,34
	0,36

	Bacalhau
	0,25
	0,35

	Tubarão
	0,25
	0,27

	Jack mackerel (Trachurus novaezelandiae)
	0,27
	0,33

	Truta arco iris
	0,25
	0,38


A propulsão foi explicada através da análise das bolhas criadas pelos pés dos nadadores de borboleta executando o NSO41. Um mecanismo chamado arremessar anel (Fling ring) foi usado para explicar este sistema de propulsão eficiente dos pés. Enquanto os pés executam o movimento descendente da pernada, uma massa de água (vórtice) é formada em torno dos pés. Além disso, foi indicado que quão grande for a massa de água nas fases da pernada menor será a velocidade da mesma o que resultará em maiores pontos propulsivos41. Com a análise da técnica do NSO foi verificado que a velocidade máxima horizontal do corpo ocorreu quando as pernas alcançaram a fase descendente máxima42. E com a análise das características de onda nas pernadas de borboleta, seus resultados demonstraram que as ondas se moviam consistentemente do quadril para o tornozelo durante o ciclo de nado43. Posteriormente à utilização de métodos de visualização do fluxo das bolhas produzidas no NSO verificou diferenças entre nadadores eficientes e menos eficientes, onde os nadadores eficientes criaram um vórtice grande no final da pernada descendente e um vórtice pequeno no fim da pernada ascendente2. Em contrapartida, menores vórtices foram criados no final da pernada descendente e nenhum vórtice foi criado no fim da pernada ascendente no grupo dos nadadores menos eficientes.
Considerações finais
Concluindo, o NSO é uma ferramenta de grande poder para aumento do desempenho aquático em nadadores. Cientistas, treinadores e atletas que tenham o objetivo de melhorar o desempenho durante os Nados, devem atentar paras os fatores que influenciam o NOS. Fatores como flexibilidade, criação de vórtices, pernada ascendente, posicionamento do corpo, profundidade adequada e diminuição do arrasto são componentes fundamentais para o aumento e manutenção da velocidade bem como para a melhor utilização de energia disponível durante o NSO. Desde modo, conhecer e aplicar esses conhecimentos relacionados ao NSO auxiliará para melhores desempenhos.
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